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Resumo. As vigas celulares s&o elementos estruturais, obtidos por meio do corte em ziguezague
de perfis de aco laminados. As partes obtidas séo deslocadas e soldadas novamente de forma
a obter perfis com maior altura, com uma pequena reducdo de peso. As aberturas,
acompanhadas do acréscimo da altura util do perfil, tornam esse tipo de viga suscetivel a novos
modos de colapso, bem como potencializa os modos de colapso ja existentes. Objetiva-se neste
trabalho apresentar a formulacdo para o dimensionamento de vigas celulares de aco baseada
em estudos tedricos, numéricos e experimentais, e a partir desta formulacéo sera proposta a
formulacéo do problema de otimizacao. A solucdo do problema de otimizacéo sera obtida por
meio de métodos de programacdo matematica através do desenvolvimento de um programa de
computador com o auxilio da plataforma MatLab. Exemplos de aplicacédo sdo apresentados
para validar a formulacdo do problema de otimizacdo através dos Métodos dos Pontos
Interiores, Programacao Quadratica Sequencial e Algoritmos Genéticos.
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1 INTRODUCAO

As vigas com aberturas sequenciais na alma sdo pouco utilizadas no Brasil, entretanto séo
bastante empregadas em outros paises. As vigas sdo denominadas vigas celulares quando as
aberturas possuem formato circular e vigas casteladas quando as aberturas tém a forma de
hexagonos.

Os perfis celulares de ago geralmente sao originados de perfis laminados tipo “I” ou “H”,
nos quais sao efetuados dois cortes em ziguezague ao longo da alma. As duas metades obtidas
sdo entdo defasadas e soldadas entre si, como mostra a Figura 1. Como resultado obtém-se uma
viga cerca de 50% mais alta, sem acréscimo de peso ao perfil, que possui maior capacidade
resistente a flexao decorrente do aumento do momento de inércia e da rigidez a flexdo da secéo
transversal. Além da eficiéncia e da economia de aco, as vigas alveolares também oferecem
vantagens arquitetonicas e de interatividade com as instalacGes.

Figura 1. Esquema do procedimento utilizado na fabricacéo de vigas celulares

O dimensionamento de estruturas em geral, se da usualmente por meio de processos
iterativos, com base em uma geometria inicial estabelecida pelo projetista. Em seguida a
resisténcia é calculada e comparada com as solicitacGes atuantes para decidir se a solugdo
adotada é satisfatoria, ou se uma nova geometria devera ser verificada. Com isso, o tempo de
projeto torna-se longo e ndo ha garantias de que a solugdo encontrada é a melhor solugcdo do
problema.

Dessa forma faz-se necessario 0 emprego de técnicas de otimizagdo, juntamente com a
programacéo computacional, para sistematizar e encontrar a melhor solugéo para os problemas
de dimensionamento estrutural. Essa técnica utiliza uma funcdo objetivo em que se pretende
encontrar a solugdo 6tima (como o custo, 0 peso, a area da secdo transversal ou qualquer outro
parametro desejado), podendo as variaveis relacionadas a esta funcao terem restricdes ou nao.
A otimizagdo pode ser aplicada em diversas situagdes ou problemas que se deseja obter o
desempenho méximo. Por isso, esses métodos aplicados no dimensionamento de estruturas
também sdo validos e trazem beneficio comprovado na busca de melhores resultados.
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Desta forma, o presente trabalho podera contribuir para que o dimensionamento de vigas
alveolares de aco seja realizado de forma automatizada, visando a reducdo do peso proprio da
estrutura e a melhor combinacéo de perfil e linha de corte, para cada situacao de projeto.

2 SIMBOLOGIA E DEFINICOES

A determinacdo das caracteristicas geométricas das secOes alveolares de aco é um fator
determinante no dimensionamento de vigas celulares. Na Figura 2 sdo apresentados 0s
elementos associados a secéo transversal das vigas alveolares e na Figura 3 esta representada a
simbologia relacionada as dimens@es dos elementos das vigas celulares.
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Figura 2. Simbologia dos elementos da se¢do transversal de vigas alveolares.
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Figura 3. Simbologia relacionada as dimens6es dos elementos das vigas celulares.

Também ¢ importante definir as correlagdes u = D,/d e n = p/D,. Essas correlacbes
permitem calcular as dimensdes b,, e dg, dadas pelas Equacdes (1) e (2) e estabelecer a razdo
de expansdo (k), dada pela Equacdo (3), ideal para aquela combinacéo de u e n, isto €, uma
razdo de expansdo que seja possivel para a situacdo, e que minimize as perdas de material.

b, = Dy(n- 1). 1)
-0+ (@& ®
k=% 3)
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

O dimensionamento otimizado das vigas celulares de aco envolve uma série de variaveis e
restricbes para respeitar os critérios de dimensionamento estabelecidos pelas pesquisas
realizadas até 0 momento. Para a minimizacdo do peso do perfil, também devem ser levadas
em consideracdo as recomendacdes do fabricante e as se¢des de aco disponiveis. O algoritmo
de otimizacéo sera implementado utilizando o programa de computador MatLab e seus pacotes
de otimizacdo, tendo sido escolhidos métodos de programacdo matematica, sendo eles a
programacdo quadratica sequencial, 0 método dos pontos interiores e 0 método dos algoritmos
genéticos.

3.1 Variaveis do problema

Foram estabelecidas as variaveis que definem todos os parametros de resisténcia e peso
relacionados ao dimensionamento de vigas alveolares de aco. A partir dessas variaveis serdo
definidas as funcdes objetivo e restri¢cbes que definirdo de fato o problema.

- x; = Altura (d) do perfil de aco;

- x, = Largura da mesa (by) do perfil de aco;

- x3 = Espessura da mesa (ty) do perfil de aco;

- x, = Espessura da alma (t,,) do perfil de aco;

- x5 = Razdo entre o didmetro dos alvéolos e a altura do perfil (u = Dy/d);
- x¢ = Razdo entre 0 passo e o didametro dos alvéolos (n = p/D,).

3.2 Funcao Objetivo

A funcdo objetivo para este problema é o peso por metro linear do perfil alveolar de aco
(P,). O peso do perfil alveolar de aco, dado pela Equacdo (4) varia de acordo com as
caracteristicas geométricas da se¢do transversal, o diametro das aberturas (D,) e 0 nimero de
aberturas por metro (n).

2
P, = (betf + (dg — 2t )t,, — "1%) D (4)

Onde pa é a massa especifica do aco, equivalente a 7850 kg/ma3.

E possivel reescrever a funcio objetivo P, em funcdo das seis variaveis do problema, da
forma exposta na Equacéo (5).

2 _ 2 . 2
fo = (2x2x3 + <x1 + \/(%) B (X1XS(;6 1)) B 2"3) "Xy — x6x15x1 ' 7T(x54x1) ) "Pa- 5)
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3.3  Funcdes de Restricao

Para que o problema de otimizacdo esteja bem definido, é necessario estabelecer funcées
que representem as restrigdes que as vigas alveolares apresentam na préatica. Os perfis de aco
disponiveis no mercado sao tabelados, portanto, configuram como variaveis discretas, no
entanto optou-se por utilizar variaveis continuas. Para estabelecer as dimensdes da se¢do dos
perfis foram impostas como restri¢es do problema, o menor e o maior valor para cada uma das
dimensdes (d, by, tf, € t,,) encontrados na tabela de perfis | da Gerdau Agominas, escolhida
por contemplar perfis fabricados no Brasil, indicados nas Inequacdes (6), (7), (8) e (9).

148 < d < 617. (6)
100 < by < 325. ()
49 <t <222 (8)
43 <t, <140 ©)

Para definir se¢des mais condizentes com a realidade, evitando perfis demasiadamente
esbeltos ou robustos, também foram limitadas relacdes entre caracteristicas dos perfis de acordo
com as relacGes existentes nos perfis da tabela utilizada, indicada pelo conjunto de Inequagdes
(10), (11), (12) e (13).

1,00 < f—fv <1,79 (10)
0,96 < bif < 3,22 (12)
17,08 < % < 62,34 (12)
9,42 < lt’—]f < 27,82 (13)

O catélogo de vigas de ago celulares da Arcelor Mittal estabelece restricdes diferentes para
sistemas de piso, indicadas pelas Inequacdes (14), (15) e (16), e de cobertura indicadas pelas
Inequaces (17), (18) e (19), em relacéo as razdes entre 0 passo e o diametro das aberturas (1)
e entre o didametro das aberturas e a altura do perfil original (u), e também para a razdo de
expansdo do perfil (k).

Sistemas de Piso:
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08<u<11 (14)
12<n=<17 (15)
1,3<k<14 (16)

Sistemas de Cobertura:

1,0<u<13 (17)
11<n<13 (18)
14<k<16 (19)

Também sdo estabelecidas dimensdes minimas e maximas para a largura do montante da
alma (b,,), indicadas pelas Equaces (20) e (21).

By min Z 1= = 50mm (20)

by max < 0,75du (21)

A verificacdo dos critérios de resisténcia € o mais importante no dimensionamento de
estruturas. Por meio de um conjunto de critérios é garantida a capacidade resistente do
elemento. O esforco solicitante aplicado a estrutura deve ser menor que o esfor¢o que esta é
capaz de resistir. Para a avaliacdo dos critérios de resisténcia, foram levados em consideracéao
os estudos tedricos, numéricos e experimentais desenvolvidos por Abreu (2011), Bezerra
(2011), Silveira (2011), Vieira (2011), Oliveira (2012), Verissimo (2012), Mendonca (2014) e
Badke Neto (2015).

Formacao de mecanismo plastico. Devido a complexidade associada ao estudo rigoroso
de vigas celulares, sdo admitidas algumas simplificacGes para o estudo do comportamento das
vigas celulares de aco. Dentre elas destaca-se a analogia do seu comportamento com o de uma
viga Vierendeel com nos rotulados nos pontos médios dos montantes e dos segmentos de banzo
entre montantes (Figura 4) e com as ac¢des aplicadas nos nos. A partir disso, a analise pode ser
feita de modo analogo a de uma trelica isostatica, em que os nds coincidem com as se¢des para
as quais se considera 0 momento nulo.
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Q

Q

Figura 4. Analogia de viga Vierendeel para vigas celulares.
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A expressao que define o estado limite Gltimo de plastificacdo da secdo critica, seguindo o
que recomenda a ABNT NBR 8800:2008, e as recomendacdes de Cimadevila (2000), é dada

pela Equacdo (22).

M+ v <¥p

Ya1

Onde:

Mpl = Zxofy =2Y, At fy

L x2
M=%y

2 2
L
v=2L_ gx
2
L
X=-—cC
2
b A 2
¢ =Xt qyando324 <1
21, bz,

c = \/?YOygAt

2
, quando 3 y—‘; >1
21, bZ

A; =ty (he — te) + byts

_ betf (—__
I = 12 +bete (¥ 2 12

bptf+hity—tity
2(bste+hety—trty)

}7:

tf)z 4 twhetp?

+ tu(he =t (5 -

he+tf
2

s

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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ho _
yo=—2+h 7 (33)
Onde:

Y41 € 0 coeficiente de resisténcia;

L é o comprimento da viga e g o carregamento aplicado;

bs, ts, tw, hy € y, foram mostrados na Figura 2;

b,, foi mostrado na Figura 3;

Z,o € 0 modulo resistente plastico da viga expandida na secdo do alvéolo;

fy € atensdo de escoamento do aco.

Escoamento do montante de alma por cisalhnamento. Outro critério de resisténcia a ser
considerado é o escoamento do montante da alma devido ao cisalhamento. Para avaliar a
capacidade resistente do montante de alma ao cisalhamento em sua menor sec¢do, pode-se partir
do equilibrio de forcas em relacdo ao ponto O apresentado na Figura 5. Elementos para o estudo
dos esfor¢os no montante de alma em vigas celulares (Silveira 2011).

F A
Vs l VAF
2

-—
MAAM
2y,

Figura 5. Elementos para o estudo dos esforcos no montante de alma em vigas celulares (Silveira 2011).

Esta verificacdo deve ser feita na secdo sujeita ao cortante maximo e, uma vez que na
maioria dos casos considera-se 0 carregamento uniformemente distribuido, a parcela F/2 ¢é
pequena se comparada a forca cortante V, pelo que se pode despreza-la. Com isso, a resisténcia
ao escoamento do montante de alma por cisalhamento é dada pela Equagéo (34).

Vsg < R (34)
Ya1

Onde:
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4 bwtwYo
Veir < 552221y (35)

Vsq € 0 esforco solicitante maximo de calculo no montante da alma;
p € mostrados na Figura 3.

Escoamento do montante de alma por flexdo. A mesma forca cortante V;,, indicada na
Figura 5, produz a uma distancia y, um momento fletor, causando tensées normais por todo o
trecho. No entanto, como ha uma variacdo da largura do montante em funcéo da altura y, a
tensdo normal serd dada pela Equacéo (36).

_6Vn Rosen(0)
T tw (p—2Rg cos(0))? (36)

A tensdo méaxima ocorrera na se¢do onde (do/d6 = 0). Portanto, derivando a funcéo,
igualando a zero, tomando n = p/D, e rearrumando, chega-se a Equacdo (37).

Yotw/fy (377_V772+8)2
M Ja-(n-n7we)

E, com isso, o critério de resisténcia de escoamento do montante de alma por cisalhamento
é dado pela Equacéo (38).

Vri2 = (37)

Veg < LRE2 (38)

Ya1

Flambagem lateral do montante de alma. Resultados experimentais demonstram que a
partir de certos valores de carregamentos 0 montante da alma pode apresentar problemas de
instabilidade causando flambagem local. Em um estudo realizado por Delesques (1968), foi
deduzida uma expresséo geral com a qual esse esforco pode ser calculado (Equacao (39)).

o = s (1) (=) ®
Onde:

E é 0 modulo de elasticidade do aco;
a é metade do diametro das aberturas para vigas celulares;
b é a metade da altura de uma chapa expansora, para o caso de vigas de aco casteladas.

O estado limite ultimo de instabilidade dos montantes da alma pode ser verificado pelas
Equacdes (40), (41) e (42).
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2 Ver
Viq < gvcr, se Ve <1 (40)
Vyy < RietVer - oo 1s%<2 (41)
Vsa < VRka, se o> 2 (42)

Rk2

Flambagem lateral com torcéo. Para a determinacéo do estado limite ultimo de flambagem
lateral com torcéo, foram adotadas as prescrigdes contidas na ABNT NBR 8800:2008 para as
vigas de alma cheia, substituindo os parametros de esbeltez A, e 4,, relacionados
respectivamente a plastificacdo e ao inicio do escoamento pelos valores correspondentes de
comprimentos destravados, quais sejam L, e L, e, ainda:

- abordar a secdo liquida no centro das aberturas como zona critica de flambagem, adotando
suas propriedades geométricas para o calculo da constante de empenamento determinada por
Kohnehpooshi e Showkati (2009) por meio da Equagéo (43).

h21
Cp =2 (43)
- substituir o valor de L, por um valor corrigido L, o = 1,2L,;
-assumir o valor do momento fletor resistente como 90% do momento de plastificacdo.
Onde:

E
L, = 1,76r, |- 44
p=176n, [ (a4)
2
Lr,cor=%‘ﬂj1+ [1 4 ZCuk (45)
1 y
0,7f, Wy
B = E_y] (46)
Onde:

J € a constante de tor¢éo;
C,, é a constante de empenamento da secao transversal;

Desta forma 0 momento resistente em fungdo do comprimento destravado L, € dado pelas
Equacdes (47), (48) e (49).
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- Se Lb > Lr,cor:

2 2
Mpy = M, = 2B \/C—W (1+0039%2) (47)

2
L2 Iy Cw

-Se Ly < Lp < Ly cor:

Mgy = My = Gy, [0,90Mpl — (0,90M,; — My cor) %} < 0,90M,, (48)
-Se Ly < Ly,

Mgk = 0,90M,, (49)
Onde:

C, é o coeficiente que leva em conta o efeito favoravel de 0 momento nao ser uniforme no
segmento L, conforme indicado na ABNT NBR 8800:2008;

M, € o momento de plastificacdo da se¢do transversal,

M, ., € 0 momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, ajustado em fungéo do valor
de L, .o, dado por:

0,31E
My cor = LZ—\/Iy(lOOOCW +39J13) (50)

r,cor

Desta forma, seguindo o que recomenda a ABNT NBR 8800:2008, o critério de resisténcia
para a flambagem lateral com torcéo é dado pela Equagdo (51).

Mgy < Rk (51)
Ya1

Estado-limite de servico de deslocamento excessivo. Para o calculo das flechas em vigas
de alma cheia, normalmente a influéncia do esforgo cortante é desprezada, no entanto, no caso
de vigas alveolares, a flecha devida ao esforco cortante pode apresentar valores significativos
e, portanto deve ser considerada. Portanto a flecha total sera dada pela Equacéo (52).

f=tf (52)
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Onde:
_ 5 at
fu = 384 El, (53)
LZ
iy (54)

Uma vez que as vigas alveolares ndo possuem um valor de momento de inércia constante
ao longo de seu véo, é necessario admitir uma interpolacdo, denominada inércia equivalente I,
dada pela Equacao (55) para que seja possivel determinar a flecha utilizando a equacdo da linha
elastica.

3
Lo = 2(AE +10 + 222 (25 - 7) (55)

48

A expressao para o calculo da area equivalente foi desenvolvida por Cimadevila (2000)
para vigas alveolares com relacdo p/b,, igual a 3, valida para vigas casteladas dos padrdes
Peiner e Litzka. Também foi determinado que a parcela dos deslocamentos devidos a forca
cortante em vigas alveolares varia de 5 a 20% da flecha total. Assim, a equacdo da area
equivalente fornece uma boa aproximacéo para as vigas celulares.

3 2 5
1 _ 42 | 13¢ P twha (56)

Ae  YEtwp?  tyyZ 16848l = 22,517

A ABNT NBR 8800:2008 considera para efeito de dimensionamento a flecha admissivel
(faam) para vigas de cobertura equivalente a L/250 e para vigas de piso L/350. Ficando o
critério de resisténcia é dado pela Equacéo (57).

f =< fadm (57)

4 EXEMPLOS

Para avaliar a eficiéncia e importancia do software de dimensionamento otimizado de vigas
alveolares de aco, foram definidos exemplos de aplicacdo, e os resultados obtidos atraves do
programa desenvolvido sdo validados e comparados a resultados fornecidos por um programa
de dimensionamento comercial. Também foi efetuado o dimensionamento convencional, a
partir da tabela de perfis da Gerdau Acominas, usando a formulacdo de dimensionamento
proposta por Verissimo (2012) e foi efetuada uma comparacao dos resultados.
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Na Figura 6 ¢é apresentada a tela do Programa desenvolvido para o primeiro exemplo
proposto.

[ Dimensionamento_Convencional - x
Tipo de Tipo de element Vo e contencio lateral da Ago estrutural
P P ¢ ¢
o] O | 45 | uPa
Castelada padrio | Viga de cobertura vao(L): | 75 | m [ Contencéo lateral continua 5
© 9 Especificacio: | 5T Ag726r50 v
@ celuiar @ Viga de piso N° de contengBes laterais intermediarias igualmente espagadas: fu | 450 | MPa
|- Para ’ do perfil —
perti W 380 % 72,0 ©|  Geometria dos alvéolos: |Crcular poo:  [180 | DO (om0 v R FemEEe
Considerar peso préprio da viga
Perfil Alveolar: 'VCC 462 x 68 Altura da chapa expansora: mm Razdo de expansho: 132 v [ considerar peso da laje Espessura (e) cm Largura de influéneia (L) m

Gik= s|kum
c

Massalnear  67.63 kg

Acdo Varidvel Principal aa L) 23
Area | 74.68]em2

bw Do
/j_(/)i e 12 wum aseLs) 2630
Agdes Varidveis Secundarias
e ‘ :
L e |

Wi | 1500.94|cm3

Zx: | 1608.94 cm3 (O Locais emque néo ha predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem fxos por longos

periodos de tempo, nem de elevadas concentragBes de pessoas.
b | 349692 cmé

O Locais emaue ha ancia de pesos ¢ de que permanecem fxos por longos
periodos de tempo, ou de elevadas concentragies de pessoas.
Sechotransversal  dg | 482/mm  hO| 280/mm  bf| 204fmm | qsq|mm tw 88|mm
O Bibliotecas, arquivos, depésitos, oficinas & garagens e sobi coberturas. |
= Verificar |
Segio longtudinal  p| S60/mm  bw| 210/mm DO 3%0/mm  bwmin | 233| Ox  bwmax 210 Ok aje= dim ]

Estado-Limite de Senico (ELS)

Estado-Limite Uttimo (ELU e ———_—
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Figura 6 — Tela do programa de dimensionamento desenvolvido.

A Figura 7, apresenta a tela do programa de otimizacdo desenvolvido para o primeiro
exemplo, utilizando o método dos pontos interiores.
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Figura 7 — Telas do programa de otimizacao desenvolvido.

Na Tabela 1 estdo definidos os exemplos, totalizando 16 vigas variando entre 7,5 e 15
metros de comprimento, sendo nove vigas dimensionadas para sistemas de piso, sujeitas ao
peso proprio, cargas permanentes (Q.,) de 9 KN/m e sobrecarga (Qs.) igual a 12 kN/m e seis
vigas dimensionadas para sistemas de cobertura, sujeitas ao peso proprio, cargas permanentes
(Qcp) de 3 kN/m e sobrecarga (Qs.) igual a 6 KN/m, nesta tabela foram incluidos os resultados
obtidos com programa comercial e programa de dimensionamento desenvolvido.
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Tabela 1 — Vigas utilizadas como exemplos,

. Resultados Resultados programa
Comp. (m) Tipo Qep Qs Programa . imensionamento
comercial

V1 7,50 PISO 9kN/m  12kN/m W 360 X 79 W 360 X 72
V2 8,00 PISO 9kN/m  12kN/m W 530 X 92 HP 310 X 79
V3 8,50 PISO 9kN/m  12kN/m W 610 X 101 W 530 X 92
\VZ! 9,00 PISO 9kN/m 12 kN/m W 610 X 113 W 610 X 101
V5 9,50 PISO 9kN/m 12 kN/m W 610 X 155 W 610 X 113
V6 10,00 PISO 9kN/m 12 kN/m W 610 X 155 W 360 X 122
V7 10,50 PISO 9kN/m 12 kN/m W 610 X 155 W 360 X 122
V8 11,00 PISO 9kN/m 12 kN/m W 610 X 155 W 610 X 155
V9 11,50 PISO 9kN/m  12kN/m W 610 X 155 W 610 X 155
V10 12,00 COBERTURA 3kN/m 6KkN/m W 610 X 155 HP 310 X 93
V11 12,50 COBERTURA 3kN/m 6KkN/m W 610 X 155 W 250 X 101
V12 13,00 COBERTURA 3kN/m 6KkN/m W 610 X 155 W 310 X 107
V13 13,50 COBERTURA 3kN/m 6KkN/m W 610 X 155 W 250 X 115
V14 14,00 COBERTURA 3kN/m 6KkN/m W 610 X 155 W 310 X 117
V15 14,50 COBERTURA 3kN/m 6KkN/m W 610 X 155 W 610 X 155
V16 15,00 COBERTURA 3kN/m 6KkN/m W 610 X 174 W 610 X 155

Cada uma dessas Vigas foi dimensionada através de um programa comercial, através do
programa de dimensionamento desenvolvido e através do programa de otimizacdo, sendo esse
ultimo realizado por meio de trés processos de otimizacdo distintos, sendo eles o Método dos
Pontos Interiores, a Programacdo Quadréatica Sequencial e 0 Método dos Algoritmos Genéticos.
Na Tabela 2 estdo listados os pesos por metro linear de perfil encontrado para cada método.

Tabela 2 - Pesos por metro linear encontrados.

PESOS ENCONTRADOS OTIMIZACAO PESOS ENCONTRADOS

(kg/m) DIMENSIONAMENTO (kg/m)
NTERIoREs P95 GeneTicos.  CYPECAD  convENCIONAL
Vil 71,04 72,22 71,70 79,00 72,00
V2 77,75 77,74 79,42 92,00 79,00
V3 84,81 84,81 85,84 101,00 92,00
V4 92,07 92,20 93,39 113,00 101,00
V5 99,54 99,54 100,57 155,00 113,00
V6 107,21 107,21 108,53 155,00 122,00
V7 115,12 115,12 116,04 155,00 122,00
V8 124,17 124,17 130,66 155,00 155,00
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V9 133,55 133,55 132,77 155,00 155,00
V10 92,59 92,59 92,89 155,00 93,00
V11 98,84 98,84 98,43 155,00 101,00
V12 105,41 105,41 104,50 155,00 107,00
V13 112,14 112,14 110,54 155,00 115,00
V14 119,24 119,05 115,84 155,00 117,00
V15 126,13 126,13 122,78 155,00 155,00
V16 133,37 133,37 129,52 174,00 155,00

Na Tabela 3 esta indicada a reducéo percentual do peso dos perfis. Nas quatro primeiras
colunas € indicada a reducdo percentual dos trés métodos de otimizacdo e do programa de
dimensionamento desenvolvido em relacdo ao peso do perfil indicado pelo programa de
dimensionamento comercial. Nas trés Gltimas colunas estdo indicadas as reduc¢des percentuais
de peso perfis encontrados através dos métodos de otimizacdo em relacdo ao programa

desenvolvido.

Tabela 3 — Redugdes percentuais de peso por metro linear

Redugdo percentual em relagdo ao peso obtido através do
software comercial

Reduc&o percentual em relagdo ao peso
obtido através do software desenvolvido

Pon_tos PQS Algoﬁ'gmos _ Prog(ama de Pon_tos PQS AIgorit_mos

Interiores Genéticos Dimensionamento Interiores Genéticos
V1l 10,08%  8,58% 9,24% 8,86% 1,33% -0,31% 0,42%
V2  1549% 15,50% 13,67% 14,13% 1,58% 1,60% -0,53%
V3  16,03% 16,03% 15,01% 8,91% 7,82% 7,82% 6,69%
V4 1852%  18,40% 17,35% 10,62% 8,84% 8,71% 7,53%
V5  3578% 3578% 35,12% 27,10% 11,91% 11,91% 11,00%
V6  30,83% 30,83% 29,98% 21,29% 12,12% 12,12% 11,04%
V7  2573% 25,73% 25,14% 21,29% 5,64% 5,64% 4,88%
V8  19,89%  19,89% 15,70% 0,00% 19,89% 19,89% 15,70%
V9  1384% 13,84% 14,34% 0,00% 13,84% 13,84% 14,34%
V10 40,26%  40,26% 40,07% 40,00% 0,44% 0,44% 0,12%
V11 36,23% 36,23% 36,50% 34,84% 2,14% 2,14% 2,55%
V12 32,000 32,00% 32,58% 30,97% 1,49% 1,49% 2,34%
V13 27,65% 27,65% 28,68% 25,81% 2,48% 2,48% 3,88%
V14  23,07% 23,19% 25,27% 24,52% -1,91% -1,75% 0,99%
V15 18,63% 18,63% 20,79% 0,00% 18,63% 18,63% 20,79%
V16 23,35% 23,35% 25,56% 10,92% 13,96% 13,96% 16,44%

Nota-se uma reducdo significativa para algumas situagdes, de até 40% para o caso da viga
V10, quando comparamos 0 método de dimensionamento proposto neste trabalho com o
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resultado encontrado com o programa comercial. Quando se compara apenas a reducdo de peso
dos perfis otimizados em relagcdo aos pesos encontrados pelo dimensionamento proposto,
encontram-se reducdes de até 20%, no caso da viga V8. Na Figura 8 é possivel visualizar melhor
a diferenca de peso entre as sec¢des de ago encontradas.

160,0

Peso (Kg)

110,0

60,0 ﬂi

Vi V2 V3 V4
H Pontos Interiores

i Algoritmos Genéticos

V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vil V12 Vi3 V14 V15 V16
H PQS

H CYPECAD |

Figura 8 — Pesos dos perfis

Na Tabela 4, sdo apresentadas as dimensdes otimizadas encontradas para o perfil por meio
do Método dos Pontos Interiores. A partir dos resultados encontrados é possivel notar uma
tendéncia de solugdes de perfis com dimensdes de altura e de largura da mesa proximas. No
entanto a utilizacao de perfis do tipo H para a confec¢do destas vigas esta limitada pela menor

disponibilidade de perfis deste tipo quando comparado aos perfis do tipo I.

Tabela 4 — Dimenses encontradas para os perfis por meio do Método dos Pontos Interiores.

DIMENSOES PONTOS INTERIORES

L Xi1(d) Xa(br) Xs(tr) Xa(tw) (Xs)Do/d  (Xe)p/Do
7,50 242,66 230,47 15,31 9,39 0,80 1,56
8,00 253,83 228,54 17,08 9,54 0,80 1,57
8,50 266,06 247,42 17,31 9,67 0,80 1,57
9,00 277,30 288,85 16,14 9,80 0,80 1,57
9,50 289,59 301,66 16,81 9,92 0,80 1,57
10,00 301,79 314,36 17,46 10,04 0,80 1,57
10,50 313,78 325,00 18,22 10,18 0,80 1,57
11,00 322,24 325,00 19,57 10,93 0,80 1,53
11,50 331,21 325,00 20,96 11,71 0,80 1,49
12,00 214,28 223,21 21,77 12,16 1,00 1,30
12,50 224,05 233,39 22,20 12,40 1,00 1,30
13,00 238,32 248,25 22,20 12,40 1,00 1,30
13,50 252,96 263,50 22,20 12,40 1,00 1,30
14,00 268,37 279,55 22,20 12,40 1,23 1,23
14,50 283,32 295,13 22,20 12,40 1,00 1,30
15,00 299,05 311,52 22,20 12,40 1,00 1,30
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma analise detalhada dos resultados encontrados, demonstra que o desenvolvimento de
técnicas de otimizacdo de vigas alveolares de aco é de fundamental importancia para o
desenvolvimento do tema no pais. Os resultados encontrados comprovam que existe a
possibilidade de reduzir substancialmente o peso das estruturas de aco a partir da utilizacdo de
perfis alveolares, sendo que nos exemplos apresentados, houve uma reducdo de até 20% do
peso em um dos perfis analisados ao comparar com as proposicées de dimensionamento mais
atuais acerca do tema, e de até 40% ao comparar com um programa de dimensionamento
comercial, indicando a possibilidade de gerar economia e minimizar desperdicios de recursos.

Para o conjunto de exemplos avaliados o método dos Pontos Interiores apresentou um
namero médio de 43 iteracGes, enquanto 0 método da Programacdo Quadratica Sequencial este
numero foi de 24 iteracGes. Para o Método dos Algoritmos Genéticos foi encontrado um ndmero
médio de 6 geracOes para a convergéncia, porém foram necessarias varias tentativas de taxa de
mutacdo e crossover para encontrar uma solucdo, tornando este método mais trabalhoso.

Os trés métodos utilizados para o problema de otimizagdo demonstram uma reducgdo do
peso em todos os elementos, e apresentaram resultados préximos. No entanto, ainda é
necessario avaliar a viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo destes perfis, uma vez que
eles fogem das bitolas fornecidas no mercado, e apresentam solugdes Unicas para cada situacao
de célculo apresentada.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho sdo porpostos procedimentos para a otimizacdo do dimensionamento das vigas
celulares de ago. Uma proposicado para o processo de otimizacgao consistente é apresentada, com
uma funcéo objetivo e restricdes bem definidas segundo as normas vigentes e estudos atuais
acerca do tema.

Os trés métodos de otimizacdo utilizados praticamente convergiram para a mesma solucgéo. Isto
aponta que a solucao encontrada em torno dessas dimensdes é a solugdo otimizada do problema.

A formulacdo tanto para o dimensionamento quanto para o problema de otimizacdo foi
comparada com os resultados de um programa comercial, apresentando significativas reducdes
de peso. O programa comercial ndo revela as formulacdes que utiliza para o dimensionamento
de vigas alveolares, porém os resultados se mostram consistentes.
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