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Abstract
E——

The steel-concrete composite sections are often used in civil building in Brazil and around the world. The connection of the steel profile and the
concrete slab increases the performance of the composite structural element due to the use of the advantages of each material. In this article, a
bar element is used with an interface element for nonlinear analysis of steel-concrete composite beams with partial interaction. The objective is to
develop an algorithm that uses this analysis tool to design steel-concrete composite beams looking for project optimized in terms of material costs.
Defined spans, supports, ultimate and service load, an optimization algorithm is used to define the dimensions of the rectangular cross section of
the concrete slab, I-shaped steel profile, and the reinforcement bars of the concrete slab, so that the quantity of these materials are the minimum
to ensure structural safety, considering the ultimate and service limit states. The design constraints are obtained from building code requirements
for concrete, steel and composite structures. The objective function is defined as the cost per unit length of the composite beam, obtained from
the unit cost of each material, steel, concrete and reinforcement. In the optimization process, the iterative method sequential linear programming
is used, in which the nonlinear problem is approximated by a sequence of linear problems, which has its optimum point defined step by step by
the Simplex method. Examples of composite beams with ultimate loads defined in the literature were used to validate the implementations. Other
examples were analyzed, being evaluated at each iteration the restrictions and objective function to verify the efficiency of the algorithm.

Keywords: piles, PIT, reinforcement effects.

Resumo

As seg¢Oes mistas de aco e concreto estdo cada vez mais sendo utilizadas na construgéo civil, tanto no cenario mundial quanto no Brasil. O trabal-
ho conjunto do perfil de ago e da laje de concreto aumenta consideravelmente o desempenho do elemento estrutural misto devido ao aproveita-
mento das vantagens de cada material. Neste trabalho, é utilizado um elemento de barra em conjunto com um elemento de interface para analise
n&o linear de vigas mistas de ago e concreto com interagéo parcial. O objetivo € montar um algoritmo que utilize essa ferramenta de analise para
dimensionar vigas mistas de ago e concreto buscando um projeto otimizado em termos de gastos dos materiais. Definidos os vaos, os apoios,
os carregamentos para verificagdo Ultima e de servigo, um algoritmo de otimizag&o é utilizado para definir as dimensées da secéo transversal
retangular da laje de concreto, do perfil | de ago e das barras de reforco da laje de concreto, de forma que a quantidade desses materiais seja
minima, garantindo a seguranca estrutural, considerando os estados limites Ultimo e de servigo. As restricdes de projeto sdo aquelas definidas
em normas referentes ao dimensionamento de elementos lineares de concreto, ago ou misto. A fungéo objetivo é definida como sendo o custo por
metro linear da viga mista, obtida a partir do custo de cada material, ago, concreto e armadura. No processo de otimizagao € utilizado o método
iterativo de programacao linear sequencial, no qual o problema n&o linear € aproximado por uma sequéncia de problemas lineares, que tem seu
ponto étimo definido a cada passo usando o método Simplex. Exemplos de vigas mistas para as quais foram definidas suas cargas ultimas foram
utilizados para validacdo das implementagdes. Outros exemplos foram analisados para os quais foram controlados a cada iteragao as restricdes
e fungéo objetivo verificando a funcionalidade do algoritmo.

Palavras-chave: otimizacéo, vigas mistas, método simplex, programagao linear sequencial.
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1. Introducgao

EE

Com o uso progressivo dos dispositivos computacionais e o au-
mento da utilizagdo da mecanica computacional para a resolugao
de problemas de analise estrutural, os processos de otimizagao
tém se tornado uma importante ferramenta a disposi¢do da en-
genharia. As técnicas de otimizagao tém como objetivo extrair do
produto ou servigo seu rendimento maximo. Na engenharia estru-
tural elas podem ser aplicadas com o intuito de encontrar, entre
as inumeras solugdes possiveis, aquela que é mais econdmica e
atende as condig¢des arquitetonicas, de segurancga e construtivas.
As vigas mistas de ago e concreto sdo elementos estruturais compostos
por um perfil metalico, laminado, dobrado ou soldado, ligado a uma laje
de concreto, convencional ou do tipo steel-deck, por meio de conecto-
res de cisalhamento. Na maioria dos problemas de dimensionamento
desse elemento estrutural tem-se um ndimero maior de variaveis do que
equagdes relacionando essas variaveis. Dessa forma, € necessaria a
atribuicdo de valores a algumas variaveis para que se possa calcular
as outras. Ou seja, existe um numero ilimitado (variaveis continuas) ou
grande (variaveis discretas) de solugdes para o problema. Diante desse
contexto, tem-se como objetivo deste trabalho criar um algoritmo que uti-
lize ferramentas de analise estrutural de vigas mistas de ago e concreto
buscando um projeto otimizado em termos de quantidade e custo dos
materiais. Ou seja, definidos, para uma viga mista a ser analisada, os
vaos, 0s apoios e os carregamentos para verificagdo Ultima e servigo,
um algoritmo de otimizag&o é utilizado para definir as dimensdes de um
perfil de ago do tipo I, dimensbes da secdo transversal retangular da
laje de concreto e a quantidade e didmetro das barras de reforco, de
forma que a quantidade desses materiais seja a minima necessaria para
resistir aos esforgos solicitantes e garantir a seguranga estrutural, consi-
derando os estados limites Ultimo e de servigo.

Na verificagdo dos estados limites Ultimo e de servico é necessaria
uma andlise estrutural da viga mista com interacéo parcial. Para isso
é usado o método dos elementos finitos utilizando elementos de bar-
ra e de interface desenvolvidos por Silva e Sousa [1]. Nessa simula-
¢ao numérica os elementos de barra simulam a laje de concreto e a
viga de ago enquanto que o elemento de interface faz a ligagéo entre
os elementos de barra e simula a conexao deformavel na interface de
contato entre a laje de concreto e o perfil de ago. Diversos trabalhos
podem ser encontrados na literatura seguindo essa linha de analise
numeérica nao linear de vigas mistas de aco e concreto com interagao
parcial usando elementos finitos de barra [2-11].

Diversos trabalhos sobre otimizagdo podem ser encontrados na
literatura nas mais diversas areas de conhecimento.

Kravanja et al. [12] otimizaram vigas mistas em que a laje de concreto
armado é conectada a um perfil de ago | soldado. A técnica utilizada
foi MINLP (Mixed Integer Nonlinear Programming) que soluciona proble-
mas de otimizagao ndo linear com variaveis discretas e continuas. Para
essa analise, o autor verificou os estados limites Ultimo e de servigo e
a funcdo objetivo considera os custos da méao de obra e dos materiais.
Kravanja et al. [13] investigaram vigas mistas formadas por uma
laje de concreto conectadas a um perfil de aco do tipo | soldado
duplamente simétrico e vigas mistas formadas pela associagao de
uma laje de concreto a uma estrutura trelicada. O estudo foi rea-
lizado aplicando otimizagéo estrutural por meio da programacgao
néo linear. Também usando programacéo nao linear por meio da
técnica do gradiente reduzido, Klansek e Kravanja desenvolveram

alguns trabalhos na area de otimizagdo de pisos mistos [14-17].
Senouci e Al-Ansari [18] desenvolveram um modelo de algoritmo
genético para a otimizagdo do custo de vigas mistas, incluindo o
custo do concreto, da viga de ago e dos conectores de cisalha-
mento. Para esse fim, o presente modelo foi formulado em duas
etapas principais: a primeira é determinar as principais variaveis
que afetam a decisdo no projeto de vigas mistas e a segunda,
formular a otimizagao do custo total das vigas mistas.

Abadi e Kaveh [19] estudaram a otimizagao de custos de um sis-
tema de pisos mistos utilizando algoritmo de busca harménica. Na
funcéo objetivo, os autores consideraram apenas os custos dos ma-
teriais (concreto, ago e conectores) e as restricdes de projeto séo
aquelas definidas de acordo com normas técnicas. Dois exemplos
de pisos mistos foram avaliados para estudar o modelo desenvolvi-
do e os autores concluiram que o método mostrou-se eficiente na
busca da melhor solugéo dos problemas de otimizagéo estrutural.
Silva et al. [20] apresentaram a otimizagéo de vigas mistas de ago e
concreto modeladas e discretizadas em elementos finitos de barra
empregando o método da programacao linear sequencial associado
ao método Simplex. Os autores consideraram como variaveis de pro-
jeto as dimensdes da se¢éo transversal e a rigidez da conex&o defor-
mavel. As restricdes de projetos foram definidas a partir das tensoes
maximas nos materiais obtidas considerando andlise linear fisica.

2. Elementos finitos para analise

nao linear de vigas mistas
EE
Para a verificagéo das restricbes de projeto referentes ao dimen-
sionamento otimizado de vigas mistas de ago e concreto € neces-
saria a realizagdo de analise estrutural de vigas mistas. Para isso,
sao utilizados nesse trabalho dois elementos finitos, um elemento
de barra e um elemento de interface [1].

2.1 Elemento de barra

Considerando as hipoteses basicas da teoria de viga de Bernoulli-
-Euler definem-se as Equagbes 1 e 2 para os deslocamentos
axiais e transversais de um ponto qualquer no elemento de barra
com eixo de referéncia coincidente com o eixo da barra.

ux,y) = ul(x) — y'v(x) M

v(x,y) = v°(x) @

Nas Equacgdes 1 e 2 o sobrescrito 0 indica um eixo de referéncia
adotado para representar a viga tridimensional por um elemento de
barra. Do tensor de deformagdo de Green-Lagrange obtém-se, a
partir das equagdes dos deslocamentos, a equagéo para deforma-
¢ao axial no elemento de barra. Aplicando o principio dos trabalhos
virtuais chega-se ao vetor de forgas interna e a matriz de rigidez
tangente dados pelas Equagdes 3 e 4 para um elemento de barra.

fur= [ { e, Q)
L
(AN
K= o (agﬂ)d | )
Lo (5g)
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Nas equagdes 3e4,N=],06,dA e M =],0_ydAséo esforgos normal e
momento fletor na segao transversal da viga. Os termos dos vetores
®, e ®, s&o dados por fungdes de forma que aproximam as equagdes
dos deslocamentos axial e transversal a partir dos valores desses des-
locamentos dados em pontos especificos do elemento de barra. Neste
artigo € usado o elemento de barra de dois nos com trés graus de liber-
dade por no; logo o vetor @ tem dois termos (interpolag&o linear dos
deslocamentos axiais) e o vetor @ tem 4 termos (interpolag&o cubica
dos deslocamentos transversais). Para o elemento de barra de 2 nds,
q=[u, u,v, V', v, V] é o vetor dos deslocamentos nodais.

2.2 Elemento de interface

Considerando viga mista simulada por um elemento de barra para
a segao acima da interface de deslizamento e outro elemento de
barra para a segao abaixo dessa interface, o elemento de interface
tem a fungéo de conectar esses elementos de barra e simular a
conexao deformavel na interface de deslizamento.

E apresentada na Figura 1 a deformac&o de um segmento de viga
mista considerando a teoria de viga de Bernoulli-Euler. Em um
elemento de interface retangular de espessura nula, os desloca-
mentos considerados sdo os movimentos relativos entre as faces
superior e inferior do elemento retangular na diregdo horizontal e
vertical em relagdo ao eixo do elemento. Esses deslocamentos
s&o apresentados nas Equagbes 5 e 6, onde w, € o deslocamento
horizontal relativo e w, o deslocamento vertical relativo.

wh(x) = up(x) —uy (%) + (yz - d)Gz(x) - ()’1 - d)91(x) ®)

wy(x) = v2(x) = v1(x) ©6)

Assim como no elemento de barra é utilizado o principio dos tra-
balhos virtuais para o desenvolvimento da formulagéo do elemen-
to de interface retangular de espessura nula. Sendo S, a forga
cortante por unidade de comprimento que surge devido ao des-
locamento relativo horizontal e N, a forga normal por unidade de
comprimento que surge devido ao deslocamento relativo na dire-
cao vertical, chega-se as expressoes 7 e 8 para vetor de forgas in-
ternas e a matriz de rigidez tangente para o elemento de interface.

T
— (a)
T T
. (23S, aN,
(@=)9,(G) - ()
T
as,
*(%)
T T
. (23S, aN,
O elemento de interface € um elemento retangular de 4 nés e
trés graus de liberdade por no; dessa forma q"=[q", q',], com
q, (@ =1,2) sendo o vetor de deslocamentos nodais do elemento

de barra acima e abaixo da interface. ®, e ® s&o vetores colunas
como apresentados para o elemento de barra do item anterior.

Ky dx ®)

Il
—

3. Otimizacgao

EE

Sao apresentadas neste item as consideragdes referentes ao pro-
blema estudado, como a fungdo objetivo, restricdes e variaveis de
projeto. E apresentado também o método de otimizagéo aplicado
para analise do problema de otimizagao néao linear com restri¢des.

3.1 Funcao objetivo

Para um mesmo problema estrutural existem diversos projetos
viaveis, sendo alguns melhores que outros em termo de algum
parametro de comparagao, como, por exemplo, a quantidade de
material gasto. Assim, estabelece-se um critério numérico que
relacione um dado conjunto de variaveis de projeto chamado de
funcdo objetivo a qual se deseja extremizar.

Neste artigo o objetivo € determinar o custo minimo de vigas mistas de
aco e concreto sujeitas a flexao simples. Sendo assim, deve-se deter-
minar o minimo da fung&o objetivo dada pela Equagédo 9, onde: b é a
largura da laje de concreto, h, a altura da laje de concreto, b,, b, € b,,
as larguras da mesa inferior, superior e daalma, ,, t_e t , as espessuras
da mesa inferior, superior e da alma, A, e A, as areas de armadura de
reforgo da laje de concreto superior e inferior, C,, C_e C,, os custos do
aco do perfil, do ago das barras de reforgo, e da laje de concreto.

—S,®,
(d-y )Sbtbpl - Ny® fOO) = (b WCet (byi tri+ bs trs + by t)Cat s +42)C, ()
fin =J- ! ! ’ d 7
‘ ] Sb?u * 0 Essa fungao foi definida para o caso de perfil | ndo simétrico; no
(y,—d)S, @, + N, @, caso do perfil | simétrico tem-se b,=b, =b_andt =t =t_
1
Y | ]
dI | - CGe- R Ksegdo r==-|-- ¥ ---- > X
a o [, N elemento
CG - - - - Y- - - - 2 de interface
1
'}’;sgﬁa by
2
Figura 1

Deformacdo de um segmento de viga mista [1]
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3.2 Variaveis de projeto

As variaveis de projeto sdo parametros que descrevem o projeto
e sofrem alteragdes durante todo o processo de otimizacdo. Elas
podem ser de dois distintos tipos: variaveis discretas ou inteiras
(valores compreendidos dentro de um certo conjunto fixo) e varia-
veis continuas (reais). Neste trabalho, no processo de otimizagéo,
as variaveis de projeto s&o continuas sendo elas os parametros
que definem a segao transversal da viga de ago de perfil |, a segao
retangular de concreto e a area das barras de reforgo da laje de
concreto, como sao mostradas na Figura 2 e na Eq. 10.

xI'=[b h bg ty by trg by t, Ag Ay (10

Como apresentado na segdo 3.6, o algoritmo implementado define
inicialmente valores para as variaveis de projeto considerando-as
variaveis continuas definindo assim dimensdes para o perfil de
aco, para a laje de concreto e armadura ndo usuais. Para evitar
isso, foram inseridos no algoritmo alguns passos apos a definigao
da secgéo otimizada considerando as variaveis de projeto como
discretas, obtendo assim uma segao com dimensoes usuais.

3.3 Restricoes de projeto

As restrigdes sdo um conjunto de requisitos especificados e condigdes
que devem ser satisfeitas para que o projeto seja aceitavel. Pode-se di-
zer também que sdo equacdes ou inequagoes das variaveis de projeto
que descrevem situagoes de projeto que devem ser atendidas.
Definidas as propriedades dos materiais de acordo com especifica-
coOes técnicas [21, 22], deve-se determinar a carga limite Ultima e de
servico que a viga mista suporta. Esses valores sdo comparados
com os dados de entrada e definem duas restrigdes. Neste trabalho
serdo utilizados apenas perfis compactos; dessa forma, a esbeltez
da mesa e da alma do perfil | sera limitada pelas restrigoes referen-
tes a flambagem local da mesa e da alma. Outras restricdes que
devem ser consideradas séo referentes as restricdes laterais, as
quais sdo os limites inferiores e superiores das dimensdes da laje
de concreto, do perfil | de ago, das areas de armadura de reforgo
e o tamanho do passo. Essa Ultima restrigdo lateral é definida para
que sejam validas as aproximacgdes lineares das fungdes objetivo
e restrigbes usadas no método da programacao linear sequencial.
3.3.1  Verificagao do estado limite ultimo

Determina-se o fator f, que multiplica o carregamento ultimo for-
necido pelo usuario para o qual a viga mista estd em iminéncia
de ruina. A Eq. 11 fornece a restricao relacionada ao estado limite
Ultimo da viga mista.

0 =f,—-120 )
O valor de f, igual a unidade significa que a segéo analisada su-
porta, no limite, um carregamento igual ao carregamento definido

pelo usuario. Caso seja maior que a unidade, a se¢do esta com
uma folga em relagao a restrigdo de estado limite ultimo.
3.3.2 Verificagao do estado limite de servigo

Determina-se a flecha maxima, para cada vao da viga, considerando

na andlise o carregamento de servigo fornecido pelo usuario. Para
os diferentes vaos da viga, verifica-se o mais suscetivel a verificagéo
do estado limite de servigo determinando o valor da flecha maxima
nesse vao (8). Esse valor € comparado com a flecha limite (5, ) espe-
cificada pelo usuario, como mostra a Eq. 12.

C(x)=1— 5/5h_m >0 (12)

Se § = §,, implica que a segéo analisada satisfaz a condi¢io de
flecha maxima no limite. Caso 6 < §, a seg¢éo analisada esta com
uma folga em relagéo a restrigdo de estado limite de servigo de
deformagédo excessiva.

3.3.3 Verificagao da esbeltez da mesa e alma

Neste trabalho é admitido apenas perfil compacto, ou seja, segun-
Neste trabalho é admitido apenas perfil compacto, ou seja, segundo
NBR 8800 [22], a esbeltez (0,5b/t) limite para elementos

do tipo AL é de 1,=10,38 fE/fy e do tipo AA (b /t) é de
Ay =376 [E/f, . Sendo assim, podem-se definir as Eq. 13 e

14 para as restricdes referentes a esbeltez da mesa e da alma,
respectivamente.

C3(x) = Ayt — 0,5b; = 0 1)

Ca(X) = Ayty — by = 0 (14)

3.3.4 Restrigoes laterais

As restricoes laterais séo limites praticos inferiores e superiores
para as variaveis. Por exemplo, uma variavel referente ao diame-
tro das barras de ago, néo pode ser inferior ao menor diametro
comercial das barras e nem superior ao maior didmetro comercial.
Esse tipo de restricdo € comum a todos os problemas de otimiza-
¢gao com restrigao.

O vetor x das variaveis de projeto ja foi definido. Definindo os ve-
tores 1 e u como sendo os limites inferiores e superiores dessas
variaveis, define-se o conjunto de restricdes dados pelas Eq. 15

b
‘J':l —
‘{:: , — , - J?.i‘
bfs .
b\ i r‘“.

bs

Figura 2
VariGveis de projeto do problema
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e 16 para as restricoes laterais das variaveis de projeto. Nessas
equagdes, i = 1,2,...n com n sendo o0 numero de variaveis, ou seja,
n = 8 para o caso simétrico e n = 10 para o caso nao simétrico.

Cira® =x;—1;=0 (15)
Ciynta®) =% —x,20 (16)

No método de busca do ponto de 6timo apresentado no item seNo
método de busca do ponto de 6timo apresentado no item seguin-
te desse capitulo, define-se um ponto de partida x, e obtém-se
o proximo ponto que atenda as restricbes de projeto e gere uma
redugéo na fung&o objetivo a partir da equacéo iterativa x,,, = X, ,,
onde d é o tamanho do passo. Dessa forma, o problema néao linear
analisado transforma-se em uma sequéncia de problemas linea-
res com as variaveis dadas pelo vetor d. Para que seja valida a
aproximagao linear usada no método implementado nesse traba-
Iho, devem-se impor restrigbes laterais para o tamanho do passo,
ou seja, |d| < A. Dessa forma, chega-se ao conjunto de restricbes
dadas pelas Eq. 17 e 18, onde i varia de 1 até n, com n dado da
mesma forma que no paragrafo anterior.

Ciponpa(d)=4;+d; 20 ()]

Ciyanta(d) =4;—d; 20 (18)

3.4 Programacgao linear sequencial

O método da programacao linear € uma solugdo matematica apli-
cada a problemas de otimizagao onde a fungao objetivo e todas as
restricoes representadas por equagoes ou inequagdes das varia-
veis de projeto sao lineares em relagéo a essas variaveis.

A Eq. 19 é a forma matematica de apresentagdo do problema
geral de otimizagdo com restricdes de igualdade e desigualdade.
Nessa equacéo, f é a fungéo objetivo que se deseja minimizar, x é
o vetor das variaveis de projeto e C e D sao fungdes das variaveis
de projeto que definem, nesta ordem, as restricdes de desigualda-
de e igualdade do problema analisado.

mxinf(x) sujeitoa C;(x) =0eDj(x) =0 (19

As Eq. 20 e 21 apresentam a linearizagdo das fungdes objetivo
e restricdes usando a expansao em série de Taylor truncadas no
termo de primeira ordem, onde V' f, € um vetor linha com n termos
dados pelas derivadas parciais de primeira ordem da fungéo ob-
jetivo em relagéo as variaveis de projeto avaliadas no ponto x,. O
termo V' C, é definido de forma analoga, considerando as fungdes
que definem as restrigdes.

flg+d) =) +7'f,d (20)

Ciloe+d) = Ci(x) + 77 Cid @

Conhecido um ponto de partida viavel x;, o problema apresentado
na Eq. 19 pode ser analisado de forma iterativa utilizando aproxima-
cOes lineares das fungdes objetivo e restricdes e a equacgao iterativa
X = X, O passo € encontrado resolvendo o problema de otimi-
zagao linear dado na Eq. 22. Neste trabalho é aplicado o método

Simplex para a solugdo desse problema de otimizagao linear.

. T . T
mdi fdsujeitoa V' C; d = -C;(x;) (22)
3.5 Forma padrao para o problema analisado

Para definir o passo seguinte do método da programagéo linear se-
quencial por meio do método Simplex, € necessario colocar o proble-

ma linear da Eq. 22 na forma padréo da programacéo linear. Fazendo
isso, obtém-se a Eq. 23 para o problema de otimizagao linear, que de-
finird o passo a ser dado em cada iteragéo. A formulagdo nesse item
¢é apresentada para o caso de perfil | ndo simétrico (n =10 e m = 44);
no caso de perfil | simétrico (n = 8 e m = 36), a formulagéo é andloga.
rréilz[VTfk —VTfk 01xm]d” sujeito a

@)
[[VTC]mXTl _[VTC]an

Na Eq. 23, Vf_é como definido anteriormente, d* = [d *T d T u'l,
onde d* e d séo dois vetores com n termos (nUmero de variaveis
de projeto), u € um vetor com m termos (numero de restrigdes),
|, € uma matriz identidade de ordem m, e 0, _é um vetor linha
nulo com m termos. Para maiores informagdes de como chegar a
essa forma padrao, consultar [23, 24].

As derivadas em relacdo as cargas ultima e de servigo sdo obtidas
usando o método aproximado das diferengas finitas. As derivadas
em relagdo a funcdo objetivo, as restricdes de flambagem local
da mesa inferior e da alma, e as restrigbes laterais e de controle
do tamanho do passo sdo obtidas de forma analitica derivando
essas expressoes em relagédo as n variaveis de projeto. A Eq. 24
apresenta as derivadas da fungdo objetivo em relacéo as n varia-
veis de projeto, ja as Eq. 25 a 32 apresentam as derivadas das m
restricoes de desigualdade em relagéo as n variaveis de projeto.

buCo Cyp Cp] (24)

_[I]mxm]d* = —[Clnx1

VTfk:[th ch tﬁCa bfiCa thCa bfsCa tha

d d
|7T(j1 = L L (25)
0xq dax,
L —
: % 00 28)
im|9x; " 9xy
1
VT63=[0 0 —2 4 0 .. o] @1
v'cy=[0 ... 0 -1 4, 0 0] (28)
T _ 10 0 1 0 0 .
V' Cis = [ i—ési;zz;:]sigﬁa ] comi=1,..n (29)
T _ [0 0 -1 0 0 .
V' Cines = [ i—ésM!’céa ] comi=1,..n (30)
T _I0 0 1 0 0 L
V' Civones = [ i—ésirWsigﬁo ] comi=1,..n (31)
0 -1 0

V' Civania = [O 0] comi=1,.,n (32)

T
i—ésima posigao

3.6 Algoritmo

O algoritmo a seguir descreve o método iterativo para se obter um
vetor x que minimize a fungao objetivo f(x) e satisfaca todas as
restricdes do projeto discutidas anteriormente.

Passo 1 Leitura dos dados de entrada fornecidos pelo usuario no
arquivo de entrada: curva tensdo-deformagédo dos ma-
teriais que compdem a viga mista, carregamento con-
siderando combinagao ultima e de servigo das agoes,
condi¢des de apoio, custo unitario dos materiais, para-
metros limites, discretizagdo da viga em elementos fini-
tos, tipo de analise (para perfil de ago | simétrico ou néo
simétrico), bem como as dimensdes da laje de concreto,
viga de acgo e area de ago de armadura. Essas dimen-
sOes devem ser fornecidas respeitando os parametros
limites. Outros dados de entrada sdo as variagdes possi-
veis dentro dos parametros limites para cada variavel de
projeto. Esses dados sé&o utilizados pelo programa para
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Figura 3
Viga mista com interagdo parcial: viga continua e se¢cdo transversal [25]

Passo 2

Passo 3

-47.6

-9.52
0.0017 0.

definir uma segéo discreta a partir da secéo otimizada
considerando as variaveis de projeto como continuas.
Determinagéo do ponto de partida que atenda a todas as
restricdes de projeto. Esse ponto é necessario para iniciar
0 processo iterativo de busca do ponto de 6timo usando
aproximagdes lineares para as restricbes e funcéo objeti-
vo a cada passo. O algoritmo realiza a analise estrutural e
verifica se as dimensdes fornecidas pelo usuario atendem
as restricbes. Caso nao sejam atendidas, o algoritmo au-
menta em 10% as dimensdes fornecidas pelo usuario até
que todas as restricbes sejam satisfeitas.

Utilizagado da programagao linear sequencial e o méto-
do Simplex para definicdo da segao otimizada. Usando

296.5

00021

Figura 4

Passo 4

o ponto de partida do passo anterior define-se um novo
ponto resolvendo um problema de otimizagéo linear
usando o método Simplex.

Transformando a segdo otimizada do passo anterior
em uma seg¢ao com variaveis discretas com variagao
definida pelo usuario. O algoritmo fixara o valor de uma
variavel de projeto conforme uma lista disponivel e
mais proximo do valor obtido pelo método Simplex. A
partir dai, essa variavel sera eliminada e o problema
sera reanalisado definindo novos valores para as ou-
tras variaveis, e assim sucessivamente até que todas
as variaveis de projetos sejam definidas conforme a
variagao definida pelo usuario.

| 7, (N/mm)

440

w(mm)

0.00145

0.1 225 6.0

Leis constitutivas utilizadas por Salari e Spacone [25], respectivamente: concreto, aco (perfil e barras de

reforco)

e conexdo da interface
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Curva carga-deslocamento para um
ponto Nno meio dos vaos da viga mista

4. Aplicagoes
—

Em todos os exemplos analisados para comprovagao do método
proposto neste artigo, as andlises nao lineares das vigas mistas
foram feitas usando os elementos finitos apresentados no item 2.
Sao apresentados, a seguir, dois desses exemplos.

4.1 Exemplo 1

Salari e Spacone [25] analisaram a capacidade de carga de uma
viga mista de ago e concreto, de dois tramos, continua sobre o
apoio central, com interagao parcial, ilustrada na Figura 3. Na ana-
lise numérica, os autores utilizaram um elemento finito de barra
com dez graus de liberdade, capaz de simular a ndo linearidade fi-
sica dos materiais. As relagdes constitutivas dos materiais usadas
por Salari e Spacone [25] sdo mostradas na Figura 4.

O exemplo da Figura 3 também foi analisado por Silva e Sousa [1].
Os resultados numéricos obtidos por Salari e Spacone [25] e Silva
e Sousa [1] séo mostrados na Figura 5 a seguir, onde encontram-se
representadas as curvas que relacionam o carregamento aplicado
P ao deslocamento vertical A da viga analisada nesse exemplo.
Observa-se na Figura 5 que o carregamento concentrado maximo
suportado pela viga mista analisada é de 132,3kN, aplicado no
meio do vao. Esse valor sera utilizado como carregamento solici-
tante em uma viga mista continua com as mesmas configuragées
da viga mostrada na Figura 3, para a qual o usuario definira uma
sec¢ao inicial qualquer e o algoritmo de otimizacdo fornecera uma
viga mista otimizada, validando sua aplicagéo.

Na simulagao foram utilizados 8 elementos de viga para simular a
viga de concreto, 8 elementos de viga para simular a viga de ago
e 8 elementos de interface que simulam a conexao deformavel.
41.1 Otimizando o perfil | de ago

Sera forcado que as variaveis referentes a segdo da laje de con-
creto e da area da armadura apresentem valores finais iguais ao
da secéo da Figura 3 (A, com area de 445mm2e A, igual a 0,
b com largura de 610mm e h com espessura de 60mm). Para
isso, sera definido no arquivo de entrada um custo baixo para o

400 440
0
2.45em? _ 40 2,60em? 4
[ T 10 | T 1
%0
180 8 198 9

Figura 6
Secdo definida pelo usudrio e secdo inicial
definida pelo algoritmo (dimensdes em mm)

concreto e armadura e um custo alto para o agco, em conjunto com
valores limites superiores das dimensdes da sec¢do de concreto
e da armadura iguais aos valores das dimensdes da secao da
Figura 3. Dessa forma, na busca do custo minimo, o algoritmo
tendera a reduzir mais significativamente o perfil de aco até se
atingir um ponto em que ele comegara a aumentar as dimensodes
do concreto e da armadura, para continuar reduzindo o perfil de
aco. O aumento das dimensdes do concreto e da armadura da laje
cessara quanto forem atingidas as dimensdes limites (restricdes
laterais) definidas; a partir dai apenas as variaveis do perfil de ago
serdo alteradas.

E mostrada na Figura 6 a segdo inicial fornecida pelo usuario que
deve satisfazer apenas as exigéncias das dimensdes limites tam-
bém inseridas no arquivo de entrada. A segao alterada pelo algo-
ritmo para atender as exigéncias referentes aos carregamentos e
esbeltez é apresentada também na Figura 6, sendo essa segéo o
ponto de partida do método de otimizagao neste exemplo.

Na Tabela 1 sao apresentados os valores limites definidos para as vari-
aveis de projeto. Como ja mencionado, os custos foram fornecidos for-
gando as variaveis referentes a se¢éo de concreto (b e h) e a armadura
(A, eA,,)a convergirem para seus valores limites superiores.

Na atribuicdo dos valores discretos, os parametros de variagao
fornecidos pelo usuario foram de 10 mm para as dimensdes b,

610
4 45cm? em— 60
| | 3
40
300 3
[ ] 3
40
Figura 7

Secdo simétrica otimizada pelo algoritmo
(dimensdes em mm)

Tabela 1
Valores limites para as varidveis de projeto (dimensdes em mm e drea em cm?)
Varidveis b h b, t, b, t, A, 52
Limite inferior 200 10 40 2 80 2 0 0
Limite superior 610 60 1000 100 2000 100 4,4 0
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Variacdo das restricdes no processo de
otimizagdo (perfil simétrico)
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Figura 9

Sec¢do ndo simétrica otimizada pelo algoritmo
(dimensdes em mm)

e b, e de 1,0 mm para as dimensdes ¢, e . Assim, as larguras se-
réo valores discretos com precisdo de centimetro e as espessuras
serao valores discretos com preciséo de milimetro, entre os limites
inferior e superior de cada variavel descritos na Tabela 1.

O algoritmo implementado ira fornecer uma segéo de concreto ar-
mado com dimensdes e armaduras iguais aos da segao de Salari
e Spacone, sendo que, para a segdo de ago, sera fornecido o
menor perfil que atenda a todas as restricdes de projeto. Para a
restricdo referente ao carregamento Ultimo, foi considerado uma
carga concentrada no meio do véao da viga de 132,3 kN, e para
o carregamento de servico foi considerado o valor de 70 kN para
uma carga concentrada no meio do vao da viga, que é um carre-
gamento aproximadamente igual & metade do carregamento obti-
do por uma combinagao ultima das agoes.

A resposta obtida neste exemplo, considerando perfil | simétrico,

é mostrada na Figura 7. Como ja esperado, a se¢do de concreto
armado é igual a segéo de Salari e Spacone. O perfil | simétrico
apresenta uma area total de 1.140mm?, enquanto que o perfil de
Salari e Spacone apresenta area de 2.390mm?. Pode-se notar que
o algoritmo de otimizac¢ao partiu de uma sec¢do inicial dada na Fi-
gura 6 com area de 3.960mm? e convergiu para um perfil de area
71,2% menor que a segéo de partida e 52,3% menor em relagéo a
secgao dos referidos autores.

Sao ilustradas na Figura 8 as variagdes das restricdes referen-
tes aos carregamentos ultimo e de servigo, a esbeltez da mesa e
da alma, em relagdo ao numero de iteragdes. Nessa figura, ELU
faz referéncia a restricdo dada pelo carregamento ultimo, ELS faz
referéncia a restricdo dada pelo carregamento de servigo, EM e
EA fazem referéncias a restricédo de esbeltez da mesa e da alma,
respectivamente. Pode-se observar que a seg¢ao de partida apre-
senta uma folga de 122%, 73%, 6%, e 67% em relacdo a essas
restrigdes, respectivamente. Nota-se que a verificagdo quanto ao
estado limite dltimo é determinante quando comparada ao estado
limite de servigo, visto que, em relagédo ao estado limite de servico,
a secéo otimizada apresenta uma folga de 54% e nenhuma folga
em relagéo ao estado limite ultimo. Nota-se também que a esbel-
tez da alma apresenta bastante folga no inicio das iteragoes, fina-
lizando sem folga, e a esbeltez da mesa, apresenta uma pequena
folga durante todo o processo iterativo.

As mesmas analises feitas para o perfil | duplamente simétrico
foram realizadas para o caso nédo simétrico e sdo apresentadas a
seguir. A Figura 9 mostra a resposta para a segao otimizada nao
simétrica e pode-se observar que a segao de concreto armado
¢é igual a secédo de Salari e Spacone, como deveria ser, € que o
perfil | ndo simétrico apresenta area total de 1140 mm?. Da mesma
forma que para a sec¢éo simétrica, o algoritmo de otimizagao partiu
da secéo dada pela Figura 6 e convergiu para um perfil de area

810
0.05cm?
S:_;jcm: ———— SO
l | 10
90
130 8
[ 1 10
20
Figura 10

Secdo definida pelo usudrio e secdo de partida
definida pelo algoritmo (dimensdes em mm)

Tabela 2
Valores limites para as varidveis de projeto (dimensdes em mm e drea em cm?)
Varidveis b h b, t, b, t, A, A,
Limite inferior 100 40 76,2 9.6 133,2 6.1 4,4 0
Limite superior 2000 250 1000 100 2000 100 5.4 0,01
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Figura 13
Piso formado por laje de concreto e vigas de aco
simplesmente apoiadas

71,2% menor que a da segdo de partida e 52,3% menor que a da
secgao dos referidos autores.

O gréfico das variagdes das restricdes para o caso nido simétrico
é praticamente o mesmo para a segao simétrica e por isso nao é
apresentado.

4.1.2 Otimizando a laje de concreto

Neste exemplo sdo consideradas as mesmas caracteristicas do
exemplo do sub-item anterior, porém sera definida uma segao ini-
cial qualquer e o algoritmo de otimizagéo fornecera um perfil | de
aco simétrico igual a se¢ao dos autores e otimizara a sec¢éo da laje
de concreto armado.

A secao inicial fornecida pelo usuario € mostrada na Figura 10.
Como no exemplo anterior, essa segao deve satisfazer apenas as
exigéncias das dimensoes limites. Neste exemplo, a sec¢éo forneci-
da pelo usuério atende a todas as restricdes de projeto, sendo en-
téo tomada como secéo de partida para o algoritmo de otimizagao.
Na Tabela 2 sdo apresentados os valores limites definidos pelo
usuario para as variaveis de projeto. Como ja mencionado, esses
valores servirdo como limites para as variaveis de projeto (restri-
¢Oes laterais), lembrando que os custos foram fornecidos forgando
as variaveis referentes ao perfil de aco (b, t, b, e t,) e armadura
(A, e A_,) convergirem para seus valores limites inferiores.

Na atribuicdo dos valores discretos, os parametros de variagéo
fornecidos pelo usuario foram de 10 mm para a dimensao b, 5 mm
para h e 0,1 mm para as dimensdes b, t, b, et . Dessa forma, a
altura da laje de concreto sera um valor discreto com preciséo de
5mm entre os limites inferior e superior dados na Tabela 2, ou seja,
um valor discreto da lista: 40, 45, 50, ..., 240, 245, 250mm.

Na Figura 11 é mostrada a resposta obtida para este exemplo.
Nessa figura observa-se que a armadura e as dimensodes do perfil
| sdo iguais as da secéo de Salari e Spacone, como previsto, e a
secgdo de concreto apresenta area total de 20.250 mm?, enquanto
que a laje de concreto da segdo de Salari e Spacone apresenta
area de 36.600 mm?2. Assim, nota-se que o algoritmo de otimiza-
¢ao partiu de uma segao qualquer dada na Figura 6, com area de
64.800mm? e convergiu para uma sec¢do de area 68,8% menor
que a da segdo de partida e 44,6% menor que a da secgdo de
Salari e Spacone.

Observa-se na Figura 12 que a segdo de partida apresenta uma
folga de 37%, 71%, 5%, e 61%, respectivamente, em relagéo a
verificagdo quanto aos carregamentos ultimo e de servico, e as
esbeltezes da mesa inferior e da alma. Verifica-se nessa mesma
figura que, para a flecha limite estabelecida e o carregamento de
servigo considerado, iguais aos anteriores, onde se utilizou a se-
¢ao de Salari e Spacone, a verificagdo quanto ao estado limite Ulti-
mo é determinante quando comparada ao estado limite de servigo,
ja que a secao otimizada apresenta uma folga de 28% em relagdo
ao estado limite de servigo.

4.2 Exemplo 2

O piso da Figura 13 a seguir é formado por uma laje de concre-
to (f, = 20MPa) apoiada em trés vigas de ago AR 350 (f = 350
MPa) simplesmente apoiadas nas extremidades. Para a defi-
nicdo do carregamento Ultimo e de servico atuantes nas vigas é
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considerado um carregamento variavel acidental de 2kN/m? (piso
de escritério), um carregamento permanente de peso préprio da laje
mais revestimento de 3,8kN/m? e um carregamento permanente por
metro linear de viga de 0,8kN/m (peso préprio do perfil | de ago). E
considerado que a viga central pega metade da area do piso e a ou-
tra metade é igualmente dividida entre as vigas das extremidades.

Nesse exemplo serao determinadas as dimensdes da viga mista
formada pela laje de concreto e a viga central (viga V2 na Figura
13) de forma a minimizar uma fungao custo relacionada com o
custo do concreto, aco do perfil e ago da armadura. A viga é dada
por um perfil | simétrico, a armadura por barras de 10mm de ago
CA50 e a laje de concreto retangular com espessura a ser deter-
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Figura 14

Leis constitutivas utilizadas neste exemplo:
(a) concreto, (b) aco, (¢) barras de reforco
e (d) conexdo da interface

minada e largura fixa dada pelo conceito de largura efetiva[22].
De acordo com os dados fornecidos nos paragrafos anteriores,
na Figura 13, e nas condigbes de combinagbes de agdes para
verificagédo de estado limite ultimo e de servico da NBR 8800 [22],
chega-se aos carregamentos de calculo ultimo e de servigo dados
por 55,16kN/m e 30,7kN/m, respectivamente. Segundo essa mes-
ma norma a largura efetiva (b) é de 2,5m.

A nao linearidade fisica dos materiais é representada pelas suas
curvas tensao-deformagao e a curva forga cortante versus desliza-
mento da conexao deformavel. Nesse exemplo sdo usadas as curvas
tenséo-deformagao mostradas na Figura 14 [21,22]. Para a curva da
conexao deformavel é considerado o uso de conectores do tipo pino
com cabega de 19,1mm espacados a cada 20cm. O ago do conector
apresenta f = 345MPa e f, = 415MPa. Para maiores detalhes de
como chegar nessa curva, consultar as referéncias [26, 27].

Para analise numérica, utilizou-se uma discretizagao da viga mista
V, da Figura 13 em 4 elementos de viga para simular a viga de
concreto, 4 elementos de viga para simular a viga de aco, e 4 ele-
mentos de interface para conectar os elementos de viga e simular
a conexdo deformavel.

Na definigao da funcéo objetivo € necessario que o usuario fornega os
valores de custo do concreto, ago e armadura. Nesse exemplo foram
adotados os valores de R$350/m?, R$31000/m?, e R$50000/m? para o
custo dos materiais concreto, ago e armadura, respectivamente.

E apresentada na Figura 15 a segao inicial fornecida pelo usuario
para esse exemplo. A secdo inserida pelo usuario deve satisfazer
apenas as exigéncias das dimensodes limites. Como nos outros
exemplos, se as exigéncias de esbeltez das mesas e alma e as
exigéncias referentes aos carregamentos ultimo e de servigo nao
forem satisfeitas, a se¢ado é alterada pelo algoritmo e tem suas di-
mensdes aumentadas em um processo iterativo até que todas as
restricdes sejam satisfeitas tornando-se essa o ponto de partida
para o procedimento de otimizagao. Nesse exemplo, a segéo da
Figura 15 ndo atendeu as exigéncias e a segdo que foi alterada
pelo algoritmo é apresentada na Figura 16.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores limites definidos pelo
usuario para as variaveis de projeto. Observa-se dessa tabela que

2500
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[ 17115
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Figura 16
Figura 15 Secdo de partida definida pelo algoritmo
Secdo definida pelo usudrio (dimensdes em mm) (dimensdes em mm)
Tabela 3
Valores limites para as varidveis de projeto (dimensdes em mm e drea em cm?)
Varidveis b h b, f, b, t, A, A,
Limite inferior 2460 70 50 20 200 2 2,49 2,49
Limite superior 2500 250 1000 100 2000 100 20 20

1450 ———
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Figura 18
Variagcdo das restricdes no processo de
otimizagdo (perfil simétrico)

a variavel b tem uma pequena variabilidade e que qualquer que for
o seu valor dentro dessa variabilidade a dimens&o final atribuida
sera o valor de 2,5m. Isso porque no processo de transformagao
dessa variavel continua em um valor discreto sera utilizada uma
variagao de 50mm. Para as outras variaveis, os parametros de
variagao fornecidos pelo usuario sdo de 5mm para h, 10mm para
b,e b, e de 1,0mm para as dimensdes de t et .

Nesse exemplo, o algoritmo ira fornecer uma segdo com largura
da laje de concreto (b) igual a 2,5m e as demais dimensodes seréo
definidas dentro dos limites especificados de forma a minimizar
a funcéo objetivo relacionada ao custo. A resposta obtida desse
exemplo, considerando perfil | simétrico, € mostrada na Figura 17.
Verifica-se dessa figura que a segéo otimizada apresenta a largura
da laje de concreto de 2,5m, como se desejava, e valores limites
minimos para a espessura da laje de concreto (h) e para a arma-
dura (A_e A_).

Na Figura 18 a seguir sdo ilustradas as variagdes das restricdes
em relagdo ao numero de iteragdes. Observa-se dessa figura que
a secéo de partida apresenta uma folga de 35%, 9%, 0%, e 109%,
respectivamente, em relagao as restrigdes referentes aos carrega-
mentos Ultimo e servico, esbeltezes da mesa e alma. Verifica-se

dessa figura que o estado limite ultimo é determinante no dimen-
sionamento. Na iteragao 38 as folgas em relagéo aos dois estados
limites eram nulas, no entanto, a folga de 45% em relagéo a es-
beltez da alma permitiu a continuagcdo do método levando a uma
secao com esbeltez limite da alma e 25% de folga para o estado
limite de servigo. Ja a esbeltez da mesa apresenta-se sem folga
desde a segéo de partida.

Na Figura 19 é apresentada a variagcao do custo por metro linear
da viga com as iteragoes do método apresentado neste trabalho.
A secdo de partida apresenta um custo de R$586,61/m enquanto
que a secgao otimizada apresenta um custo de R$265,01/m, uma
redugao de 54,8%.

As mesmas analises feitas considerando perfil | duplamente simé-
trico foram realizadas considerando perfil | ndo simétrico. A segéo
definida pelo usuario e a secdo de partida do algoritmo sédo as
mesma do caso simétrico. Na Tabela 4 sdo apresentados os va-
lores limites definidos pelo usuario para as variaveis de projeto.

A sec¢ao ndo simétrica otimizada pelo algoritmo é apresentada na
Figura 20. Verifica-se dessa figura que a mesa superior € menor
que a mesa inferior, 0 que é justificado devido a viga mista esta
submetida apenas a momentos positivos.
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Figura 19
Variagcdo do custo por metro linear da viga mista
(perfil simétrico)
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Figure 20
Secdo ndo simétrica otimizada pelo algoritmo
(dimensdes em mm)

Tabela 4
Valores limites para as varidveis de projeto (dimensdes em mm e drea em cm?)
Varidveis b h b, t, b, t, A, A,
Limite inferior 2460 70 50 20 200 2 2,49 2,49
Limite superior 2500 250 1000 100 2000 100 20 20
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A curva da variagao das restrigdes e do custo por metro linear da
viga com as iteragdes € muito semelhante ao caso do perfil | simé-
trico. A segdo de partida apresenta um custo de R$586,61/m en-
quanto que a secgao otimizada apresenta um custo de R$251,12/m,
uma reducao de 57,2%. Ja em comparagao com o perfil simétrico
tem-se uma reducao de 5,2%.

5. Conclusoes

EE

Este artigo consiste na implementagao de um algoritmo para definir
as dimensdes do perfil de ago do tipo | simétrico ou ndo simétrico,
das dimensoes da laje de concreto retangular e da quantidade de
armadura, de forma que a viga mista ago-concreto com interagéo
parcial sujeita a flexdo simples atenda as condigdes de projeto es-
pecificadas em normas técnicas, minimizando uma fung&o objetivo
custo definida a partir da quantidade de material e do custo desses.
O método de programacéo linear sequencial foi utilizado para re-
solver o problema nao linear na determinacao dos esforgos resis-
tentes na segdo mista ago-concreto em relagéo as variaveis de
projeto. A cada passo do processo sequencial foi utilizado o mé-
todo Simplex para definir o préximo passo garantindo um avango
no sentido do ponto de minimo do problema. Contando com a
eficiéncia das formulagdes dos elementos fintos usadas, o méto-
do proposto para a busca da segao otimizada teve sua eficiéncia
devidamente comprovada a partir dos resultados observados nos
exemplos apresentados.
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