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RESUMO

Os estudos sobre otimizacao de estruturas tém ganhado destaque na atualidade, a
busca por consumir os recursos de forma mais consciente e eficaz incentivam o uso
de tais técnicas em todos os campos de atuacéo, e nao seria diferente na industria da
construcao civil. Nesse sentido, o presente estudo tem por objetivo empregar técnicas
de otimizacdo computacional para determinar a maxima capacidade resistente das
vigas alveolares de aco, para dois grupos de linhas de corte diferente, um gerando
vigas com alvéolos em formato de hexagonos e outro gerando vigas alvéolos com
formato de elipses, este segundo grupo contempla como caso particular as vigas com

aberturas circulares.

O estudo utiliza o programa de elementos finitos FEMOOP, elaborado em linguagem
C++, e sdo implementados um elemento finito triangular de trés nés, submetido a um
estado plano de tensdo, uma rotina para otimizacdo da forma e uma rotina para

detalhar a linha de corte ideal a partir do modelo encontrado.

As rotinas implementadas s&o validadas a partir de modelos numéricos e
experimentais encontrados na literatura, demonstrando que o programa desenvolvido
encontra resultados consistentes. Alguns exemplos de vigas alveolares séao
otimizados e os resultados sdo apresentados, indicando que a forma dos alvéolos e

tamanho dos montantes interfere significativamente na resisténcia do perfil expandido.
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ABSTRACT

Studies on the optimization of structures have gained prominence nowadays, the
search to consume resources more consciously and effectively, encourage the use of
such techniques in all fields of activity, and it would be no different in the civil
construction industry. In this sense, the present study aims to employ computational
optimization techniques to determine the maximum strength of hollow core steel
beams, for two groups of different cut lines, one generating beams with hexagon-
shaped alveoli and the other generating hollow beams with ellipse format, this second

group includes beams with circular openings as a particular case.

The study uses the finite element program FEMOOP, developed in C++ language, and
a three-node finite element, in plane stress state, and a routine for form optimization,

and a routine to detail the ideal cutting line from of the model found.

The implemented routines are validated from numerical and experimental models
found in the literature, demonstrating that the developed program finds consistent
results. Some examples of hollow beams are optimized and the results are presented,
indicating that the shape of the hollow beams and the size of the mullions significantly

interfere with the strength of the expanded profile..
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As vigas com aberturas sequenciais ao longo do tempo ganharam cada vez mais
espaco no mercado. Os perfis alveolares de aco podem ser obtidos a partir de perfis
laminados tipo “I” ou “H”, onde séo efetuados cortes em ziguezague ao longo da alma.
As duas metades obtidas sofrem um deslocamento relativo, e sdo entdo soldadas
entre si. Deste processo, obtém-se uma viga cerca de 50% mais alta, sem acréscimo
de massa ao perfil. O perfil alveolar possui um maior momento de inercia e rigidez a
flexao para a secao transversal, e, portanto, uma maior capacidade resistente a flexao.
Além da eficiéncia e da economia de aco, as vigas alveolares também oferecem
beneficios arquitetdnicos, por permitir uma melhor interagdo com as instalacdes da

edificagéo.

Tradicionalmente, o dimensionamento de uma estrutura é realizado por meio de
meétodos iterativos, baseando-se em uma geometria inicial determinada pelo
projetista, estudos com foco no desenvolvimento de formulagbes analiticas para o
dimensionamento de vigas alveolares da ac¢o foram desenvolvidos por Abreu (2010),
Chung (2011), Verissimo (2012), Bezerra (2013) e Faria (2018). O processo de
dimensionamento por meios de formulacdes analiticas pode se tornar longo e ndo
garante que a melhor solucdo para o problema seja encontrada. Dessa forma,
justifica-se a utilizacdo de técnicas de otimizacdo, juntamente com a programacao
computacional, para automatizar e encontrar a melhor solugéo para os problemas de

dimensionamento estrutural.

Neste trabalho é apresentada uma formulacdo computacional para determinar uma
linha de corte em perfis I, de forma que a capacidade de carga desse perfil seja a
maxima possivel. Erdal (2011) define que existem dois tipos comuns de vigas de alma
aberta, as vigas com aberturas hexagonais, chamadas de vigas casteladas e as vigas
com aberturas circulares, as vigas celulares. Neste estudo foram utilizados os dois

tipos de vigas alveolares.



Quatro dos cinco modelos de vigas alveolares utilizados comercialmente na
atualidade sdo casos particulares dos formatos de linha de corte escolhidos,
permitindo uma melhor validacdo do modelo numérico proposto. As vigas Celulares
podem ser tratadas como um caso particular das vigas com aberturas em elipse, e as
vigas com corte no padrao Peiner, Litzka e Anglo-saxdo sdo casos particulares das

vigas com aberturas em formato de hexagono.

A capacidade de carga da viga é avaliada por meio de andlise estrutural usando o
meétodo dos elementos finitos. Para isto € utilizado um elemento finito triangular plano
de trés nés, implementado considerando estado plano de tensdes tanto para a analise
linear como para a andlise néo linear do material. Uma vez definidos os parametros
para as linhas de corte obtém-se a viga alveolar que sera analisada usando o método
dos elementos finitos, para isso é necessario a discretizacdo da viga alveolar em uma
malha de elementos finitos triangulares de trés nds. Uma rotina foi implementada
neste trabalho, com a funcéao de gerar uma malha de elementos finitos para diferentes

parametros da linha de corte.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho apresenta como objetivo principal o estudo e investigacdo de técnicas
para obtencdo de modelos de linha de corte para desenvolvimento de vigas alveolares
de aco por meio da utilizacdo de técnicas de otimizacéo.

7

Para alcancar o objetivo principal € possivel identificar os seguintes objetivos

especificos:

¢ Implementacdo de um elemento finito triangular de trés nds que sera utilizado
na analise em estado plano de tensao;

e Implementacao de uma rotina para a otimizagéo de forma dentro do Programa
de Elementos Finitos;

e Implementagcdo de uma rotina para detalhar a linha de corte ideal a partir do

modelo encontrado.



Para as implementagdes foi escolhido o programa de Elementos Finitos FEMOOP,
Finite Element Method Object Oriented Program, (Guimarées, 1992), elaborado em
linguagem C++ e desenvolvido de maneira que novos elementos e algoritmos de
analise sejam implementados sem a necessidade de conhecimento detalhado de sua

estrutura, de acordo com 0s conceitos da programacao orientada a objetos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com o crescente desenvolvimento de tecnologias e, com a automatizacdo dos
processos de corte e solda, as vigas alveolares de a¢o tornaram-se novamente uma
alternativa construtiva que agrega ganho de resisténcia e reducdo do peso préprio da
estrutura. Com isso, diversos estudos sobre o comportamento estrutural de vigas
alveolares vém sendo desenvolvidos, no entanto, a maior parte dos estudos utilizam
um conjunto de linhas de corte previamente definido: as vigas celulares, com
aberturas circulares, e as vigas casteladas, com aberturas hexagonais em trés
padroes previamente conhecidos, denominados padrdes Peiner, Litzka e Anglo-

Saxao.

Esse estudo surge da necessidade de avaliar se ha outros padrdes de linhas de corte
gue trazem um melhor desempenho estrutural, ou reafirmar a eficacia dos modelos
classicos ja amplamente utlizados, uma vez que estes modelos sdo casos
particulares das duas opc¢Oes de geometria abordadas nesta pesquisa. Para isso,
serdo utilizadas técnicas de otimizacdo para geracdo automatizada da forma da linha
de corte, garantindo a simplificacéo do processo de concepcéo e possibilitando melhor
entendimento do comportamento estrutural dos elementos. Além disso, a
consideracdo do comportamento nao linear do material permite um melhor

aproveitamento da estrutura dimensionada.

O elemento triangular de trés nds para a analise numérica de estruturas em estado
plano de tensdes, foi escolhido por requerer uma discretizacdo da estrutura bastante

detalhada permitindo assim definir a geometria dos furos com maior refinamento.



1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho € iniciado com uma breve introducdo acerca da pesquisa, seguido de
uma descricdo dos objetivos e uma justificativa para a escolha do tema a ser
pesquisado. A metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho é apresentada

no capitulo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

No capitulo 2 é apresentada uma breve reviséo bibliogréafica sobre as vigas alveolares
de aco, e otimizacéo estruturas, apresentando trabalhos relevantes sobre ambos os

temas.

No capitulo 4 é desenvolvida a formulacdo do problema de otimizacdo com a
apresentacao da funcao objetivo, definicdo das varidveis envolvidas no estudo, bem
como as restricbes as quais essas variaveis estdo sujeitas. Ainda neste capitulo &
apresentada a formulacdo analitica utilizada para avaliar a os modos de colapso

relativos a flambagem lateral do montante da alma e flambagem lateral com torcéo.

No capitulo 5 séo explanados os principais conceitos acerca do método de otimizacdo
escolhida, o Método dos Algoritmos Genéticos, ja apresentando como esses conceitos

serdo aplicados ao problema descrito no capitulo anterior.

A formulacdo do elemento triangular linear é desenvolvida no capitulo 6.1 e a
formulacédo do elemento triangular ndo linear € desenvolvida no capitulo 6.2. Estes

elementos serédo utilizados na otimizagao do problema proposto.

No capitulo 7 é realizada a apresentacdo dos aspectos considerados para a geracao
da malha de elementos finitos a ser utilizada no problema de otimizacdo. Sao definidas

todas as variaveis necessarias e os algoritmos de criacdo da malha séo apresentados.

A validacdo do modelo computacional é realizada no capitulo 8, utilizando como
referéncia os trabalhos realizados por Dias (2017) e Silveira (2011). Os modelos séo

simulados no programa desenvolvidos e os resultados obtidos sdo comparados.



O capitulo 9 concentra-se na apresentacdo de exemplos de problemas resolvidos
utilizando as rotinas desenvolvidas. E realizado um estudo para encontrar percentuais
meédios para elementos plastificados nas mesas e na alma para a analise linear. Sdo
resolvidos problemas considerando os alvéolos com aberturas hexagonais ou
elipticas, considerando vigas simétricas, biapioadas e continuas com carregamentos
uniformemente distribuidos ou concentrados. E realizada uma compara¢do com 0s

resultados obtidos em outros trabalhos.

Por ultimo, no capitulo 10 séo discutidas as consideracdes finais acerca do trabalho
realizado e sdo apresentadas as sugestbes para trabalhos futuros. Por fim, sao
apresentadas as referéncias bibliogréficas citadas no texto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisédo bibliogréfica acerca das vigas alveolares
de aco, apresentando os principais conceitos sobre este modelo de vigas bem como
suas principais aplicacbes. Também é realizada uma breve revisdo acerca dos

conceitos e aplicagdes da otimizacao estrutural.

2.1 VIGAS ALVEOLARES DE ACO

As vigas alveolares de aco, surgem como solucéo estrutural para vencer grandes vao
ainda na década de 1920, estando diretamente ligada ao desenvolvimento das
técnicas de solda elétrica. Um dos primeiros empreendimentos a utilizar tal técnica
construtiva, na década de 1930, foi a fabrica Skoda, em Pilsner, na Republica Tcheca,
a fim de utilizar as vigas em telhado com vaos de 12 metros em uma fabrica em
Doudlevec (GRUNBAUER, 2021).

A patente das vigas alveolares foi requerida por Geoffrey Murray Boyd em 1937, sendo
seu primeiro projeto desenvolvido em 1935, uma construcdo em Buenos Aires na
Argentina. Devido a indisponibilidade de perfis com as dimensdes necessarias, para
aumentar a altura do perfil, Boyd teve a ideia de realizar um corte longitudinal na alma
da viga, sobrepor as partes e uni-las por meio de solda elétrica. Em 1939 a patente
foi reconhecida, mas com a segunda guerra houve uma elevacéo significativa dos
custos, inviabilizando a utilizacdo destas vigas. Os direitos da patente foram cedidos
para a United Steel Companies Limited, patente que expirou ha muitos anos,
permitindo a producao de vigas alveolares por qualquer fabricante de estruturas de
aco (KNOWLES, 1991).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, na década de 1970, foi possivel o inicio
da automatizacdo do processo de fabricagcdo das vigas alveolares de aco. Com a
utilizacdo de computadores houve aumento da qualidade e da rapidez de producéo,
permitindo que estas vigas fossem cada vez mais difundidas no mercado e permitindo

0 surgimento de vigas com aberturas circulares (GRUNBAUER, 2021).



Segundo Paiva (2009), as vigas casteladas eram amplamente utilizadas no Brasil
durante a década de 1970. No mercado nacional eram produzidos apenas perfis
laminados de abas inclinadas e, portanto, havia pouca disponibilidade de perfis com
maiores alturas. Entretanto, com a chegada de perfis soldados no mercado nacional,
as vigas alveolares entraram em desuso e, sO voltaram ao mercado em 2002. Ano em

gue se iniciou a producao de perfis de abas paralelas pela Gerdau Acominas.

No ano de 2000 Cimadevilla, em sua obra, realiza um desenvolvimento tedrico acerca
dos aspectos de calculo, considerando esforcos resistentes e deformacdes, trazendo

equacdes consistentes para o dimensionamento de vigas alveolares de aco.

Um estudo sobre a capacidade ultima de carregamento de vigas de aco celulares
otimamente dimensionadas € desenvolvido por Erdal et al. (2011). Utilizando o método
de dimensionamento da norma britanica BS 5920 (2000), neste estudo foram feitos
ensaios em prototipos de vigas celulares variando as dimensdes dos perfis de aco,
adicionalmente utilizou-se o0 método de busca harmdnica como procedimento de
otimizacdo. Para simular os resultados experimentais e investigar os modos nao
lineares de colapso como a flambagem do montante da alma e o mecanismo

Vierendeel, foi utilizado o método de elementos finitos.

Bezerra (2013) elaborou uma proposta de procedimento para a determinacdo do
momento fletor resistente nominal de vigas casteladas, para o estado-limite Gltimo de
flambagem lateral com torcdo. Para os casos em que as vigas possuem vinculo de
garfo (empenamento livre e torcdo impedida) nas extremidades e estejam submetidas
a momento uniforme, a carga uniformemente distribuida e a carga concentrada na

secao central.

Abreu (2010) estudou o momento fletor resistente a flambagem lateral com torcéo de
vigas celulares, duplamente simétricas, biapoiadas, por meio do método dos
elementos finitos utilizando o programa ABAQUS/CAE verséo 6.7, ano 2007. Foi
considerada na analise numérica a ndo-linearidade do material, o efeito das tensdes
residuais e a nédo-linearidade geométrica do elemento estrutural. Os resultados da
analise foram comparados com os momentos fletores resistentes encontrados para

as vigas originais de alma cheia (perfil I laminado) e com os obtidos de vigas



hipotéticas de alma cheia de mesma altura das vigas celulares. Além disso, 0s
resultados sdo comparados com os obtidos por um método de célculo em que se usa
o procedimento da ABNT NBR 8800:2008 para vigas de alma cheia em conjunto com
a recomendacao da British Standard BS 5950-1:2000. Este método consiste na
aplicacao das expressodes de calculo para vigas de perfil “I”, porém considerando as
propriedades geométricas da secao transversal da viga celular no centro da abertura
da alma. A precisdo do método é validada e algumas consideracdes praticas para

determinacdo do momento resistente da viga celular sdo apresentadas.

Uma andlise numérica foi realizada por Silveira (2011) buscando avaliar o
comportamento de vigas alveolares de aco enfatizando os modos de colapso por
plastificacdo. Os modelos numéricos deste trabalho foram elaborados considerando
perfis brasileiros, e foram observados os modos de colapso e o carregamento ultimo.
Nesse estudo os resultados da analise numérica permitiram a identificacdo de
situacdes onde foi possivel modificar algumas expressdes de célculo ou propor novas
expressdes para a verificacdo do desempenho estrutural de vigas casteladas e

celulares.

Oliveira (2012) estabeleceu em seu trabalho critérios e procedimentos para o pré-
dimensionamento de vigas alveolares de aco, apresentando uma série de exemplos
de aplicacdo dos critérios e procedimentos propostos, para diversas situacdes

possiveis nas estruturas de edificacfes estruturadas em aco.
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Um estudo analitico-numérico generalizado é idealizado por Verissimo (2012),
objetivando reavaliar o comportamento de vigas alveolares com variadas geometrias,
incluindo as obtidas a partir dos perfis | laminados produzidos no Brasil a partir de

2002, e propor um procedimento para dimensionamento dessas vigas.

Sonck e Belis (2015) analisaram o comportamento das vigas celulares de aco em
relacdo a flambagem lateral com torcéo, foi utilizado um modelo numérico validado
com base em resultados experimentais, levando em consideracao o efeito do estresse
residual. Utilizando os resultados do estudo paramétrico, propds-se uma abordagem

de projeto preliminar.



bY

Moura (2016) traz em seu estudo uma avaliagdo do momento fletor resistente a
flambagem lateral com torcdo de vigas casteladas do tipo Litzka reforcadas
longitudinalmente, analisando-as com o método dos elementos finitos com o programa
ABAQUS. Em seu estudo, observou-se o aumento da capacidade resistente por meio
da utilizacao de refor¢os, quando comparado com o perfil da série W original. Também
foi realizada uma analise simplificada de viabilidade dos refor¢os, comparando as
resisténcias obtidas com o uso dos perfis reforcados e perfis laminados de

aproximadamente mesmo peso.

Dias (2017) aborda em seu estudo uma modelagem por elementos finitos com anélise
nao linear fisica e geomeétrica, com vistas a investigacdo do comportamento estrutural
guanto a resisténcia da secao transversal e rigidez visando-se a reducao de custos
de fabricacdo pela eliminacdo da soldagem de chapas de reforco na regido da

abertura.

Rocha (2017) apresenta em seu estudo a otimizacdo topoldgica procedendo com a
remocao de material criando furos nas almas das vigas objetivando encontrar uma
nova forma para os furos utilizando o programa ABAQUS, obtendo em seu estudo um

modelo com bom comportamento estrutural quando comparada a vigas celulares.

Faria (2018), levando em consideracdo que ainda ndo ha um meétodo de célculo
consolidada do momento resistente a flambagem lateral com tor¢cdo para as vigas
alveolares, apresenta uma investigacdo para o tema. O estudo utiliza método dos
elementos finitos para modelagem de situacfes ja desenvolvidas experimentalmente
em outros trabalhos e compara os resultados aos modelos numeéricos e experimentais
disponiveis na literatura. Concluindo em seu estudo que o modelo numérico proposto
pode ser utilizado como ferramenta para a determinacédo de uma formulacdo analitica
do momento fletor resistente a flambagem lateral com tor¢ao de vigas alveolares para

uma gama de geometrias usuais.

Silva et al (2019) estuda o comportamento termomecanico em vigas alveolares para
diferentes geometrias, variando o didmetro de furo, o espagamento entre furos e a
altura final do perfil tendo como objetivo avaliar a influéncia dos parametros

geomeétricos na resisténcia das vigas, a carga de colapso para diferentes



temperaturas, identificar os modos de instabilidade mais ocorrentes, analisando
especialmente as encurvaduras lateral torsional e do montante da alma, além de
investigar qual o efeito das tensfes residuais no momento de colapso. Concluindo que
para a situacao de seu estudo, os modos de colapso das vigas alveolares estdo mais
relacionados ao comprimento da viga do que aos parametros geométricos das

aberturas.

Alves e Lubke (2019) apresentam uma proposta de formulacdo numérica e propéem
um sistema para o dimensionamento otimizado de vigas alveolares de aco,
desenvolvido em plataforma MATLAB. Uma analise comparativa € realizada para
mostrar as diferentes solu¢cdes para os diferentes padrées de vigas alveolares
amplamente utilizados, visando apontar a melhor solucéo apresenta-se também uma
analise nos modos de colapso preponderantes para os problemas analisados. Os
resultados apontam que uma solucdo melhor pode ser obtida quando as técnicas de
otimizacao séo aplicadas para o problema.

Kloos e Walls (2019) estudam o comportamento de moédulos pré-fabricados
compostos de vigas celulares de aco envolto em um sistema de pavimentacdo em
situacbes de incéndio. Esse estudo € realizado com o auxilio do método dos
elementos finitos, usando modelos néo lineares. Em seu estudo comprovou que estes
moddulos apresentam desempenho satisfatério em situacao de incéndio, quando a

integridade do sistema se mantém.

Mocelin (2020) apresenta um estudo numérico com vista a reclassificacdo das vigas
alveolares de aco. Para isso realiza uma modelagem numérica da alma da viga como
um elemento de placa com uma abertura circular no centro e carregado por esforco
de compressao axial, e a nova classificacao é proposta. A distribuicdo de tensdes nas
placas e tensdo ultima resistente destas sdo obtidas por meio de simulacfes nao
lineares considerando imperfeicbes geométricas mostrando boa correspondéncia a

classificagao proposta.

Dessa forma observa-se que os estudos em vigas alveolares tém evoluido com o
tempo e desenvolvimento de novas tecnologias, entretanto a maioria dos estudos

concentra-se em buscar formas numéricas de calculo mais eficientes para os modelos
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e geometrias ja amplamente utilizados, e também para a comprovacao de resisténcia

e propriedades destes modelos.

2.2 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

De uma forma simplificada, um problema de otimizacdo trata da maximizacdo ou
minimizacdo de uma ou mais funcdes, que representam um ou mais objetivos, que
séo geralmente dependentes de varios parametros especificos para cada problema e
estdo submetidas a diversas restricbes de projeto. Diferentes técnicas e métodos de
otimizacao podem ser aplicados, sendo cada um dos métodos mais eficiente para um

determinado tipo de problema.

A resolucdo de um problema de otimizagéo trata, portanto da escolha de uma técnica
adequada, aplicando-a a uma funcdo objetivo que descreva de forma correta o
problema a ser resolvido, sem desprezar as equacfes que tratam as restricdes as

quais o problema esta sujeito.

Os tipos de otimizacdo mais frequentes na literatura sdo a otimizacao paramétrica,
onde apenas as dimensdes sao variadas, a otimizacado de forma, onde o contorno da
estrutura € alterado a cada iteracdo durante o processo de otimizacdo, mas a topologia
permanece fixa, e, a otimiza¢ao topoldgica, que otimiza a distribuicdo de material num

dominio previamente definido.

Vanderplaats (1984) define a otimizagcdo como a busca da melhor solugéo para uma
operacédo, enquanto determinadas restricbes sao atendidas. O problema é chamado
de objetivo, e pode representar uma quantidade, qualidade ou qualquer fator que

possa ser apresentado como nimero.

Um dos primeiros trabalhos sobre otimizacédo estrutural, € elaborado por Maxwell
(1872), que buscava minimizar o volume de material e avaliar o desempenho da
estrutura. Michaell (1904) deu continuidade ao estudo, visando a minimizagao de
massa em estruturas trelicadas sujeitas a diferentes condicdes de carregamento,

considerando restricdes de tensodes.
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Com a utilizagdo do método dos elementos finitos (MEF), na década de 1980, varios
estudos foram realizados, podendo ser destacados os de Cheng e Olhoff (1981) que
estudaram a maximizacdo da rigidez de placas elasticas sélidas, considerando a
teoria de placas delgadas, em seu estudo concluiram sobre a existéncia de varios

pontos 6timos locais.

A utilizacdo do MEF permitiu também, o desenvolvimento da otimizag&o topoldgica,
uma vez que a constante atualizacdo da malha permite a alteracdo da topologia da
estrutura a medida que o dominio fisico do problema é modificado. Uma técnica de
otimizacdo topologica que merece destaque é a apresentada por Bendsge (1989)
denominado SIMP (Solid Isotropic and Material Penalization).

Bendsge (1989) considera cada ponto no espag¢o, como um ponto material ou vazio,
sendo, portanto, uma variavel discreta, entretanto, essa natureza discreta pode ser
removida do problema por meio da introducdo de uma fungcéo de densidade, uma
variavel continua. A funcdo densidade apresenta valor 1 para material sélido e 0 para
0S vazios, as densidades intermediarias existem, mas tornam-se um problema durante
a otimizacdo do problema, uma vez que induzem a um aumento de volume de material
associado a minimos incrementos de rigidez e, portanto, ndo possuem interesse
pratico. Dessa forma, € necessario o uso de técnicas que penalizem esses elementos,

afim de evitar sua ocorréncia regido no dominio analisado.

Querin (1997) classifica a otimizacdo estrutural em dois grandes métodos, o0s
deterministicos e os heuristicos. Nos métodos deterministicos, também chamados de
métodos classicos, a funcéo objetivo e as restricdes séo representadas por funcées
matematicas e relagdes funcionais. E fundamental que a funcéo objetivo seja continua
e diferenciavel em relacdo as variaveis de projeto. Nestes métodos sao aplicados
teoremas que garantem a convergéncia para uma solucdo Otima, podendo essa
solucdo ser um 6timo locas. A solugdo encontrada depende significativamente do
ponto de partida fornecido, podendo convergir para um minimo local, e por isso nao
possuindo bom desempenho em otimizar fun¢gdes multimodais, isto é, funcdes que
possuem varios 6timos locais. Como exemplo, é possivel citar a programacao linear

e a programacao nao-linear.
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Ainda de acordo com Querin (1997), os métodos heuristicos de otimizacdo estao
baseados em regras e simplificacées que permitem a busca de solu¢gbes em conjuntos
nao convexos, com funcdes objetivo também ndo convexas e ndo diferenciaveis. No
entanto esses métodos também néo garantem a solucao otima final, uma vez que nao
h& garantia de convergéncia. Quando essa abordagem é utilizada, sdo empregados
métodos de penalizacado, para erradicar individuos que ndo atendem as restricbes do
problema, ou quando nao é possivel avaliar seu desempenho. Um outro método de
solucéo, consiste na aplicacao de técnicas que simulam processos encontrados na
natureza, podendo ser destacado o método dos Algoritmos Genéticos, baseado no

processo de evolugao Darwiniana.

Existem algoritmos de otimizacao topoldgica baseados em densidade de material com
codigos disponiveis na literatura técnica ou na web. Entre eles, podem ser citados os
seguintes trabalhos: 99 line topology optimization code (Sigmund, 2001) e An 88 line
topology optimization code (Andressen et al.,, 2010); ambos escritos na linguagem
MatLab.

Xie e Steven (1993) apresentam em seu trabalho, um método denominado Otimizacao
Estrutural Evolucionaria (Evolutionary Structural Optimization — ESO). Este método
utiliza a remocao gradual de regi6es menos solicitadas, baseando-se num critério de
penalidade baseado em tensdes equivalentes de von Mises. Ou seja, elementos com
tensdes abaixo de um determinado limite sdo removidos da malha a cada iteracéo
num processo denominado “hard-kill”. Dessa forma, obtém-se uma estrutura 6tima

para um dado volume remanescente.

Um outro estudo envolvendo uma variante do ESO é apresentado por Querin et al.
(2000). Neste trabalho os elementos sao inseridos nos dominios da estrutura, nas
regides onde ha concentracdo de tensdes, utilizando uma técnica de otimizacao

evolutiva semelhante ao ESO.

Para realizar a otimizacdo de vigas mistas alveolares de a¢co e concreto, Ramos
(2019), realiza uma adaptacao do estudo realizado por Lawson e Hicks (2011), para

adequa-lo a norma NBR 8800:2008. A otimizacao é realizada utilizando o método dos
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algoritmos genéticos, encontrando como resultado solu¢des mais econémicas quando

comparadas a outros exemplos encontrados na literatura.

Nguyen et.al (2020) investigam os parametros mais adequados para a utilizacdo da
otimizacao por enxame de particulas na determinacéo da capacidade de flambagem
de vigas de aco com aberturas circulares. O estudo comprovou que o método é
adequado para avaliacdo do desempenho dos modelos propostos, mas sua eficacia
esta sensivelmente ligada aos parametros de investigacdo e selecdo do método. O
estudo apresenta inclusive os parametros mais adequados encontrados na

investigacéo realizada.

Alves e Pietralonga (2020) apresentam um estudo sobre a otimizacdo de vigas
celulares e casteladas (Peiner, Litzka e Anglo-Saxdo), utilizando o método dos
algoritmos genéticos, implementado em MATLAB. Estabelecendo um modelo que
pode ser utilizado em situagdes reais, proporcionando modelos com reducdo no

consumo de aco.

Assim, é possivel observar que, a otimizacao estrutural pode ser aplicada de diversas
formas, baseando-se em diferentes processos, considerando relacdes matematicas e
mecanicas, atuando como uma excelente ferramenta para a resolugao de problemas.
A precisdo e, principalmente a qualidade dos resultados obtidos estd diretamente
ligada a escolha adequada do processo de otimizacdo a ser utilizado e da correta

aplicacao das restricbes as quais o problema esta submetido.
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3 METODOLOGIA APLICADA AO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram realizadas implementacdes no
programa de Elementos Finitos FEMOOP, Finite Element Method Object Oriented
Program, (Guimardes, 1992), elaborado em linguagem C++, que permite a
implementacdo de novas rotinas, sem o conhecimento de todo o codigo, baseando-

se no conceito de programacéao orientada a objetos.

Foram implementadas uma série de rotinas que permite a realizacdo dos
procedimentos necessarios para a analise e otimizacao das vigas alveolares de aco.
Na sequéncia serdo listadas as principais rotinas, com um resumo de suas

funcionalidades.

e Malhatria3: permite a geragcdo da malha de elementos finitos que discretiza a
viga alveolar, esta funcdo é chamada de forma automatica dentro das rotinas
sempre que € necessaria. Esta ferramenta permite a constante atualizacao da
malha de elementos finitos dentro da rotina de otimizagcdo sem a interferéncia
do usuario.

e OtmVigaAlveolar: é a rotina principal do programa desenvolvido, e permite a
otimizag&o de vigas alveolares utilizando o método dos algoritmos genéticos
por meio de analise linear ou ndo-linear, a escolha do método é definida por
meio do preenchimento do arquivo de entrada.

e PorcentagemPlastificacao: permite que o usuario construa uma curva da
guantidade de elementos plastificados nas mesas e na alma da viga ao realizar
a analise linear.

¢ Incremental: permite a constru¢do de uma curva carga deslocamento para uma

viga alveolar, sendo conhecidas as suas dimensodes e tipo do carregamento.

O arquivo de entrada € do tipo DAT e contém uma série de informacdes relevantes
para o problema, a primeira delas € o tipo de analise a ser realizada, sendo possivel,
a otimizacdo de viga alveolar, a construcdo da curva carga deslocamento ou a
avaliacdo da porcentagem de elementos plastificados. E aconselhado a utilizacéo de

um arquivo de entrada pré-preenchido e que sejam apenas alterados os dados
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necessarios para o problema a ser analisado. No arquivo de entrada séo fornecidos
os dados referentes ao material utilizado, dimensdes e condi¢cao de simetria da viga,
tipo do carregamento, limitacdes geomeétricas dos alvéolos e dados para o algoritmo

genético.

3.1 OTIMIZACAO POR MEIO DE ANALISE LINEAR

Para a otimizag&o por meio de andlise linear primeiramente deve ser atribuido um
percentual maximo de elementos plastificados na mesa e na alma. O programa esta
pré-definido com os valores estabelecidos em 9.1, mas pode ser alterado sempre que

0 usuario admitir necessario.

O algoritmo de otimizagdo com o elemento finito para analise linear realizara a
otimizacdo para a populacdo e o numero de geracfes estabelecidas no arquivo de
entrada fornecendo como dados de saida o valor de aptiddo do melhor individuo e o
valor de aptiddo médio para cada geracdo. Para o melhor individuo de cada geracdo
serao fornecidos o carregamento maximo suportado para cada um dos modos de
colapso analisados e os parametros que definem a forma do alvéolo gerado (ao, bo, €
ho).

Para o melhor individuo da ultima geracao é realizada uma analise néo linear por meio
da rotina Incremental, para este individuo € construida uma curva carga-deslocamento

para afericdo da capacidade de carga.

3.2 OTIMIZAGAO POR MEIO DE ANALISE NAO-LINEAR
Para a otimizagdo utilizando a andlise ndo-linear devem ser estabelecidos os fatores

gue correlacionam as situagdes ultimas e de servico, de acordo com o apresentado

em4.1.
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A rotina OtmVigaAlveolar é utilizada e sdo encontrados os valores de aptiddo do
melhor individuo, bem como seus parametros que definem a forma dos alvéolos (ao,

bo, ho e hi) e o valor de aptiddo médio dos individuos de cada geracao.

A curva carga-deslocamento é obtida para o melhor individuo da ultima geracao por
meio da rotina Incremental, permitindo ao usuario uma definicdo mais precisa dos
carregamentos ultimos e de servi¢co para o melhor individuo realizando uma anélise

da curva gerada.
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4 APRESENTACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Uma vez que o presente trabalho possui como objetivo encontrar a maxima
capacidade de carga de vigas alveolares, faz-se necessaria a utilizagcdo de um
processo de otimizagao. De uma forma geral, um problema de otimizacao consiste na
determinacao de uma funcéo objetivo que, matematicamente, devera ser maximizada
ou minimizada, estabelecendo as variaveis e parametros que definem o problema
fisico, bem como as restricbes as quais estdo sujeitas essas variaveis. Seguindo esse

conceito geral o problema de otimizacéo deste trabalho € apresentado a seguir.

4.1 FUNCAO OBJETIVO

Nesse trabalho o objetivo € determinar dimensdes da linha de corte em perfis de aco
para formacéo de vigas alveolares, de forma que essas vigas apresentem a maior
capacidade de carga possivel. Definido o tipo de carregamento atuante na viga,
carregamento uniformemente distribuido (p), ou carga concentrada (P), ou outro
carregamento qualquer, a funcdo objetivo € maximizar esse carregamento, ou
minimizar o seu inverso. A pesar da forma simples da funcdo objetivo mostrada na
Equacédo (4.1), ela apresenta dificuldades significativas no processo de otimizacéo
utilizado neste trabalho, por ndo apresentar de forma explicita a sua relacdo com as

variaveis de projeto.

f(x)=gq (4.1)

Definidas as propriedades dos materiais de acordo com especificacdes técnicas deve-
se determinar a capacidade de carga da viga alveolar (q na Equacéo (4.1)), verificando
as condicdes limites ultima e de servigo. A condicao limite de servico depende do tipo
de uso a que a viga estara submetida, neste trabalho é considerada a flecha limite
(65er-) de L/350, onde L € o vao da viga, como parametro para verificagdo do estado

limite de servigo de deformacéo excessiva.
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Na Figura 4.1 € mostrada a curva carga deslocamento obtida de uma anélise nédo
linear fisica da viga alveolar por meio do método dos elementos finitos utilizando um

elemento finito para analise em estado plano de tensdes.

Figura 4.1 — Gréfico da carga versus deformacao
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Carregamento (kN/m)

j | | 5‘;‘9?" | | | | | | | é‘?lﬂ,f I: BES‘SE??”

Flecha no meio do vdo (mm)

Fonte: Autora

Uma vez definida a flecha limite de servigo (8., = L/350), que define o carregamento
de servico relativo a deformacdo excessiva, a flecha ultima, que define o
carregamento ultimo, é obtida como o produto entre um fator g, positivo maior que a
unidade, e a flecha de servigo, ou seja, &,;; = Bdser- O valor de g é definido pelo
usuario, sendo sugerido pela autora f > 5, uma vez que nos exemplos analisados
esse valor apresentou uma boa relacao entre as flechas ultimas e de servico, ou seja,
as curvas carga-deslocamentos analisadas apresentaram carregamento Ultimo para

flechas menores que 5 vezes a flecha limite de servico.

Com essas flechas e a curva carga deslocamento da viga podem ser encontrados os
carregamentos ultimo (q,;;) e de servico (q..r)- A capacidade de carga da viga sera o
menor valor entre o carregamento ultimo (q,,;;) € um carregamento obtido por meio da

majoracao do carregamento de servigo por meio de um fator a, ou seja:a. qqer-
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O valor de a é definido pelo usuario sendo sugerido pela autora 1,7 < a < 2. Esse
fator tem origem na relacdo entre os valores obtidos para a combinacao ultima normal,
utilizada para o dimensionamento da estrutura, e para a combinagcdo de servico,
utilizada para a verificacdo da flecha. Em geral, as combinacdes praticas para
definicdo de carregamento Ultimo e de servico mostram que a primeira é

aproximadamente o dobro da segunda. (Figura 4.1).

4.2 VARIAVEIS DE PROJETO

Neste trabalho as variaveis de projeto sdo os parametros que definirdo as dimensdes
e posi¢des dos cortes de modo a formar a viga alveolar. A forma do alvéolo é definida
previamente, sendo analisadas até o0 momento, as formas elipticas e hexagonal; no
entanto, a metodologia utilizada para a discretizacdo da viga alveolar em uma malha

de elementos finitos permite facilmente a utilizacdo de outras formas.

As variaveis de projeto podem ser discretas, quando podem assumir apenas valores
inteiros, ou seja, indices que sdo associados a descricdo do problema, como, por
exemplo, o tipo de carregamento analisado, ou continuas, quando podem assumir um
valor real qualquer dentro de um determinado intervalo, como, por exemplo, as
dimensdes dos alvéolos que podem ser consideradas um valor real qualquer maior

que zero.

Neste trabalho, escolhendo o perfil que ird formar a viga alveolar, o tipo de
carregamento ao qual ela estar4 submetida, e a forma dos alvéolos, podem-se definir
as variaveis de projeto conforme descrito nas Equacdes (4.2) e (4.3) e apresentadas

nas Figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2 - Alvéolos hexagonais
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Fonte: Autora

Figura 4.3 - Alvéolos elipticos
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Fonte: Autora

x" =[ag by ho hy] (4.2)
XT = [ao bo Co hl] (43)

Nas equacdes (4.2) e (4.3) € mostrado o conjunto de variaveis representado pelo vetor
coluna x, essas variaveis sdo continuas com valores positivos, uma vez que
representam dimensdes. Devido as limitagdes como altura do perfil e condicbes
praticas relativas ao processo de corte elas apresentam valores limites inferiores e

superiores que serao inseridas no projeto como restricoes laterais.

Na equacéo (4.3) sdo apresentadas as variaveis para o alvéolo eliptico, neste caso ho

€ determinado conforme equacéao (4.4).

2 2

= 4.4
ho =0 (4.4)

No caso em que o alvéolo seja circular tem-se b, = ¢, € 0 vetor de variaveis pode ser

reduzido para 3 termos, ou seja:
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xT = [ay by hi]. (4.5)

Como pode ser observado nas Figuras 3.3 e 3.4, h; é a posi¢do da linha de corte em
relacdo a mesa inferior, sendo permitida em algumas analises que a linha de corte
apresente alvéolos ndo simétricos em relagdo a altura do perfil. No entanto, nas
andlises em que serdo avaliados os estados limites ultimos relacionados a flambagem
lateral do montante da alma e flambagem lateral com torcéo (Item 4.4), séo utilizadas
equacdes analiticas que consideram a simetria dos alvéolos em relacdo a altura do
perfil, dessa forma h; deixa de ser variavel do problema sendo determinada em funcao
das demais variaveis de forma que os alvéolos sejam simétricos em relacdo a altura

da viga.

x" =[a, by hyg] (4.6)

x" =[ay, by co ] (4.7)

Neste caso a variavel h; serd calculada conforme a equacéo (4.8). Nas vigas com
aberturas elipticas o valor de ho é calculado pela equacgéo (4.4).

h; = 0,5 x (h,, — hy) (4.8)

4.3 RESTRICOES DE PROJETO

As restricdes sdo um conjunto de requisitos especificados e condi¢cdes que devem ser
satisfeitas para que o projeto seja aceitavel. Pode-se dizer também que sdo equacdes
ou inequacbes das variaveis de projeto que descrevem situacdes de projeto que
devem ser atendidas. Elas podem ser de dois tipos: restricdes laterais e restricbes de
comportamento. As restricbes laterais sdo aquelas que limitam os valores das
variaveis de projeto, como, por exemplo, valores superiores e inferiores da geometria
de elementos estruturais ou resisténcias nominais dos materiais. J& as restricdes de
comportamento sdo as que definem as condi¢cfes limites desejaveis, por exemplo,

tensoes, flexibilidades ou deslocamentos.
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A forma que é definida a capacidade de carga da viga alveolar, como descrito
anteriormente, elimina as restricbes referentes aos critérios de resisténcia e de
servico. Se além de uma analise nado linear fisica também é feita uma analise nao
linear geométrica, os efeitos de segunda ordem referentes a instabilidade global da
viga também sdo automaticamente verificados. No entanto, neste trabalho ndo é
considerada a nao linearidade geométrica na analise de elementos finitos sendo os
efeitos de segunda ordem referentes a instabilidade localizada verificados com a
introducdo de equacbes analiticas que entram como restricbes no problema de
otimizag&o. A consideragdo da néo linearidade geométrica nas analises de elementos

finitos é colocada com trabalhos futuros.

No modelo de busca do ponto de étimo utilizando um algoritmo evolucionario como o
algoritmo genético as restricbes laterais, também chamadas de restricbes de
fronteiras, Equacdes (4.9) a (4.12), sdo automaticamente definidas quando se define

0 espaco de busca para cada variavel especificando os seus valores limites minimos

€ maximos.
ll < Ay < Uuq (49)
l2 < bo < U, (410)
I3 < hg <uz (0ul; < ¢y < uy para elipse) (4.12)
I, <h <u, (4.12)

No entanto, para o problema analisado neste trabalho alguns limites das variaveis
dependem do valor atribuido a outra variavel, neste caso essas restricbes sao
definidas como mostrado nas equacoées (4.13) e (4.14) para o problema com alvéolos
no formato hexagonal e equacdes (4.13), (4.15) e (4.16) para alvéolos elipticos.
Quando um conjunto de valores para as variaveis ndo atendem a essas restricdes um

valor de penalidade é atribuido a funcéo obijetivo.

8 <hy - by-8,20 (4.13)
hy+h <h,-l, - h,-l,-h-h >0 (4.14)
h-Ge-h)=l, - h-(Ge—h)-1,20 (4.15)
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hh+h+Ge—h)sh, -1, — h,—l,—h -3¢, 20 (4.16)

4.4 FORMULACAO ANALITICA PARA OS ELU RELACIONADOS A FLAMBAGEM

Neste trabalho foram desenvolvidos elementos finitos triangulares de trés nés para
analise linear e nédo linear fisica de estruturas em estado plano de tenséo. Devido a
dificuldade de representacdo do deslocamento de corpo rigido destes elementos fora
do seu plano néo foi considerada a nao linearidade geométrica na formulagédo destes
elementos, o que ndo permite a avaliacdo de modos de colapso relacionados a
flambagens local e global na viga alveolar. Dessa forma, para a avaliacdo dos
Estados-limites Ultimos relacionados a flambagem do montante da alma e a
flambagem lateral com tor¢&o, foi implementada uma formulag&o analitica com base
nas formulacbes apresentadas por Abreu (2010), Bezerra (2013), Silveira (2011),
Verissimo (2012) e Lubke (2017).

4.4.1 Flambagem lateral do montante da alma

A flambagem lateral do montante da alma (FLMA) € um fenbmeno caracterizado pelo
deslocamento do montante para fora do plano da viga. Neste caso, conforme descrito
por Kerdal e Nethercot (1984), o montante da alma se comporta como um elemento

axialmente comprimido, apresentando problemas de instabilidade.

Uma vez que o elemento utilizado para o desenvolvimento deste trabalho esta
submetido a um estado pano de tensdes, foram empregadas equacdes analiticas para
a avaliacao da influéncia da Flambagem lateral do Montante da Alma. As formulacdes
analiticas tém por base a comparac¢ao de um esforco cortante critico (V,,.), descrito por
Delesques (1968) com o esforco resistente caracteristico (Vz,,) na secao. O esforco
cortante critico determinado conforme apresentado por Verissimo et al. (2012) é dado
pela equacdo (4.17) para alvéolos com forma de hexdgono ou octégono, ou pela

equacao (4.18) para alvéolos circulares:
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Et3 2 —0,8a —2b
L [1 + (1 _ a°) (y" ¢ )] (4.17)
1,18y, p Yo

_E(o—-04Q2-na)ty
0,591 ¥¢

Ver (4.18)

Onde:
n = (ag + by)/Dy

p € a distancia entre o centro de dois alvéolos adjacentes.

Figura 4.4 - Elementos para o estudo dos esfor¢os no montante de alma em vigas

£

yo

Fonte: Autora

A determinacédo do esforco resistente de calculo (Vz,,) € realizada por meio de uma
analise da maxima tensao normal (o) atuante no montante da alma, ocorrendo em
uma secdo com distancia (y) do centro do montante e provocadas pelo esforco
cortante horizontal (/;,) atuante neste mesmo ponto, conforme indicado na Figura 4.4.
Considerando o momento M =V, y na secao retangular de altura b,, e largura

t,, Obtém-se a maior tenséo normal atuante na se¢édo dada pela Equacgéo (4.19).

. 6Vhy

o =
tw b

(4.19)
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Neste trabalho o esforgo cortante horizontal (V) atuante no centro do montante pode
ser obtido diretamente por meio da andlise de elementos finitos realizada para a viga.
O valor do esforgo cortante horizontal limite (V},;;,,) pode ser obtido admitindo que a

tensdo atuante na secao seja menor ou igual a tensdo de escoamento do aco (o <

)

<f, (4.20)

Enquanto a espessura do montante (t,,) e a tensao de escoamento do material nao
sofrem alteragdo para uma mesma viga, a largura do montante (b,,,) varia em fungéo
da alturay, e, portanto, para determinar o valor de V;;;,,, € necessario analisar a relacao
entre estes elementos para cada tipo de alvéolo, e posteriormente encontrar o valor

de maximo para a equacao de Vyim-

4.4.1.1 Esforco cisalhante para alvéolos hexagonais

Para alvéolos com formatos de hexagono, a equacédo da largura do montante (b,,)
pode ser escrita em funcédo da posicdo y da secédo analisada conforme a equacao
(4.21).

by — ay
ho

by (y) = y+ag (4.21)

Uma vez que o valor de bo nunca é inferior a ao, ao substituir a expressédo de bm na
Equacéo (4.19), derivando em funcéo de y e igualando a zero, obtém-se o ponto de

maximo da equacao:

ay. hy

R — (4.22)

No caso do ponto de 6timo da equacgédo (3.20) implicar y > ho, 0 que ocorrera quando

bo < 2a0, a secdo em que aconteceria a tensdo maxima extrapolaria a altura do
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montante ndo sendo mais possivel definir uma altura para essa secao flexionada pela
forga cortante no montante, neste caso (bo < 2a0) 0 valor critico acontece em y = ho.

Substituindo a Equacao (4.22) na inequacao (4.20), obtém-se:

2aotw(bo—ao)

Vhiim < ™ fy se bo>2ao (4.23)
twho?
Vhiim < mfy se bo < 2ao (4.24)

4.4.1.2 Esforgo cisalhante para alvéolos elipticos

Para alvéolos com formatos de elipse, a equacao da largura do montante (b,,,) pode

ser escrita em funcéo da posicdo y da secdo analisada conforme a equacéo (4.25).

b
b,,(y) = ay + by — C—O ct — 4y? (4.25)
0

Pode-se entdo substituir a expressao de bm na Equacgéo (4.19), obtendo a equacgao
de Vh:

_by == 2)2
twfy (ao + bo Co CO 4y (426)

%
h 6 y

AN

A obtencéo do esfor¢o cortante maximo atuando na base do montante (Vhim) pode ser

realizada por meio do estudo da derivada da equacéo (4.26), dada por:

d(Vh) — twfy b < 8b0 bm> (427)

dy 6 "\ c§—4y2_?

Para entender o comportamento da fungcéo que descreve Vi em fungédo da posicao y
ao longo da altura do montante, seré realizado um estudo do sinal da derivada da
funcdo. Primeiramente, é possivel estabelecer que para o intervalo ao longo da altura
do montante 0 <y < co/2, tem-se bm > ao, portanto, bm > 0, e 0 sinal da derivada de Vn

sera dado pelo termo:
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(8—1"’ b’") (4.28)

coJ2 —4y? V?

Substituindo b,, na equagao (4.28) e tomando um denominador comum essa equacao

pode ser reescrita como:

4boy? + boct — (ag + by)coy/cE — 4y? (4.29)
y2co\/cs — 4y?

O termo y?2cy/c2 — 4y? é sempre positivo, e portanto, basta analisar o sinal do numerador
no intervalo 0 <y < co/2. A partir de uma analise da interse¢éo entre as curvas 4b,y? +
bocé e (ag + by)coy/c — 4y? € possivel identificar que o ponto de minimo da equacao

esta situado a esquerda do ponto onde:

_ Co+/ a02 + Zaobo (430)

Y= 2(ag + b)

Com isso é estabelecido um intervalo onde o ponto de minimo da equacéao de Vi se
encontra. O procedimento numérico de Newton para calculo de raizes é utilizado para
encontrar este ponto de minimo, sendo o valor de partida para a raiz dada pela

equacao (4.30).
3.4.1.3 — Método aproximado para a equacao de Vy;;,, para alvéolos elipticos

Uma opcao ao método definido no item anterior para os alvéolos elipticos € a utilizacdo
da equacao (4.17) para alvéolos com forma de hexadgono ou octégono, ou a equacéo
(4.18) para alvéolos circulares. Nestes casos, o0 alvéolo eliptico seria aproximado por
um octégono contendo a elipse ou por um circulo contendo a elipse, sendo Vhim dado
pelo maior valor encontrado entre as duas aproximac¢des, uma vez que ambas sao

conservadoras em relacdo ao verdadeiro formato elitico do alvéolo
- Octogono contendo a elipse

Para o octdogono contendo a elipse € preciso definir um ponto para criacdo de uma
reta tangente, e, a partir desta reta, determinar os demais trechos do octogono.
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Primeiramente é definido um &ngulo a, e com este angulo é criada uma reta da origem
do sistema cartesiano até o ponto de tangéncia. A origem do sistema cartesiano foi
colocada no centro do primeiro alvéolo para facilitar o desenvolvimento das equacoes.
Optou-se por utilizar o angulo a = tg=*(cy/by), Uma vez que a determinacdo do
angulo em funcao dos diametros da elipse, permite um melhor ajuste da reta tangente
a abertura, gerando resultados mais consistentes. Na Figura 4.5 temos uma

representacdo do octdégono contendo a elipse.

Figura 4.5 Octdgono circunscrito a elipse

N / reta tangente
|

a elipse

Fonte: Autora

Com o angulo definido, usa-se a intersecao da elipse com a reta de inclinacdo a que
passa pela origem para determinar o ponto de tangéncia a elipse. Esse ponto, (x,, y,)

é utilizado para criar o octdgono que circunscreve a abertura. Com isso obtém-se:

(4.31)

Yp = tga.x (4.32)

A reta tangente a elipse tera coeficiente angular (ca) e coeficiente linear (cl) dado por:

2
Xp Cf

ca=——— (4.33)
Yp b§

cl=y,—x,.ca (4.34)
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- Circunferéncia contendo a elipse

Para a circunferéncia contendo a elipse, foi adotado como D,, o maior valor entre b,
e ¢y- A determinacdo do esfor¢o cortante critico seguiu a formulagdo proposta em
Verissimo et al. (2012).

_Yotwfy  3n—+n*+8
hlim — 377 >
\/4— (n—yn?+8)

(4.35)

Onde:

n = (ao+ by)/Dy
3.4.1.4 — Forcga cortante resistente considerando FLMA

Apés a determinacao do esforgco cortante horizontal maximo (Vy;;,,) suportado pelo
montante, este valor € comparado com o esforgo cortante horizontal provocado pelo
carregamento de entrada (V) considerando uma combinacdo ultima das acfes. A
formulacdo implementada neste trabalho percorre os elementos finitos triangulares
gue estdo na base do montante (altura média da alma da viga) e a partir do valor da
tensdo cisalhante no elemento e na dire¢édo longitudinal da viga determina-se a forga
cortante no elemento multiplicando-a pela aresta do triangulo e a espessura. Somada
as forcas de todos os elementos que formam a base do montante, tem-se Vi para o
carregamento solicitante de calculo. Este procedimento € feito para todos os

montantes sendo utilizado o valor mais desfavoravel.

Com o valor de V. definido nos itens anteriores, e o valor de Vi, definido no
paragrafo anterior, € determinado qual o maximo esforco que viga pode suportar
(Vri2)- Ou seja, Vg, € dado pela méxima forca cortante na viga devido ao

carregamento utilizado para determinar Vn multiplicado pela relagéo entre Vi, € V.

Uma vez determinado os valores de Vrk2 € Ver, € seguido 0 procedimento proposto

por Delesques (1968) para a determinagao do esforgo solicitante (Vs,):
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2
Se — < 1, Vog < =V, (4.36)
VRk2 3
V, Vi, + V.
Sel1<—*L <2, Vg < 22~ o (4.37)
Rk2 3
Vcr
Se = 2, VSd < Vsz (438)
Rk2

Uma vez determinado o valor de V,; que a viga alveolar é capaz de suportar em
relagdo a flambagem lateral do montante da alma, este valor é utilizado para obter

qual o carregamento Gltimo admissivel.

4.4.2 Flambagem lateral com torcao

As vigas alveolares, assim como as vigas de alma cheia podem apresentar problemas
de Flambagem lateral com torcdo quando submetidas ao momento fletor. Esse
fenbmeno é caracterizado pelo deslocamento lateral da parte comprimida da secao

transversal ao mesmo tempo em que ocorre a torgéo da secao.

Para a verificacdo do estado limite dultimo de flambagem lateral com torcdo em vigas
alveolares de aco, Abreu (2010) elaborou uma formulacdo com base nas
recomendacdes da ABNT NBR 8800:2008 para vigas de alma cheia. O procedimento
descrito também € apresentado em Lubke (2017)

Neste caso sdo considerados os comprimentos destravados L, e L. no lugar dos

parametros de esbeltez A, e A,. Ainda séo feitas as seguintes consideracdes:

— A secdao liquida é abordada 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 de:
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C, = —2 (4.39)

— O valor de L, € substituido por um valor corrigido Ly ¢or = 1,2L;;

— O momento fletor resistente € assumido como 90% do momento de

plastificacao.

O fato que a maior parte da inércia que contribui para conter a flambagem lateral &
dada pelas mesas faz com que a analise da flambagem lateral utilizando uma sec¢éo
na regidao de maior furo na alma, ou uma secédo na regido de alma cheia, nao
apresente diferencas tdo significativas. Mesmo assim, para evitar resultados um
pouco conservadores em relacdo a flambagem lateral com tor¢éo, as propriedades da
secdo foram tomadas como valores ponderados entre a secdo vazada e a segao
macica. Essa ponderagéo foi realizada para o Momento de Inercia em relagao ao eixo
y (ly), area de aco da secao (Aa), constante de torcdo (J), médulo de resisténcia

elastico (W), e momento de plastificacdo da sec¢ao (Mp).

Vpond — 0.5 X bO (Vcheio + Valveolar) + aOValveolar (4.40)
p

Onde:

Vpond € 0 valor da propriedade ponderada;

Vcheio € 0 valor da propriedade considerando a se¢édo de alma cheia com altura igual
a da viga alveolar;

Valveolar € 0 Valor da propriedade para a se¢do alveolar.

Os limites L, e L, . S0 dados pelas equagdes a seguir:

L, = 1,761y |— (4.41)

<
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2
1,66,/1,] Lt |14 27CwBs (4.42)

r,cor ]Bl Iy

Onde,

] € a constante de torcao;
C,y € a constante de empenamento da secao transversal;
B, € dado pela Equacéo (4.43).
_ 0,76,W,
1~ E]

(4.43)

Desta forma, o momento resistente em funcdo do comprimento destravado L, é

calculado pelas Seguintes equacgoes:

- para Ly > Ly cor,

C,m?EL, |C L2
Mg = Mgy = —— yjl (1 + 0,039 ]—b> (4.44)

- para L, < Ly, < Ly cor,

Lp — L,

Mgk = M = Gy I0,90M101 — (0,90Mp; — M, cor) l < 0,90M, (4.45)

Lr,cor_ p
- para Ly, < Ly,

Mgy = 0,90My, (4.46)
Onde,

C, é o coeficiente que leva em conta o efeito favoravel do momento néo ser

uniforme no segmento L;,, conforme indicado na ABNT NBR 8800:2008;
M, € o momento de plastificacdo da secdo transversal,

M, or € 0 momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, ajustado em

funcéo do valor de L, ., dado por:
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M =ﬂ I,(1000C 39]12 4.47
r,cor y( w+ ] b) ( . )

2
Lr,cor

Desta forma, seguindo o que recomenda a ABNT NBR 8800:2008, o momento fletor

resistente de calculo, é dado por:

(4.48)

Uma vez determinado o valor de My, que a viga alveolar é capaz de suportar em
relacdo a flambagem lateral com torcdo, este valor € utilizado para obter qual o

carregamento Ultimo admissivel.
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4.5 AVALIACAO DE ELEMENTOS PLASTIFICADOS NAS MESAS E NA ALMA

7

Para a realizagdo dos objetivos deste trabalho é necessario, entre outras coisas,
definir a capacidade de carga de uma viga alveolar por meio de uma analise numérica
utilizando o método dos elementos finitos. Considerando a néo linearidade do material
essa capacidade de carga pode ser obtida construindo a curva carga-deslocamento
da viga. Para a analise linear pensou-se em obter essa capacidade de carga
verificando o carregamento que levasse ao elemento mais tensionado um nivel de
tensdo igual a tenséo limite do material. No entanto, isso levaria a uma subestimacéo
da capacidade de carga, uma vez que existem pontos de concentracdes de tensdes
na viga alveolar. A estratégia adotada no presente trabalho para evitar isso, e poder
definir a capacidade de carga da viga alveolar por meio de uma analise linear, consiste
em definir a capacidade de carga em funcdo de um percentual de elementos

plastificados, ou seja, que apresentem nivel de tensdo acima do limite do material.

Para determinar o percentual de elementos plastificados na viga foi implementada
uma rotina que avalia a tensdo em cada um dos elementos para um dado
carregamento aplicado. Considerando que a andlise é linear, pode-se definir o nivel
de tensdo nos elementos da malha que discretiza a viga apenas multiplicando as
tensdes pelo fator de amplificacdo do carregamento, dessa forma pode-se criar uma
curva (Figura 4.6) que define para diferentes niveis de carregamento qual a
guantidade de elementos da malha que apresentam tensdo acima da tenséao limite do
material, ou seja, percentual de plastificacdo da viga. A contagem de elementos
plastificados ocorre de forma independente para as mesas e para a alma,

possibilitando avaliar os diferentes comportamentos entre estes elementos.

35



Figura 4.6 — Grafico da porcentagem de elementos plastificados versus carregamento
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Fonte: Autora

Em uma rotina de calculo independente, para a mesma viga cujos elementos
plastificados foram contados utilizando a analise linear, € realizada uma analise nédo
linear incremental, gerando uma curva carga versus deslocamento, apresentada na

Figura 4.7. Com a curva gerada € possivel estabelecer o carregamento Ultimo
suportado.

Figura 4.7 - curva carga versus deslocamento
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Fonte: Autora

Com uma comparacao entre os graficos da Figura 4.6 e Figura 4.7 é possivel
determinar qual a porcentagem de elementos com tensdo acima da tensédo de
escoamento, obtida por meio de analise linear, sdo encontrados nas mesas e na alma
da viga quando a viga estd submetida a uma carga igual a carga que leva ao

carregamento ultimo obtido por meio de uma analise nao linear.
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A determinacdo da porcentagem de elementos com tensdo acima da tensao de
escoamento que apresente bons resultados para a capacidade de carga da viga
analisada de forma linear depende de diversos fatores, como tamanho da viga
analisada e propriedades geométricas do perfil alveolar. Buscando obter um valor
médio que sirva de parametro para esta porcentagem de elementos que apresentem
tensdo acima da tenséo de escoamento do material, na se¢céo 9.1, sdo analisadas trés
vigas alveolares de secdo I, relacionando a capacidade de carga da viga obtida por

meio de analise linear com a obtida por analise ndo-linear.

A rotina implementada permite que o usuéario realize essa andlise alterando os
diferentes fatores (geometria, carregamento, forma dos alvéolos, etc.) de forma que
seja possivel estabelecer os parametros de porcentagem de elementos plastificados

nas mesas e na alma que melhor se adaptam ao problema a ser otimizado.
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5 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO GENETICO

Foi utilizado neste trabalho um processo evolucionario que define um conjunto de
valores para as variaveis do problema baseado no modelo de evolugéo natural. Esse
método é conhecido na literatura por algoritmo genético e tem sido bastante utilizado

para problemas de otimizacdo na engenharia em geral.

Os métodos evolucionarios sdo também chamados de métodos de ordem zero porque
ndo utilizam de informacdes de andlise de sensibilidade (derivadas) das restricdes e
funcdo objetivo em relacdo as varidveis do problema. Esses métodos consistem em
definir dentro do espaco de analise, um conjunto finito de valores para as variaveis,
que, inicialmente é definido de forma aleatéria dentro desse espaco e depois &
adotado um critério para definicdo dos préximos conjuntos de valores. A diferenca
entre os critérios utilizados para a definicdo dos proximos conjuntos de valores para
as variaveis, definem diferentes tipos de métodos evolucionarios de busca do ponto

de 6timo.

No algoritmo genético uma atribuicdo para as variaveis de projeto é chamada de
individuo e o conjunto de individuos é chamado de populacdo. E nesse algoritmo as
novas populacdes séo definidas a partir de um critério de evolucao baseado no valor
de aptiddo dos individuos da populacédo anterior. A aptiddo dos individuos € o valor da

funcao obijetivo atribuindo os valores das variaveis referentes aquele individuo.

5.1 REPRESENTACAO BINARIA DOS INDIVIDUOS

No problema apresentado neste trabalho as variaveis de projetos séo formadas por 4
ou 3 valores reais definidos dentro dos seus limites como apresentado no item 4.1. Os
individuos que formam a populacdo em cada geracdo do método evolucionério séo
formados pelos valores dessas variaveis de projeto. A forma para o0 armazenamento
destes dados adotada neste trabalho é a representacao binaria de cada variavel e o
individuo é a representacio binaria em sequéncia de todas as variaveis. E definida

pelo usuario, no arquivo de entrada de dados, a quantidade de bits maxima que sera
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utilizada para representacéo de cada variavel, ndo sendo necessaria definir a mesma
quantidade de bits para todas as variaveis, o que permite uma maior discretizacdo de

variaveis mais importantes na analise.

Considerando que a variavel a, tem espaco de busca definido pelos limites entre
0,05m e 0,60m e que se quer uma precisdo de 1cm na definicdo pratica desse valor,
ou seja, os valores praticos para a, sao 0,05, 0,06, 0,07,..., 0,58, 0,59 e 0,60cm.
Dessa forma, a quantidade de valores praticos a ser considerado na analise de a, é
n = 56 e 0s passos dados a seguir podem ser usados para definir a quantidade de

bits para a variavel binaria conseguir representar essa precisao.

Passo 1: Definir os limites do intervalo de busca da variavel: r,,;,, = 0,05 € 1,5, =

0,60. Definir uma precisdo para a variavel: prc = 0,01;

Passo 2: Determinar a quantidade de valores praticos a ser considerado para a

variavel: na, = inteiro (—r"‘é’;;mi”) +1;

Passo3: Fazer n ser o primeiro inteiro maior ou igual ao valor real log, (na, + 1).

A variavel deve ter n bits para se ter a precisdo desejada.

No caso do exemplo dado para a, 0s passos acima encontra o valor de 6 bits para a
variavel. Essa quantidade de bits consegue representar os valores inteiros 0 “000000”,
1 “000001”, 2 “000010", ..., 61 “111101”, 62 “111110” € 63 “111111”. Sendo assim o
espaco de busca [0,05, 0,60] é transformado no espaco de busca binario (hUmeros
inteiros na base 2) [*000000”, “111111”] que equivale ao espago de busca em numeros
inteiros na base 10, dado por [0, 63]. Definido um valor no espaco de busca binario,
por exemplo, a, = “101011”, o valor equivalente no espaco real de busca é obtido

usando a relacéo linear entre essas grandezas como descrita a seguir.

z=1-2241-2'+1-22+1-23+1-2*+1-2°=43 (Conversdo da base 2

para a base 10)

Zmin = 0 (Limite inferior do intervalo de busca em inteiro na base 10, serd sempre
0)
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Zmax = 2" — 1 = 26 — 1 = 63 (Limite superior do intervalo de busca em inteiro na

base 10, n € 0 numero de bits usado)

o =1 0,6—0,05 . .
m = TR - mbmin - 222 = 0,00873 (Coeficiente angular da relagéo

o n_
Zmax —Zmin 2n-1 6

linear entre as grandezas)

C = Tymin — MZmin = Tmin. = 0,05 (Coeficiente linear da relacdo linear entre as

grandezas)

r=mz+c = 0,00873z + 0,05 = 0,425 (Equacéo linear que determina o valor

real equivalente ao valor inteiro)

Do exemplo analisado verifica que o valor binario a, = “101011” corresponde dentro
do espaco de busca real [0,05, 0,60] ao valor de 0,425; na precisdo desejada tem-se
a, = 0,43.

O individuo considerado neste trabalho € a representacdo binaria em sequéncia de
todas as variaveis do problema. Por exemplo, sendo as variaveis consideradas a,, by,
h, € h; e atribuindo a elas os valores de 5, 5, 6 e 4, respectivamente, para a quantidade
de bits nas suas representacdes binarias, tem-se um individuo da populacdo
representado por uma sequéncia de 20 bits, sequéncia dos bits de a,, by, hy € h;,

conforme apresentado na Figura 5.1 a seguir.

Figura 5.1 - Representacéo binaria do individuo

|ndividuo=\o|1|1\o|o\1\0|1\0|1|0\1|0\0|1|1\o|1\1|0\
N 1N J

J\ J\ J
Y Y Y Y
Qo by hg h;

Fonte: Autora

5.2 POPULACAO INICIAL
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A quantidade de individuos da populacao inicial é definida pelo usuério. J& os
individuos que comp®e a populacgéo inicial do processo evolucionario séo definidos de
forma aleatéria dentro do espaco de busca para o conjunto de variaveis. Uma vez que
o problema desenvolvido apresenta restricbes, € verificado da populacéo inicial
quantos individuos ndo atendem a essas restricdes e novos individuos sdo gerados
de forma a se ter 100% da populacgéo inicial atendendo ao conjunto de restricdes para

o problema em analise.

5.3 SELECAO DAS PROXIMAS POPULACOES

O algoritmo implementado neste trabalho utiliza de dois métodos para definir as
populacdes das geracdes seguintes. No primeiro método a préxima geracdo é
composta de 50% dos individuos da geracdo anterior que apresentaram melhor
aptiddo. Os outros 50% sao definidos usando o crossover em pares de individuos
retirados dos 50% melhores individuos da geracdo anterior. O processo de crossover
€ descrito no item 5.4 a seguir e a populacao definida dessa forma ainda pode sofrer

alteracdes pelo processo de mutacao descrito no item 5.5.

No segundo método de sele¢cdo a proxima geracdo é definida de forma proporcional
aos valores de aptidées dos individuos da geracdo anterior. Individuos com maior
valor de aptiddo tem maior probabilidade de serem escolhidos para formar a préxima
geracdo. Dessa forma, pares de individuos sdo sorteados da geracdo anterior,
considerando nesse sorteio a maior probabilidade dos individuos com maior aptidao,
pares de individuos sdo formados para dar origem aos individuos da proxima geracao
podendo ou ndo sofrer o processo de crossover de acordo com uma taxa de crossover
definida pelo usuario, como descrito no item 5.4. Também a populacéo definida por
esse segundo método pode sofrer alteracdes pelo processo de mutacédo descrito no
item 5.5.

5.4 CROSSOVER

41



O processo de crossover no algoritmo genético simula a heranca genética que os
filnos herdam de seus pais no processo de evolucdo natural. No algoritmo
implementado neste trabalho o processo de crossover € feito em pares de individuos.
Os individuos sdo formados pelo conjunto de variaveis com seus valores atribuidos

dentro do espaco de busca de cada variavel.

No método utilizado na implementacdo os individuos sdo representados por seus
valores reais, e seus valores inteiros representados na base 2, como mostrado no item
5.1. O método de crossover implementado sorteia um valor (s;) entre o intervalo inteiro
(0, tbi), onde thi é o total de bits utilizado para cada individuo, ou seja, a soma dos
bits utilizados para cada variavel. Sendo indiv, e indiv, os individuos que sofrerdo o
crossover, 0s novos individuos (newindiv, e newindiv,) sdo formados da seguinte
forma: newindiv, é formado pelos bits de 0 até s, do indiv; mais os bits de s, até thi
do indiv,, j& 0 newindiv, é formado pelos bits de 0 até s, do indiv, mais os bits de s;

até tbi do indiv,.

55 MUTACAO

Apods a definicdo da nova populacao usando o processo da selecéo juntamente com
0 processo de crossover pode-se aplicar obedecendo a uma taxa de mutacéo definida
pelo usuario uma mutacao no novo individuo formado. O usuério define se quer aplicar
ou ndo a mutacéo e no caso da escolha de aplicar a mutacéo ele define a taxa em

gue ela sera aplicada.

Na mutacao percorrem-se todos os bits de cada individuo sorteando um nimero no
intervalo de (0,1), se 0 nimero sorteado € menor que a taxa de mutacao definida, o
bit analisado sofre uma alteracdo de seu valor. Essa alteracdo pode ser feita no
modelo implementado de duas formas: a primeira troca o valor do bit, ou seja, se for
1 passa a ser 0 ou vice-versa; na segunda sorteia o valor do bit, se o valor sorteado
for menor que 0,5 o bit sera 0, caso contrario sera 1. Observa-se que na segunda
forma de aplicar a mutacdo tem 50% de chance de a mutacdo n&o ocorrer, nesse caso

a taxa de mutacéao real € metade da taxa de mutacao definida pelo usuario.
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5.6 ELITISMO

Apos a definicdo da nova populacdo usando o processo da selecédo juntamente com
0 processo de crossover e possivel mutacdo dos individuos pode-se aplicar o
processo de elitismo. A é colha da aplicacdo ou nao € definida pelo usuério, no caso
da escolha da aplicacdo do elitismo é definida também pelo usuario a quantidade de
individuos da geracao anterior serdo mantidos na proxima geracao. O elitismo s6 pode
ser aplicado no processo de selecdo proporcional descrito no item 5.3, uma vez que
no processo de selecao que mantém os 50% melhores individuos da geracéo anterior

na proxima geracao o elitismo ja é considerado.

Definida a quantidade de individuos para o elitismo, essa quantidade de individuos é
pega da geracao anterior, obedecendo a ordem decrescente dos valores de aptiddes,
e estes individuos sdo trocados de forma aleatéria pela mesma quantidade de
individuos da nova geracao.

5.7 ESCALONAMENTO

No momento onde sera definida a nova populacdo usando o processo de selecédo
proporcional aos valores de aptiddes dos individuos, tem-se que os individuos de
menor valor de aptiddo ndo sejam selecionados para formarem a nova geragao
guando a diferenca entre o valor médio de aptidao e o valor minimo for muito alta. Isso
€ bom para uma répida convergéncia, mas pode fazer com que o algoritmo convirja
para um minimo local do problema, ou seja, o algoritmo se concentra muito

rapidamente em uma parte do espaco de busca do problema.

O escalonamento pode ou néo ser aplicado de acordo com a escolha do usuario, no
caso de aplicar o escalonamento o usuario define o valor da constante de
escalonamento (ce). Este processo tem a funcédo de alterar os valores de aptiddes
atribuidos aos individuos de forma a diminuir ou aumentar a variabilidade desses
valores em torno de sua média de acordo com a equacéao linear definida a seguir para

a determinacado dos novos valores de aptiddes dos individuos da populacéo.
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Da equacéo a seguir verifica-se que ce deve ser maior ou igual a 1. No caso de ce =
1 0s novos valores de aptiddes passam todos a serem iguais ao valor médio e o
processo de selecdo ocorre independentemente do valor de aptiddo. No caso de ce >
1, por exemplo, ce = 1,3, implica que o novo valor maximo de aptidao sera igual a
1,3 vezes o antigo valor médio de aptiddo da populacdo. Sendo assim, pode-se
aumentar ou diminuir a variabilidade dos valores de aptiddes da populagéo atribuindo

para ce valores bem maiores que 1 ou proximos a 1, respectivamente.

va; (valores de aptiddo com i variando de 1 até o numero de individuos na

populacao)

Vi, Vamax Vameq (Valor minimo, maximo e médio das aptid6es)

-1 A .. ~ .
q = ez Dvamed (coeficiente angular da equacao de escalonamento linear)

Vamax—VAméd
b = (1 — a)va,g, (coeficiente linear da equacédo de escalonamento linear)

nva; = a - va; + b (equacao que define novo valor da aptiddo para os individuos)
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6 FORMULACAO DOS ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo serdo apresentadas as formula¢des utilizadas para o elemento finito
triangular linear e ndo linear. Os elementos apresentados sao elementos planos de
trés noés com dois graus de liberdade por n6 a nivel local. Estes elementos s&o
capazes de simular estruturas em estado plano de tensdo com seus elementos no
mesmo plano de analise. No entanto, pretende-se analisar neste trabalho vigas de
perfil | que apresentam elementos em planos diferentes (alma e mesas), assim a nivel
de rigidez global da estrutura deve também ser considerado o grau de liberdade dado

pelo deslocamento de translacéo na direcao perpendicular ao plano do elemento.

6.1 FORMULACAO DO ELEMENTO TRIANGULAR LINEAR

Neste trabalho, utilizou-se o elemento CST (Constant Strain Triangle), um elemento
finito triangular plano de trés nés com dois graus de liberdade por n6. Este elemento
€ utilizado sob estado plano de tensfes na simulacdo numérica por meio do Método
dos Elementos Finitos de estruturas. Os graus de liberdade séo dados pelos
deslocamentos de translagdes nas direcdes dos eixos x e y que formam o plano do

elemento triangular, como mostrado na Figura 6.1.

Figura 6.1 - (a) Malha Elemento triangular de trés ndés (b) Graus de liberdade do elemento triangular

Us

(a) (b)
Fonte: Ladeira 2019

Como este elemento sera utilizado para discretizar alma e mesas de perfis de ago eles

apresentardo em diferentes planos em relagdo a um sistema de referéncia global. Em
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termos de deslocamentos que geram deformacgdes no elemento apenas os graus de
liberdade no plano do elemento sé@o aplicaveis, no entanto devido ao movimento de
corpo rigido fora do plano em que se encontra o elemento, um grau de liberdade de
translacéo perpendicular ao plano do elemento deve ser inserido na analise global.
Este grau de liberdade a mais ndo interfere na definicdo a nivel local da matriz de
rigidez no elemento, por isso a formulacédo do elemento apresentada aqui refere-se

apenas aos dois graus de liberdade no plano do elemento.

O dominio do elemento € representado por um dado volume de area triangular e
espessura constante ao longo de toda a area. O elemento triangular bidimensional é
representado pelo plano médio do dominio, no qual, devido as aproximacdes para um
problema em estado plano de tensdes, sdo desprezadas as tensdes que surgem no
plano do elemento e um ponto nesse plano pode se deslocar apenas mantendo-se no

plano. Dessa forma as equacdes dos deslocamentos para o elemento sdo dadas por:

u(x,y) e v(x,y).

A partir do tensor de deformacao-deslocamento de Green-Lagrange, considerando
pequenas mudancas de configuragcbes, sao obtidas as equacdes das deformagdes
dadas pelas Equacdes (6.1) a (6.3).

£y = Uy (6.1)
gy =V, (6.2)
Yoy = Uy + Uy (6.3)

Ao considerar o material homogéneo, isotropico e linear, é estabelecida a relacédo
tensdo deformacdo, dada pela Equacédo (6.4) a seguir, onde E é o modulo de

elasticidade longitudinal do material e v 0 seu coeficiente de Poisson.

1
0. &

X E v X
{%} 1=v*, ! v{%} ©9

Yxy
Ao aplicar um campo de deformacao virtual compativel com o elemento triangular

S R
(e}

deformavel encontra-se, pelo principio dos trabalhos virtuais, a Equagéo (6.5):
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SWine = fff 0;j6¢€;;dV (6.5)
v

Onde, § € o operador variacional, o;; € o estado tensional real em um ponto qualquer
no elemento, e d¢;; € o estado de deformagdo virtual em um ponto qualquer no
elemento, em outros termos, € a deformacdo gerada pelo campo de deslocamento
virtual aplicado ao elemento. Aplicando o operador variacional nas Equacdes (6.6) a

(6.8) das deformacgbes tem-se as equacdes a seguir.

Oe, = Su, (6.6)
be, = 6v,, (6.7)
OAxy = 6uy + 6V, (6.8)

Substituindo as Equacbes (6.6) a (6.8) na expressao do principio do trabalho virtual e
desprezando as tensdes tangenciais e normais ao plano de normal na diregao z,
obtém-se a Equacao (6.9) para o trabalho virtual interno. Nessa equacao t é a

espessura do elemento triangular.
SWine = t ﬂ [6uy oy + 6V, 0, + (Suy 0, + 61,0, )Ty |dA (6.9)
A

Na aproximagado por elementos finitos, baseada em deslocamentos, as equacdes
destes deslocamentos sdo aproximadas por funcbes de forma associadas aos
deslocamentos nodais (q). Para as funcbes de interpolacdo nos elementos
triangulares € comum utilizar as chamadas coordenadas naturais. Para descrever
essas coordenadas, considere-se a Figura 6.2, onde esta representado um triangulo

de area A.
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Figura 6.2 - Definicdo das coordenadas naturais de tridngulo

3

(x3, y3)

Area A;

Area A3

(x1l Y‘l)

(a) (b)

Fonte: Bathe, 1982.

Considere entédo, um ponto P, de coordenadas (x, y) interno ao triangulo, sabendo que
A, A, e A; sdo as areas dos triangulos P,3;,P;; e P,,, respectivamente. Adota-se
relacdes entre cada uma dessas areas e a area total do triangulo, chegando as

seguintes equacdes:

A

== (6.10)
A

&, = 72 (6.11)
A

£, = 73 (6.12)

Pode ser observado da Figura 6.2 que quando o ponto P se move para um dos nos,
a coordenada natural correspondente assume o valor unitario enquanto as demais se
anulam. O ponto P fica definido por &;, &, e & que sd@o as coordenadas naturais do
triangulo. Uma vez que A;+ A, +A3=A4 € Xx;,%x,,X3 € Y1, Vo, Y3 Sa0 as
coordenadas dos vértices do triangulo em relagcdo a um sistema de referéncia
qualquer, as coordenadas do ponto P em relacdo a este sistema de referéncia podem
ser associadas as coordenadas naturais pelas Equacoes (6.11), (6.12) e (6.13). Desta

forma, cada ponto do triangulo equivale a um, e apenas um, conjunto &, &, e &;.
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Yy=G&Y1+6Y, +8&Ys (6.14)

G+ =1 (6.15)

Para um ponto P qualquer, de coordenadas (x,y) no interior do triangulo € possivel
determinar as areas dos trés triangulos mostrados na Figura 6.2 usando as Equacdes
(6.16) a (6.18). Ja a area A do elemento triangular pode ser estabelecida pela Equacao
(6.19).

A =306 =%) (Y=¥2) = (Y3 = ¥2) (X=X,)] (6.16)
Ay =31(x=x) (Y3 =¥1) = (X =x) (Y= W1)] (6.17)
A =310 %) (Y= ¥1) = (¥, = Y1) (x=%)] (6.18)

= 3106 =%5) (Y2 = ¥a) = (% = %3) (Y1 — ¥3)] (6.19)

E necessario que areas A1, A2, As e A da forma que foram definidas nas Equacées
(6.16) a (6.19) sejam positivas, e para isso, 0s nos 1, 2 e 3 do triangulo da Figura 6.2a
devem ser escolhidos de tal forma que o sentido de percurso do né 1 ao 3 seja sempre
anti-horario. Adotando &, = ¢, &, = n, as equacdes das coordenadas paramétricas em

funcado de x e y sédo dadas pelas Equacfes (6.20) e (6.21) a seguir.

é — (yz y3) X 4+ Xs Xz y + (Y5—Ys) X22_A(X3_X2) Y> (620)
— (y3 y1) (X1 X3 (X3_X1) yl_(ys_y1) X
n= X+ y+ - (6.21)

As Equacbes (6.13), (6.14) e (6.15) vistas em conjunto, estabelecem um mapa entre
o dominio paramétrico e o dominio cartesiano. A Figura 6.3 representa 0 mapeamento
do elemento triangular da Figura 6.2a no espaco paramétrico. Sendo assim, para os
elementos triangulares de trés nés sdo apresentadas nas Equacdes (6.22), (6.23) e

(6.24) as fungdes de forma em termos das coordenadas naturais.

N, =¢=¢ (6.22)

N, =&, =1 (6.23)
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qte+&=1 o> Ny=§&=1-§-¢, (6.24)

Figura 6.3 - Dominio paramétrico em coordenadas naturais

-

2(6=1)

3(63=1) 1(6=1) &

Fonte: (Fish e Belytschko, 2007)

O vetor dos deslocamentos nodais é definido por q = {u; u, uz v, v, v3 }* e as
funcdes de interpolacdo sdo dadas pelo conjunto de Equacdes (6.25) representadas
pelo vetor coluna ®7 = (N; N, N;) de trés termos. Dessa forma, definem-se as

equacdes aproximadas dos deslocamentos associadas aos deslocamentos nodais q.

I

Na Equacéo (6.25), 0 é um vetor coluna nulo de trés termos. Os deslocamentos u e v

® O

o o [ (6.25)

sado funcdes dos deslocamentos nodais, e seus variacionais podem ser escritos a

partir da expressédo: §a = 6q” (g—:), onde q € o vetor dos deslocamentos nodais, d 0

operador diferencial e a substituido por u e v. Ao substituir esses variacionais na
Equacao (6.9) encontra-se o trabalho virtual de um elemento triangular aresentado na
Equacéo (6.26).
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0 ov ou ov
Moy = 8Gt[[[22 0+ 22 o)+ (S04 T2y TdA (6.26)
A 00 oq oq Jq

O trabalho virtual externo, dado por MW, = §qTfext. Nesta equacado ey é 0 vetor de

forcas externas no elemento, constituido pelas forcas externas aplicadas diretamente
na direcdo dos graus de liberdade do elemento, e pelas forcas nodais equivalentes

encontradas a partir do carregamento externo atuando no contorno do elemento. Da

condicdo Mgy = Wiyt encontra-se a Equacéo (6.27):

ou ov ou oV
Sqt([[2 o, +—Lo, +(—L + X dA=56q"f (6.27)
q J:&“[ aq Oy aq Gy ( aq 6q xy] q ext

Uma vez que a expressao acima deve valer para qualquer campo de deslocamento
virtual compativel (&q), € necessario que: fim —fext =0, onde fint € o vetor de forcas

internas dado pela Equacéo (6.28):

ou ov
o, +(—L+—5)r, JdA (6.28)
oq oq

II

O vetor de forgas internas para o elemento triangular da Equacéo (6.28) pode ser

reescrito na forma apresentada pela Equacao (6.29).

. =tﬂ o, , +rxyd>yy

dA 6.29
A Gy(D'y + z'xyd),x ( )

Para obter a matriz de rigidez tangente, utiliza-se o método de Newton-Rapshon na

solugdo do problema fim —fext =0, sendo necessaria a determinacdo da derivada

dessa expressdo em relacdo aos deslocamentos nodais. Uma vez que fext e

51



constante em relag@o aos deslocamentos nodais, a matriz de rigidez tangente é dada
61:int .
aq

por, k -

T T
0
o |29 ro | 2
"L oq > oq
T T
q)y(@ayj +q)x[8fny
Y og *| g

Na Equacdo (6.30), a derivada da tensdo normal na direcdo x em relacdo aos

dA (6.30)

K:tjAj

deslocamentos nodais é dada por:

oo, Oo, Og, N oo, 0¢,
oq o0&, 0q Ogy, Oq

(6.31)

Da Equacéo (6.4) temos que o, =$(sx +vgy), portanto as derivadas em relacéo as

Ev
e
1-v2 1-v2’

deformacdes ¢, e &, sdo dadas por respectivamente. As derivadas das

deformacbes lineares em relacdo aos deslocamentos nodais sdo dadas pelas

expressdes a seqguir.

ng 3 aU’X B (D,x

a = P —{ 0 (6.32)
% :% — 0 (6.33)
oq oq D, .

Substituindo as Equacdes (6.32) e (6.33) na derivada dos deslocamentos nodais

(Equagéo (6.31)), obtém-se a Equacio (6.34):

(D,x
0, (6.34)

Jdo, E
oq 1-v?

De forma similar a descrita para tensdo normal na direcédo x, obtém-se as Equacodes
(6.35) e (6.36) para as derivadas em relagdo aos deslocamentos nodais das outras

tensdes atuantes no elemento.
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g0y __E O (6.35)
6q 1—V2 (D,y
0ty E |D,
= 6.36
aq 21+v)| @, (6.36)

Nas Equaces (6.37) e (6.38) sdo determinadas as derivadas das fun¢des de forma

em relacdo aos eixos x e y.

1 vy 0 Vaoy 1 Yo=Y
Q,=0 .5 +D,n,=10 ﬁJr 1 ﬁ:ﬁ Y-V (6.37)
-1 -1 Yi—Y
_ _ X3 =X, X=X _
d)‘y _(D,féy“'(p,n’ly =<0 +<1 —ZA _ﬂ X; —Xg (6.38)

Para mudanca do dominio de integracdo dA = dxdy para dédn é utilizada a relagéo
dA = detJd&dn onde J é a matriz jacobiano da transformacéo das coordenadas x e y
para as coordenadas paramétricas ¢ e n dada pela equacao (6.39) a seguir. Dessa

forma, det] = 2A.

J {X"f Ve } (6.39)
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6.2 FORMULACAO DO ELEMENTO TRIANGULAR NAO LINEAR

Nesta secdo € apresentado um elemento triangular para analise néo linear fisica de
estruturas planas que difere do elemento triangular do capitulo anterior apenas na

definicdo da matriz constitutiva e no calculo dos esforgos internos e suas derivadas.

Rots et al. (1984) e também Huang et al. (2003) apresentam um modelo de analise
nao linear fisica para problemas de placas sobre comportamento de membrana e
flexdo. Neste modelo, os autores consideram uma degradacdo do moédulo de
elasticidade do material, quando este apresenta um estado de tensao fora de sua
regido segura. Este modelo é usado neste trabalho, sendo o critério de falha de Von

Mises para o material aco adotado para definir a regido segura do material.

E utilizado, neste trabalho, um método incremental de andlise para solu¢do do
problema ndo linear. Neste método, em cada passo considera-se material com
comportamento linear, cujo médulo de elasticidade € dado pela tangente a curva

tensdo-deformacéo do material.

Verificando que o material apresenta um estado tensional fora de sua regido segura o
comportamento do material € considerado ortotropico, ou seja, apresenta
caracteristicas diferentes para cada direcdo principal. Sao utilizados neste trabalho,
0s subscritos 1 e 2 para indicar as direcdes principais, onde a dire¢do 1 € a de maior
deformacéo principal. Nos casos onde as deformacdes principais (¢; e &,) definem
uma deformacdo de von Mises fora da regido segura, o material € considerado
ortotropico com relacdo tensdo-deformacédo desacoplada nas direcBes principais,

conforme apresentada na matriz constitutiva do material, dada pela Equacéao (6.40).

E, O 0
D,=|0 E, 0 (6.40)
0 0 1(G+G,)

As tangentes a curva tensdo-deformacdo do material nos pontos €= ¢ € € = &

representam E; e E, na Equacao (6.40), respectivamente. Ja o modulo de elasticidade

z E
transversal é dado por: G, =—— e G, =

E; . R
2(140) 2w A partir de D;, e 0 angulo de

2(1+v
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rotagéo dos eixo principais pode-se definir a matriz de rigidez na dire¢do dos eixos

ortogonais x e y, como descrito a seguir.

As tensdes e deformacdes principais podem ser relacionadas com as tensdes e

deformacfes em relacéo aos eixos x e y quaisquer da forma:

T2 = Rcr‘lrxy (6.41)
&, =R,8, (6.42)
onde:
cos? @ senp  sen(2¢p)
R (p)=| sen’p cos’p  —sen(2¢) (6.43)

_% sen(2¢) % sen(2p) cos(2¢)

cos’p  sen’p %sen(Z(p)

R.(p)=| sen’p cos’ ¢ —%sen(ng) (6.44)
—sen(2¢) sen(2¢p) cos(2¢)

O angulo de rotacéo dos eixos principais em relacdo aos eixos x e y, é representado

por ¢. Substituindo as Equacdes (6.41) e (6.42) na relacao tensdo-deformacéo dada

em relacgo as direcbes principais, T1p=Dy,€y, , e da relagéo entre as matrizes (6.43)
e (6.44), R'=R! | tem-se:
1, =R[D,R.¢,, logo: (6.45)

D,, =R.Dy,R, (6.46)

A matriz constitutiva para a relacéo tensdo-deformacdo dada no sistema de referéncia
xy € obtida expandindo a Equacao (6.46), e seus termos sdo dados pelas Equacdes
(6.48) a (6.53).
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Dy, = D,, D, (6.47)

Sim Dy,
D,, = E, cos’ ¢+ E,sen’g + 1 (G, +G,)sen’ (2¢) (6.48)
D,, =1sen’(24)(E, + E, - 4(G, +G,)) (6.49)
D, = Lsen’g(E, cos® ¢ — E,sen’p — (G, + G, ) cos(2¢)) (6.50)
D,, =E,sen‘g+E, cos* g+ 1 (G, +G,)sen’(29) (6.51)
D,, = 1sen’g(E,sen’¢—E, cos’ ¢ + (G, +G,) cos(24)) (6.52)
D,, = 1sen’(24)(E, + E,) +1 (G, +G,) cos’ (2¢) (6.53)

Quando as deformacdes principais estiverem fora da regido de falha do material, este
é considerado isotropico com E; = E, = E, G; = G, = G e a matriz D,,, da Equagéo

(6.47) assume a forma reduzida dada pela Equacao (6.54).

(6.54)

0

0
1l-v
2

A relacdo entre as constantes de Lamé e o modulo de elasticidade do material e o

coeficiente de Poisson sao: /1=VE/(1—V2) e G=05E/(+v). Para o caso geral da

relacédo tensdo-deformacao para o elemento analisado tem-se a Equacéo (6.55) dada

a sequir.

Oy Dy D, Dig ||
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De forma equivalente ao elemento triangular linear apresentado no capitulo 6.1 deste
trabalho chega-se ao mesmo vetor de forca interna (Equacéo (6.29)) e a mesma matriz
de rigidez tangente para o elemento nao linear (Equacédo (6.30)). Diferenciando
apenas na determinacao das derivadas das tensdes em relacdo aos deslocamentos

nodais.

Da Equacao (6.55) tem-se 0, =Dj¢, +Dy,¢, +Dyy7,,, logo as derivadas em relagéo as

deformacgdes ¢4, ¢, e 7,, sdo dadas por D,,, D,, € D,,, respectivamente. Ja as

derivadas das deformacbes em relacdo aos deslocamentos nodais sdo dadas pelas
Equacdes (6.56) a (6.58).

Oz _ M _| D 6.56
oq oq | O (6.56)
9y Ny _| © (6.57)
oq oq D, .
ayxy (ny
- 6.58
2 [(D,x (6.58)

Substituindo as Equacdes (6.57) a (6.58) na derivada da tensdo normal na dire¢éo x

em relacdo aos deslocamentos nodais, tem-se:

do, {(D,x Dy +@, D13} (6.59)

oq CDyy Dy, +®,D;5
De forma similar a descrita para tensdo normal na direcdo X, pode-se chegar as

Equacbes (6.60) e (6.61) para as derivadas em relacdo aos deslocamentos nodais

das outras tensdes atuantes no elemento.

oo, {cD,X Dy, +cp,y023} (6.60)

oq |®,Dy +®,Dy
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0Ty,
oq

:

®,Dj3+® Dy
q),y D23 + q),X D33

|

(6.61)
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7 GERADOR DE MALHA

Para a utilizacdo do elemento finito descrito nos itens anteriores na avaliacdo
estrutural de vigas de acos alveolares é necessaria a discretizagdo da viga em
elementos triangulares. O procedimento para essa discretizacdo deve ser
automatizado em relacéo as variaveis de projeto descritas no capitulo 2. Neste item

sao apresentados 0s conceitos usados para a implementacéo deste procedimento.

Para a definicdo da malha de elementos finitos sdo necessarios alguns parametros
que devem ser fornecidos pelo usuario, como: nv — numero de vaos na viga; L; —
comprimento de cada vao, com i variando de 1 até nv, sendo assim, o comprimento
total da viga é dado por L,; = Y.[%, L;; na —numero de apoios na viga; pap; — posi¢ao
dos apoios em relacdo a extremidade esquerda da viga, com i variando de 1 até na;
gdl[6]; — vetor que identifica quais dos seis graus de liberdade do apoio i estédo
impedidos ou livres, com i variando de 1 até na; nP — quantidade de cargas
concentradas aplicada na viga; P; — valores das cargas concentradas com i variando
de 1 até nP; pP; — posicdo das cargas concentradas em relacdo a extremidade
esquerda da viga, com i variando de 1 até nP; q; — valor do carregamento distribuido

atuando em cada vao, com i variando de 1 até nv;

J& os valores de a,, by, hy € h; sdo passados pelo algoritmo genético para a funcéo
gue avalia as aptiddes de cada individuo, ou seja, a analise de elementos finitos na

viga alveolar para definicdo do carregamento suportado pela viga.

Definindo como ps (passo) a distancia entre os centros dos alvéolos, ou seja, ps =
ap, + by, determina-se a quantidade de passos (gqp) ao longo do eixo da viga e a
posi¢do do centro do primeiro alvéolo da viga (xc,, yc;). Na equacao (7.1) é usada a
funcgdo inteiro( a ). Esta funcao devolve o valor inteiro obtido do truncamento do valor

real a passado para ela, ou seja, ndo verifica critério de arredondamento.

T
ap = mtelro[ s j (7.1)
x6; =4 Ly +(1-ap) ps] (7.2)
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ye, =hy +h (7.3)

No presente trabalho foram implementados no gerador de malha trés tipos de
alvéolos: circular, eliptico e hexagono; sendo que o circular € um caso particular do
eliptico, mas por envolver uma variavel a menos ele é tratado de forma diferente. O
algoritmo para gerar a malha de elementos triangulares usa trés fun¢des como
mostrado na Figura 7.1. Dessa figura observa-se que as fungbes
gerar_malha_inicio( ) e gerar_malha_fim() independem do tipo de alvéolo, somente
do tipo da secédo, que no presente trabalho sé foi implementada para sec¢éo do tipo
I (simétrico ou ndo). A funcdo gerar_malha_alveolo_elipse() gera a malha para um

alvéolo e é repetida para definicdo da malha dos outros alvéolos.

Figura 7.1 - Func¢des utilizadas na geracdo de malha de elementos triangulares

+

5 gerar_malha_inicio( )

gerar_malha®alveolo _elipse( )

gerar_malha_fim( )

Fonte: autora

Devido o elemento utilizado na discretizac&o das vigas alveolares apresentar funcdes
de interpolacéo lineares, uma malha muito refinada é necessaria para se ter uma boa
resposta da andlise numérica. Isto gera um esforco computacional grande nas
analises numérica devendo sempre que possivel usar da simetria do problema para

reduzir a ordem dos sistemas de equacdes lineares resolvidos nas analises.

No caso de poder e querer utilizar a condicdo de simetria da viga duas possibilidades
podem acontecer, uma onde o eixo de simetria passa na metade da distancia entre
os alvéolos, nesse caso a geracao de malha ocorre usando as fungdes definidas na

Figura 7.1. A outra possibilidade é o eixo de simetria passando no centro do alvéolo,
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nesse caso a funcdo gerar_malha_fim_elipse( ) para a parte final da viga depende

do tipo de alvéolo, como mostrado na Figura 7.2.

Figura 7.2 - Func¢des utilizadas na geracdo de malha considerando simetria da viga

gerar_malha®alveolo _elipse( )

gerar_malha_fim_elipse( )

Fonte: autora

Na funcdo gerar_malha_inicio() € usada uma discretizacdo estruturada sendo
definida linhas de n6s de mesma coordenadas x e variando y e z, onde x é 0 eixo
coincidente com o eixo da viga. As distancias entre as diferentes linhas de nés no
eixo X, € ha mesma linha as distancias entre os nos (coordenadas y e z dos nés) séo
definidas pelo parametro cateto limite (cl) definido pelo usuario. Quanto menor esse
parametro mais discretizada a malha e maior o tempo de analise do método dos
elementos finitos. Com esse parametro e as dimensdes da mesa inferior, mesa
superior e alma define-se a quantidade de nés a ser discretizada por linha. Ja com a
distancia do comprimento inicial da viga (antes do primeiro alvéolo) define-se a
guantidade de linha para a malha inicial. As equacdes (7.4), (7.5) e (7.6) a seguir

definem essas quantidades.

b..
ndmi = arredondar| —- (7.4)
cl
b 7.5
ndms = arredondar —TJ (7.5)
c
h 7.6
ndalm = arredondar WI"" J (7.6)
c

Onde:
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ndmi — numero de divisdes da mesa inferior;

ndms — numero de divisbes da mesa superior;

ndalm — nimero de divisdes da alma

bs; — largura da mesa inferior;

bss — largura da mesa superior,

hye = h, + hy— altura da mesa da viga com alvéolo (hw altura do perfil 1);

Nas equacdes acima ndmi e ndms tem gue ser valores pares para se ter os nés de
contato entre a alma e as mesas. Dessa forma, se os valores forem impares séo
somados a eles mais uma divisdo. A funcdo arredondar() pega O inteiro mais
préximo e maior que o numero real quando o decimal do nimero real € maior ou igual

a 0,5, caso contrario pega o inteiro mais proximo e menor que o valor real.

Na fungéo “gerar_malha_fim()” é adotado o mesmo procedimento usado na funcéo
gerar_malha_inicio() diferenciando somente na primeira linha de nos que deve ter
as mesmas coordenadas dos ndés da Udltima linha da funcéo

gerar_malha_alveolo_elipse( ).

Na funcdo gerar_malha_alveolo_elipse() as linhas de nés de mesma coordenada x
séo geradas de forma semelhante a funcdo gerar_malha_inicio() desconsiderando
0os nés da alma que tem coordenada (x,y) no plano da alma dentro da elipse que
forma o alvéolo. J& os nés no contorno da elipse sdo gerados de vértice a vértice da
elipse considerando o comprimento do arco da elipse (distancia de um né até o outro)
igual ao parametro cateto limite (cl). A pesar da pouca dificuldade a mais no processo
de geracdo dos nGs uma atencao especial deve ser dada no momento de formar os

elementos que conectam estes nos.

Ao término de aplicacdo da geracdo dos ndés e elementos pela funcdo
gerar_malha_alveolo_elipse() uma fungdo de suavizagcdo da malha de elementos

7

finitos é aplicada aos elementos gerados por gerar_malha_alveolo_elipse() e
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contidos na alma da viga de perfil I. Essa suavizacgéo verifica se para dois elementos
triangulares com uma de suas arestas em comum pode ser feita uma troca dos
vértices conectados de forma que os angulos internos dos novos triangulos formados
sejam mais uniformes, como é mostrado na figura a seguir. Essa troca € feita sempre

que a nova aresta tenha comprimento menor que a aresta anterior.

Figura 7.3 - Suaviza¢do da malha

3 2 3
Como Ly3>Ly,
Suavizar a malha
1 4 1 4
Fonte: autora
A funcéo “gerar_malha_fim_elipse()” e semelhante a funcéo

“gerar_malha_alveolo_elipse()” com a diferenca dos nds serem gerados até a linha
gue passa pelo centro do alvéolo. Outra diferenca € que nessa funcao os indices que
identificam os noés da Ultima linha sdo guardados para posterior definicdo de restricdo
de rotacdo em torno do eixo z e de translacdo ao longo do eixo x, condi¢cdes de apoio
necessarias para andalise de apenas uma das partes da simetria da viga. No caso do
elemento triangular de trés nés baseado em deslocamentos, somente os graus de
liberdade de translacéo estdo ativos; sendo assim, a condicdo de simetria € definida

pelo impedimento de translacdo em x nos nés da secéo de simetria.

Na definicdo dos nds que tem deslocamentos restritos devido a apoios externos a
formulagédo implementada permite que estes nds sejam apenas 0s nos de contato
entre a mesa inferior e a alma da viga, com excec¢do dos nés da condi¢do de simetria
explicada no paragrafo anterior. Os indices que identificam esses nds sao guardados

no vetor ap; com i variando de 1 até nap (nUmero de nés que podem ter restricdo de
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apoios). Os passos definidos a seguir sao utilizados na definicdo das condi¢cbes de

apoio da viga.
Passol:i = O;
Passo2:i =i + 1;

Passo3: Fazer j variar de 1 até nap até encontrar o né que tenha a mesma
coordenada x do apoio fornecido pelo usuario, ou seja, x[ap;] = pap;.
Guardar o indice j em que isso acontece, ou seja, k = j. Caso x[ap;] = pap;
néo seja satisfeito para nenhum no da lista ap; sera guardado o indice j (k =

j) para o no que esta mais proximo do apoio.

Passo4: Faca com que as restricdbes de deslocamentos do né de indice
ap;, sejam iguais as restricdes do apoio i definidas pelo usuario. Caso o né

de indice ap; nao satisfaca x[ap,] = pap; altere a sua coordenada x para

a coordenada do apoio i definida pelo usuario, ou seja, X[apk] < pap, .

Passo5: Se i menor ou igual ao numero de apoio fornecido pelo usuario (na)

voltar ao Passo2, caso contrario encerra-se 0s passos.

Na definicdo dos ndés que tem carregamento concentrado (forcas e momentos)
aplicados a formulacédo implementada permite que estes nds sejam apenas 0s nos de
contato entre a mesa superior e a alma da viga. Os indices que identificam esses nés
sdo guardados no vetor fc; com i variando de 1 até nfc (nUmero de nés que podem
ter forcas concentradas). Os passos definidos a seguir séo utilizados na definicdo dos

carregamentos concentrados na viga.
Passol:i = 0O;
Passo2:i =i + 1

Passo3: Fazer j variar de 1 até nfc até encontrar o n0 que tenha a mesma
coordenada x do carregamento concentrado fornecido pelo usuario, ou seja,

x[fcj] = pP;. Guardar o indice j em que isso acontece, ou seja, k = j. Caso
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x[f¢j] = pP; ndo seja satisfeito para nenhum né da lista fc; sera guardado

o indice j (k = j) para o nO0 que estd mais proximo do carregamento

concentrado.

Passo4: Faca com que as forcas e momentos concentrados no né de indice fc,
sejam iguais as forcas e momentos do carregamento concentrado i definidos
pelo usuario. Caso o né de indice fc, ndo satisfaca x[fc,] = pP; altere a
sua coordenada x para a coordenada do apoio i definida pelo usuario, ou

seja, x[fcy] « pP; .

Passo5: Se i menor ou igual ao numero de carregamentos concentrados
fornecido pelo usuario (nP) voltar ao Passo2, caso contrario encerra-se 0S

passos.

Assim como no carregamento concentrado, para a definicdo do carregamento
distribuido na viga a formulacdo implementada permite que o carregamento
distribuido, transformado em carregamento nodal equivalente, seja aplicado somente
nos nos de contato entre a mesa superior € a alma da viga. O vetor que guarda 0s
indices que identificam esses nds assim como a quantidade desses ndés sdo o0s
mesmos definidos para o carregamento concentrado. O carregamento distribuido é
dado por vao e os passos definidos a seguir sdo utilizados na determinacdo dos

carregamentos nodais equivalentes referentes ao carregamento distribuido na viga.
Passol:i = 0, k = 1lesL = 0;

Passo2: i =i+ 1, e sL =sL + L; com L; o vetor que guarda 0s

comprimentos de cada vao da viga fornecidos pelo usuéario;

Passo3: Fazer j variar de k até encontrar o né que tenha coordenada x maior
que o comprimento do vao, ou seja, x[f¢;] > sL. Depois de atendida essa

condicéo fazerk = j- 1;

Passo4: Para os nés encontrados no Passo3 determinar a distancia entre os nds

sucessivos, multiplicar essa distancia pelo carregamento distribuido
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fornecido pelo usuario (gi) e aplicar metade desse valor como carregamento

concentrado em cada no.

Passo5: Se i menor ou igual ao numero de vaos fornecido pelo usuario (nv)

voltar ao Passo2, caso contrario encerra-se 0s passos.
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8 VALIDACAO DA ANALISE NUMERICA

Na validacdo do modelo utilizado nas analises numéricas necessarias para a
determinacdo da capacidade de carga das vigas alveolares foram utilizados os
resultados experimentais de Redwood e McCutcheon (1968) e Toprac e Cooke (1959)
e numeéricos de Dias (2017) e Silveira (2011).

8.1 VIGA BI-APOIADA COM UM FURO

Para realizar a andlise do comportamento das vigas de a¢co com aberturas na alma,
Dias (2017), utiliza o software Ansys para realizar a modelagem de forma
parametrizada, validando sua modelagem por meio de um estudo numérico,
apresentado por Chung et al. (2001) e um estudo experimental realizado por Redwood
e McCutcheon (1968).

8.1.1 Descricdo do modelo utilizado para a validagéo

Dias (2017) realiza seu estudo numérico para uma viga biapoiada, em perfil | com uma
Gnica abertura circular na alma, para evitar a flambagem local foi utilizado um

enrijecedor no ponto de aplicacdo da carga.

A viga analisada tem secéo transversal apresentando a alma com altura de 206,3mm
e espessura de 6,32mm, e duas mesas iguais, com largura igual a 133,4mm e
espessura igual a 8,23mm. A distancia total entre os apoios é de 1524mm, e a carga
concentrada é aplicada na metade desta distancia. O furo, com diametro de 114mm
esta localizado a uma distancia de 457mm do apoio esquerdo, e centralizado em
relacdo a altura do perfil. Na Figura 8.1, podem ser observadas as propriedades

geomeétricas da viga analisada.
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Figura 8.1 - Propriedades geométricas da vida analisada
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Fonte: Chung et al. 2001

As propriedades dos materiais foram consideradas de acordo com os protoétipos dos
testes, para as mesas foi adotada uma tenséo de escoamento de 352 MPa e uma
tensdo de ruptura de 503 MPa, enquanto para a alma foi adotada uma tensao de
escoamento de 376 MPa e uma tensdo de ruptura 512 MPa. Foi adotada um
encruamento de 5% para considerar o comportamento elasto-plastico bilinear do

material.

O modelo foi desenvolvido por meio do método dos elementos finitos utilizando o
software de andlise estrutural Ansys, utilizando-se elementos sélidos SOLID185
presente na biblioteca do software. O elemento SOLID185 é usado para modelagem
de estruturas sélidas em trés dimensdes, possuindo 8 nds, com trés graus de

liberdade por né. A Figura 8.2 apresenta o elemento finito utilizado por Dias (2017).
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Figura 8.2 - Elemento SOLID185
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Fonte: Dias 2017

A criacdo da malha de elementos finitos foi realizada de modo a obter uma malha mais
refinada proxima a regido da abertura, para melhor representar os efeitos das
distribuicdes de tensdes, e uma malha menos refinada no restante da estrutura. A
divisdo em dois tipos de elementos, é também justificada pelo tempo de
processamento e capacidade computacional de armazenamento envolvida. A malha

utilizada por Dias (2017) pode ser observada na Figura 8.3.

Figura 8.3 - Malha de elementos finitos

Fonte: Dias 2017

69



No presente trabalho, foram utilizadas a mesma geometria e propriedades de
materiais consideradas nos trabalhos de Dias (2017) e Redwood e McCutcheon

(1968), entretanto, aqui foi utilizada uma malha de elementos finitos seguindo o critério

8.1.2 Modelo utilizado neste trabalho e comparacéo dos resultados
Na definicdo da malha de elementos finitos foi utilizada o fator cl = 1cm para o limite

de geracdo de malhas apresentado no capitulo 7.
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do tamanho dos lados dos elementos triangulares. Na Figura 8.4 é apresentada uma

parte da malha de elementos finitos usada para a analise numérica.
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Na Figura 8.5 sdo mostradas as curvas carga deslocamento para a viga analisada.
Observa-se dessa figura que a resposta numeérica obtida pelo elemento finito
apresentado neste trabalho é bastante proxima aos resultados experimental, obtido
, € NUMErico o

por Redwood e McCutcheon (1968)



Figura 8.5 - curvas carga deslocamento
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Nas figuras a seguir sdo mostradas as andlises de tensfes principais na viga
analisada para o carregamento ultimo. A Figura 8.6 mostra a maior tensdo principal e
a Figura 8.7 a menor tensao principal. Para a maior tensao principal as cores vermelho
escuro e vermelho identificam, respectivamente, plastificacdo do material e eminéncia
de plastificacdo. Ja na menor tensdo principal sdo as cores azul escuro e azul que
identificam esse comportamento do material. Observa-se das figuras a formacéo das
quatros rotulas plasticas, duas por tracdo e duas por compressdo, no furo. Tal

fendbmeno também foi verificado nos resultados numéricos de Dias (2017).
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Figura 8.6 - Maior tenséo principal para o carregamento Ultimo
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Fonte: Autora

Figura 8.7 - Menor tensao principal para o carregamento ultimo
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Fonte: Autora

8.2 VIGA BI-APOIADA COM ALVEOLOS HEXAGONAIS

Silveira (2011) realiza a analise numérica de uma série de modelos de vigas
casteladas padrdo Litzka, e valida os seus resultados numéricos a partir dos
resultados experimentais obtidos por Toprac e Cooke (1959). Para a validacao do
modelo numérico utilizado no presente trabalho, foi escolhido um dos modelos

analisados nos trabalhos citados e os resultados foram comparados.

8.2.1 Descri¢cédo do modelo utilizado na validagéo
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O estudo numérico de Silveira (2011) € realizado para uma viga alveolar, com as
mesmas dimensodes utilizadas no estudo experimental realizado por Toprac e Cooke
(1959), obtendo uma viga castelada com altura total de 297,9 mm, espessura da alma

de 4,83 mm, largura da mesa de 100,33 mm e espessura da mesa igual a 5,13 mm.

As dimensbes das aberturas apresentam os valores de 57,15 mm, 253,49 mm, 98,17
mm e 48,235 mm para ao, bo, ho e hj, respectivamente. As dimensbes da viga
analisada, bem como a posicdo dos apoios, pontos de aplicacdo das cargas

concentradas, e posicao das contencdes laterais sdo indicados na Figura 8.8.
Figura 8.8 - Geometria da viga ensaiada por Toprac e Cooke (1959)

‘ 0,62 ‘ 0,93 | 0,62 |

| 1,22 | 1,22 | 1,22 |
4,07

Fonte: Silveira (2011)

O modelo numérico apresentado por Silveira (2011) utiliza elementos quadrilaterais
do tipo casca, com interpolacao linear e integracdo reduzida, sendo esse o modelo

identificado como S4R da biblioteca de elementos do software ABAQUS.

No exemplo numérico foram utilizadas malhas com dimensdes de l1cm, que
apresentaram uma boa relacdo entre o0s resultados obtidos e tempo de
processamento. Um detalhe da malha utilizada por Silveira (2011) pode ser visto na

Figura 8.9.

Para a definicdo das propriedades do material foi admitindo o ago como um material

elasto-plastico perfeito.

73



Figura 8.9 - Detalhe da malha utilizada por Silveira 2011

Fonte: Silveira 2011

8.2.2 Modelo utilizado neste trabalho e comparacéo dos resultados

No presente trabalho, foram utilizadas a mesma geometria e propriedades de

materiais consideradas nos trabalhos de Silveira (2011) e Toprac e Cooke (1959).

Na definicdo da malha de elementos finitos foi utilizada o fator ¢l = 1cm para o limite
do tamanho dos lados para os elementos triangulares. Na Figura 8.10 é apresentada
uma parte da malha de elementos finitos usada para a analise numérica. Devido a

simetria apenas metade da viga foi analisada.
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Figura 8.10 - Detalhe da malha utilizada no presente trabalho
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Na Figura 8.11 sdo mostradas as curvas carga deslocamento para a viga analisada.

Observa-se dessa figura que a resposta num
apresentado neste trabalho é bastante pr

por Toprac e Cooke (1959)



Figura 8.11 - Curvas carga deslocamento
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Nas figuras a seguir sdo mostradas as analises de tensdes principais na viga
analisada para o carregamento ultimo, devido a simetria € mostrada apenas metade
do véao. A Figura 8.12 mostra a maior tenséo principal e a Figura 8.13 a menor tenséo
principal. Para a maior tensdo principal as cores vermelho escuro e vermelho
identificam, respectivamente, plastificacdo do material e eminéncia de plastificacéo.
Ja na menor tenséo principal sdo as cores azul escuro e azul que identificam esse
comportamento do material. Observa-se das figuras a plastificacdo por tensdo
principal de tracdo nas mesas inferiores proxima ao meio do vao e da mesa superior,
também proxima ao meio do vao, por tenséo principal de compressao. Observa-se
gue a plastificacdo por compresséo e tracdo das mesas concentra-se entre as duas
forcas mais proximas ao meio do vao, ja que nesse trecho temos momento constante
e igual ao momento maximo.
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Figura 8.12 - Maior tenséo principal para o carregamento ultimo na viga castelada
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Figura 8.13 - Menor tenséo principal para o carregamento ultimo na viga castelada
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Fonte: Autora
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9 RESULTADOS

9.1 CONSIDERACOES SOBRE O NIiVEL DE PLASTIFICACAO DOS ELEMENTOS

Nos exemplos deste trabalho onde foi considerada a analise linear, a capacidade de
carga da viga alveolar de secdo | é definida por meio da determinacdo do
carregamento que faz com que um determinado percentual dos elementos da alma e
das mesas apresente tensdo maior que a tensao limite de escoamento do material.
Em funcéo da diferenca de comportamento entre mesas e alma, o limite estabelecido
para o percentual de elementos finitos que apresentam tensdo acima da tenséo de
escoamento é diferente para cada elemento (mesa ou alma). A capacidade de carga

da viga € dada pelo menor valor entre os citados anteriormente.

A dificuldade do procedimento descrito no paragrafo anterior se encontra na
determinacdo da porcentagem de elementos com tensdo acima da tensao de
escoamento que apresente bons resultados para a capacidade de carga da viga
analisada de forma linear. E esperado que este valor dependa de diversos fatores,
como tamanho da viga analisada e propriedades geométricas do perfil alveolar. Com
0 objetivo de obter um valor médio que sirva de pardmetro para esta porcentagem de
elementos que apresentem tensdo acima da tenséo de escoamento do material, nesta
secao, sao analisadas trés vigas alveolares de secao I, relacionando a capacidade de

carga da viga obtida por meio de analise linear com a obtida por analise ndo-linear.

9.1.1 Exemplo com base no estudo de Silveira (2011)

O primeiro exemplo utilizado para avaliar o nivel de plastificacdo dos elementos das
mesas e da alma € baseado na viga analisada para a validacdo do programa
desenvolvido. A viga, descrita por Silveira (2011) é constituida por um perfil original
com altura de 200,9 mm, espessura da alma de 4,8 mm, largura da mesa de 100,3
mm e espessura da mesa igual a 5,1 mm, constituido em a¢o com tensdo de
escoamento (fy) de 274,14MPa e mdédulo de elasticidade (E) de 200 GPa.
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As dimensbes das aberturas apresentam os valores de 57,15 mm, 253,49 mm, 98,17
mm e 48,235 mm para ao, bo, ho e hj, respectivamente. As dimensbes da viga
analisada, bem como a posicdo dos apoios, pontos de aplicacdo das cargas

concentradas, e posicao das contencdes laterais sdo indicados na Figura 9.1.
Figura 9.1 - Geometria da viga em estudo
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Fonte: Silveira (2011)

No gréfico da Figura 9.2 € apresentada porcentagem dos elementos da alma e mesa
com tensdo maior que a tensado limite de escoamento do material para diferentes
niveis do carregamento aplicado. Este grafico foi construido a partir de uma analise

linear da viga alveolar determinando a tenséo em cada elemento da malha.

Considerando a relacao linear entre as tensdes obtidas e o carregamento aplicado
determina-se o valor do carregamento para o qual uma determinada porcentagem dos
elementos da malha apresente tensdes maiores que a tensao limite de escoamento
do material. Para a construcédo do grafico da Figura 9.2 foram analisados 40 pontos
igualmente distribuido no intervalo de 0 a 48%.
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Figura 9.2 — Grafico da porcentagem de elementos com tenséo maior que fy versus carregamento
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Fonte: Autora

Observa-se da Figura 9.2 que, para um baixo nivel de carregamento a alma ja
apresenta alguns elementos com tensdo maior igual a tensédo limite de escoamento,
0 que ndo acontece com a mesa, este comportamento pode ser explicado pelo efeito

de concentracfes de tensdes nos vértices dos alvéolos.

Para um carregamento concentrado de P = 9kN a alma ja apresenta elementos com
tensdo maior ou igual a tensao limite de escoamento, enquanto que para as mesas
isso s6 ocorre para um carregamento P = 20,5kN. A curva referente ao carregamento
limite apresentada na Figura 9.2 € determinada por meio de uma analise néo linear
utilizando a formulacdo néo linear fisica do elemento em estado plano de tenséo
apresentada neste trabalho.

Para a realizacdo da analise né&o linear, a viga alveolar foi discretizada utilizando 8477
nés, formando 16140 elementos triangulares de 3 nés, cujas dimensdes das arestas

nao superam 1 cm, a Figura 9.3 apresenta um detalhe da discretizagéo utilizada.
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Figura 9.3 — Detalhe da discretizacdo da viga alveolar em elementos triangulares
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A curva carga versus deslocamento apresentada na Figura 9.4 é obtida a partir da

analise ndo linear da viga alveolar discretizada utilizando o programa desenvolvido.

Observa-se da curva que o carregamento limite ocorre para um carregamento P

22,5kN, ocasionando uma flecha no meio do véo da viga bi-apoiada de 22mm.
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Figura 9.4 - curva carga versus deslocamento
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Com o valor do carregamento limite obtido da analise ndo linear e as curvas do
carregamento versus porcentagem de elementos plastificados apresentados na
Figura 9.2, pode-se definir a porcentagem de elementos da alma e mesas com
tensdes maior igual a tensdo limite de escoamento do material. A partir desses
valores, é estabelecido o carregamento limite da viga alveolar obtido de uma analise
linear. Observando a Figura 9.2, verifica-se que o carregamento limite da viga ocorre
guando se tem 3,7% dos elementos da alma plastificados e 24% dos elementos da
mesa plastificados.

Na Figura 9.5 é apresentado em um mapa de cores o nivel de tensdes (tensdo normal
na direcdo X) nos elementos da viga alveolar para o carregamento limite da viga
utilizando a andlise nao linear. Na figura, pode ser observado que as mesas inferior e
superior apresentam uma maior quantidade de elementos com tensdes iguais a
tensdo de escoamento do material (vermelho e azul escuro na escala de cores). Assim
o0 colapso ocorre por plastificacdo da regido de maior momento na viga. Essa
caracteristica € observada na andlise linear, e, para este tipo de andlise, o
carregamento limite ocorre quando 24% dos elementos das mesas estao plastificados

enquanto a plastificagéo ocorre em apenas 3,7% dos elementos da alma.

82



Figura 9.5 - Tensado normal nos elementos da viga alveolar

Fonte: Autora

9.1.2 Viga bi-apoiada com expansé&o de 30%

Para avaliar a influéncia do tamanho dos alvéolos no percentual de elementos com
tensdo acima da tensdo de escoamento nas mesas e alma das vigas, 0 segundo
exemplo é feito para uma viga biapoiada com 6 metros de vao submetida a um
carregamento uniformemente distribuido, utilizando alvéolos com menores
dimensdes. O perfil original, utilizado para dar origem a viga alveolar apresenta altura
de 300 mm, espessura da alma de 8 mm, largura da mesa de 200 mm e espessura
da mesa igual a 5 mm, constituido em aco com tenséo de escoamento (fy) de 350MPa
e modulo de elasticidade (E) de 200 GPa.

As dimensdes das aberturas apresentam os valores de 120 mm, 200 mm, 80 mm e
110 mm para ao, bo, ho e hj, respectivamente. Assim como no exemplo anterior, para
a construcdo do grafico foram analisados 40 pontos igualmente distribuidos,
entretanto, para este exemplo o intervalo utilizado foi de 0 a 60%, as curvas obtidas

sdo apresentadas na Figura 9.6.
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Figura 9.6 - Gréfico da porcentagem de elementos com

tensd@o maior que fy versus carregamento
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Fonte: Autora

De forma analoga ao apresentado no exemplo anterior (Item 9.1.1) observa-se na
Figura 9.6 que devido ao efeito de concentragdes de tensdes nos vértices dos alvéolos
para baixo nivel de carregamento a alma ja apresenta alguns elementos com tenséo
maior igual a tensao limite de escoamento, o0 que ndo acontece com a mesa. Para um
carregamento uniformemente distribuido de 9kN/m a alma j& apresenta elementos
com tensdo maior ou igual a tensdo limite de escoamento, enquanto que para as
mesas isso s6 ocorre para um carregamento de 55kN/m. Para obter a curva referente
ao carregamento limite apresentada na Figura 9.6 foi utilizada uma analise néo linear
utilizando a formulacdo néo linear fisica do elemento em estado plano de tenséo

apresentada neste trabalho.

Para a obtencéo da curva carga deslocamento a partir de uma andlise néo linear, a
viga alveolar foi discretizada em 42336 elementos triangulares de 3 ndés com
dimensdes dos lados ndo maiores que 1 cm, a Figura 9.7 apresenta um detalhe da

discretizagéo utilizada.
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Figura 9.7 - Detalhe da discretizacéo viga alveolar em elementos triangulares
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e

na Figura 9.8, que mostra que o carregamento |
distribuida de 61kN/m, dando origem a uma flecha no meio do vao da viga bi-apoiada

Uma vez realizada a analise nao linear da viga alveolar é obtida a curva apresentada
de 67mm.
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Figura 9.8 - curva carga versus deslocamento para a viga analisada
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Fonte: Autora

Com o valor do carregamento limite obtido da andlise ndo linear e as curvas do
carregamento versus porcentagem de elementos plastificados apresentados na
Figura 9.6 pode-se definir a porcentagem de elementos da alma e mesas com tensao
maior ou igual a tensdo limite de escoamento do material, esse valor indica o
carregamento limite da viga alveolar obtido de uma analise linear. Da Figura 9.6,
verifica-se que o carregamento limite da viga ocorre quando se tem 5% dos elementos

da alma plastificados e 28% dos elementos da mesa plastificados.

Na Figura 9.9 é apresentado um mapa de cores com o nivel de tensdes (tensdo normal
na direcdo x) nos elementos da viga alveolar para o carregamento limite da viga e
analise ndo linear, devido a simetria € apresentada apenas metade da viga. Observa-
se dessa figura que os elementos da mesa inferior e superior apresentam em maior
quantidade com tensdes iguais a tensdo de escoamento do material (vermelho e azul
escuro na escala de cores). Assim o colapso ocorre por plastificacdo da regido de
maior momento na viga. Essa caracteristica € observada na andlise linear que
identifica que o carregamento limite ocorre quando 28% dos elementos das mesas
estdo plastificados enquanto que apenas 5% dos elementos da alma estédo

plastificados.
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Figura 9.9 - Tensédo normal nos elementos da viga alveolar

Fonte: Autora

9.1.3 Viga biapoiada com expansao de 50%

O mesmo perfil original utilizado no exemplo 9.1.2, foi utilizado neste exemplo, a
diferenga entre as andlises realizadas esta no tamanho do alvéolo. Neste caso as
dimensdes das aberturas apresentam os valores de 150 mm, 300 mm, 150 mm e 75
mm para ao, bo, ho e hi, respectivamente. Assim como no exemplo anterior, para a
construcdo do grafico da Figura 9.10 foram analisados 40 pontos igualmente

distribuidos no intervalo de 0 a 60%.
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Figura 9.10 — Grafico da porcentagem de elementos plastificados versus carregamento

95
85
75
65
55
45
35

alma

Carregamento (kN/m)

mesas carreg. limite
25

15

5
0 10 20 30 40 50 60

Porcentagem de elementos com tensdo maior que fy (%)

Fonte: Autora

De forma similar aos exemplos anteriores, pode ser observado na Figura 9.10 que
para um baixo nivel de carregamento a alma comeca a apresentar elementos com
tensdo maior igual a tenséo limite de escoamento, 0 que ndo acontece com a mesa.
Para um carregamento uniformemente distribuido de 8kN/m a alma ja apresenta
elementos com tensao maior ou igual a tenséo limite de escoamento, enquanto que

para as mesas isso s6 ocorre para um carregamento de 64 kN/m.

Para o desenvolvimento da curva carga deslocamento por meio de uma analise nao
linear, a viga alveolar foi discretizada em 42830 elementos triangulares de 3 nés com
dimensdes de suas arestas ndo maior que 1 cm, a Figura 9.11 apresenta um detalhe

da discretizagao utilizada.
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Figura 9.11 - Detalhe da discretizacdo da malha de elementos finitos
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-se que o carregamento limite

Ir veritica

ocorre para uma flecha no meio do vao da viga bi-apoiada de 87mm e uma carga

Da curva apresentada na Figura 9.12 a segu

uniformemente distribuida de 50 kN/m.
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Figura 9.12 - curva carga versus deslocamento

60

50

40

30

20

Carregamento (kN/m)

10

0 20 40 60 80 100
Flecha no meio do vdo (mm)

Fonte: Autora

Com o valor do carregamento limite obtido da analise ndo linear e as curvas do
carregamento versus porcentagem de elementos plastificados apresentados na
Figura 9.10 pode-se definir a porcentagem de elementos da alma e mesas com tenséo
maior ou igual a tenséo limite de escoamento do material que fornece o carregamento
limite da viga alveolar obtido de uma analise linear. Observando a Figura 9.10, verifica-
se que o carregamento limite da viga ocorre quando se tem 3,9% dos elementos da
alma plastificados e sem plastificacdo dos elementos da mesa. Neste exemplo em
especifico o carregamento obtido da andlise linear para inicio de plastificacdo dos
elementos da mesa é de 64 kN/m, no entanto o carregamento limite verificado pela
analise ndo linear é de 50 kN/m, isso indica que o colapso da viga ocorre por
plastificacdo da alma, como pode ser verificado na Figura 9.13.

Na Figura 9.13 € apresentado em um mapa de cores o nivel de tensbes (tenséo
normal na direcdo x) nos elementos da viga alveolar para o carregamento limite da
viga utilizando andlise nao linear, devido a simetria somente metade da viga é
mostrada. Observa-se dessa figura que os elementos da mesa inferior e superior
apresentam niveis de tensGes menores que a tensdo de escoamento do material,
enguanto que préximo ao apoio, uma quantidade significativa de elementos apresenta
tensdes iguais a tenséo de escoamento (vermelho e azul escuro na escala de cores).

Assim o colapso ocorre por plastificacéo da regido de maior cisalhamento na viga.
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Figura 9.13 — Tensao normal nos elementos da viga alveolar

Fonte: Autora

Neste caso, a consideracdo de uma porcentagem de plastificacdo dos elementos da
mesa pode levar a um resultado ruim para a capacidade de carga da viga
considerando analise linear, no entanto, esse valor seria desconsiderado uma vez que
a capacidade de carga obtida a partir da analise linear € definida pelo menor valor
considerando o nivel de plastificacdo dos elementos da mesa e alma, sendo que neste

exemplo a alma definiria a capacidade de carga.

De acordo com a analise das trés vigas alveolares apresentadas nos exemplos,
sugere-se que para a determinacdo do carregamento limite da viga alveolar, sejam
utilizados o menor valor entre 0os carregamentos necessarios para plastificar 4 % dos

elementos da alma e 25% dos elementos da mesa inferior ou superior.
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9.2 OTIMIZACAO COM BASE NO TRABALHO DE LUBKE (2017)

No trabalho de Lubke (2017) é realizada a otimizacdo de vigas alveolares de ago por
meio de formulagBes analiticas, um dos exemplos apresentados considera uma viga
simplesmente apoiada de vao de 10 metros submetida a um carregamento
uniformemente distribuido. Para o desenvolvimento do exemplo, foram definidas as
dimensdes de um perfil I, duplamente simétrico e a razdo de expansédo para a viga
castelada de forma a atender de maneira otimizada os estados limites de servico e
altimo para a viga alveolar. Os dados utilizados pela autora foram: vdo de 10 metros;
carregamento ultimo de 35,78 kN/m; carregamento de servico 18,50 kN/m; sem
contengdes laterais ao longo do comprimento da viga; ago ASTM A572 Gr 50 (E =
200GPa,v = 0,3 e f,q = 313,64MPa).

O perfil otimizado encontrado por Lubke (2017) € mostrado na Figura 9.14. A razdo
de expansdo para a viga castelada encontrado é de 1,61, o que fornece um perfil

alveolar final de peso igual a 87,41 kg/m.

Figura 9.14- Propriedades geométricas do perfil original

d = 506,1 mm
by = 287,3 mm
tr = 12,6 mm ©

ty =8,1mm

r =0mm

Fonte: Lubke (2017)

Diferente deste trabalho, em Lubke (2017) as dimensdes do perfil e a razdo de
expansao sdo consideradas variaveis de projeto para o perfil castelado. Neste
trabalho, o perfil € previamente definido e a linha de corte considerando alvéolo com
formato de hexagono ou elipse é considerada variavel de projeto. Assim, para 0s
mesmos dados usados por Lubke (2017) e as dimensbes do perfil otimizado
encontrado pela autora serdo definidas as linhas de corte otimizadas (ou seja,
dimensdes e quantidades dos alvéolos) considerando a formulacdo apresentada

neste trabalho.
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A andlise de elementos finitos € feita usando o elemento triangular apresentado no
Item 6.1 deste trabalho considerando linearidade fisica e geométrica. A malha de
elementos finitos é definida usando a metodologia apresentada no Item 7 do trabalho
para cada atribuicdo das variaveis e considerando um cateto limite de 1,5cm (cl =
1,5cm). A capacidade de carga da viga (valor da funcéo objetivo a ser maximizada
pelo algoritmo genético) € definida de forma analoga aos exemplos anteriores,
considerando 0os mesmos parametros para o algoritmo genético e percentual de

elementos plastificados nas mesas e alma.

Para o ELS de deformacéo excessiva € considerada flecha limite de L/350, ou seja,
2,86 cm. Para a verificagdo dos ELU envolvendo flambagem é considerado Cp = 1,14
C =0.

9.2.1 Alvéolo Hexagonal

Na primeira analise serd considerado o alvéolo do tipo hexagono. Para as trés
variaveis de projeto referentes ao problema de alvéolo hexagonal foram admitidos 10
bits para o tamanho binario da variavel e os valores limites de 0,05m a 0,3m para ao,
0,10m a 0,7m para bo, e 0,210m a 0,4335m para ho, a posicdo de corte h; foi

considerada de tal forma que os alvéolos sejam simétricos em relagdo a altura da viga.

Ap0s 100 gerages o algoritmo genético define os valores de 5,6 cm, 60,3 cm e 30,8
cm para as variaveis ao, bo e ho, respectivamente, definindo uma capacidade de carga
da viga alveolar dada por um carregamento distribuido de 36,2 kN/m, sendo este valor
definido pelo ELU de flambagem lateral com tor¢do. Na Figura 9.15 é mostrada a
evolucdo do carregamento obtido para o melhor individuo ao longo das geracdes,

assim como a evolucao do carregamento médio.

Observa-se da Figura 9.15 que o melhor individuo da primeira geracao definiu uma
capacidade de carga para a viga alveolar de 33,9 kN/m e apés 63 geracdes o algoritmo
define um melhor individuo com capacidade de carga de 36,2 kN/m, sendo a

capacidade de carga ndo mais alterada até a centésima geracao.
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Figura 9.15 - Evolucédo do carregamento na viga com alvéolos hexagonais ao longo das geracdes

37
36

35 ’_’J
34 I_J M N A A

33 At JINPLIVVAN T an A
2 JVVW WV .l"\ul \v

v ' v V
31

30
29
28
27
26
25 T T T T T T T T T )

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Geragoes

Carregamento (kN/m)

maior

——média

Fonte: Autora

Ao longo das geracdes a forma do alvéolo € significativamente alterada, buscando
aprimorar a capacidade de carga, na Figura 9.16 podemos observar a forma dos

alvéolos do melhor individuo na 12 e na 1002 geragéo.
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Figura 9.16 - Distribuicdo dos alvéolos no melhor individuo da 12 e 1002 geracao
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Fonte: Autora

Na Figura 9.17 € mostrada a evolucdo da capacidade de carga do melhor individuo
em relacéo aos diferentes estados limites analisados. Observa-se dessa figura que os
ELU relacionados a flambagem do montante e lateral com torgcdo novamente sdo os
estados limites determinante, e o perfil apresenta uma folga consideravel para os
demais ELU e o ELS, que s6 séo atingidos para um carregamento em torno de 85
kN/m. De forma similar ao apresentado anteriormente, o carregamento para o ELS
mostrado na Figura 9.17 estd multiplicado pela relacdo entre os carregamentos
altimos e de servico, ou seja, a« =35,78 / 18,50 = 1,93. Na Figura 9.18 é apresentado
um detalhe do primeiro alvéolo para melhor visualizagdo da malha de elementos finitos

utilizada.
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Figura 9.17 — evolucao dos ELS e ELU para o melhor individuo
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Para a verificacdo dos ELU e ELS foi utilizada uma andlise de elementos finitos
considerando linearidade fisica, conforme descrito em 6.2. Nota-se que, a carga limite
obtida para os demais estados limites € significativamente maior do que a carga limite
devido a flambagem, como verificado na Figura 9.17. Portanto, uma analise nao linear
do material ndo afetaria a resposta obtida, j& que a linearidade geométrica seria
mantida e as mesmas equacdes para FLM e FLT seriam utilizadas.

Para confirmar os estados limites de ELU e ELS da resposta obtida neste exempilo,
realizou-se uma analise ndo linear fisica na viga alveolar obtida pelo processo de
otimizacdo. A curva carga-deslocamento da viga € apresentada na Figura 9.19, obtida
por meio de uma andlise de elementos finitos com o elemento triangular ndo linear em

estado plano de tensdes descrito na secéo 6.2.

Figura 9.19 - Curva carga-deslocamento para a viga com alvéolos hexagonais
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Fonte: Autora

Observa-se da Figura 9.19 que o carregamento para a flecha limite de 28,6mm é dado
por 39kN/m, ja o carregamento Ultimo encontrado para uma flecha excessiva de
118mm é dado por 93kN/m. Sendo a relacdo entre carregamento Ultimo e de servi¢co
de 1,93, observa-se que 0 ELS é determinante em relacdo ao ELU. Comparando com
a analise linear mostrada na Figura 9.17 (ELU =86 kN/m e ELS = 45,3 kN/m) observa-
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se uma boa aproximacéao para a verificacdo do ELU e razodvel para o ELS, no entanto,
enquanto o resultado para o ELU é conservador para o ELS é contra segurancga.

A Figura 9.20 apresenta um mapa de cores que ilustra o nivel de tensdo normal na
direcdo longitudinal da viga alveolar para o ultimo passo de carga utilizado na
construcdo da curva mostrada na Figura 9.19. Devido a simetria, € exibida apenas a
metade esquerda da viga. Verifica-se que os elementos da malha proximos aos
vértices dos alvéolos proximos ao apoio apresentam as cores vermelho e azul escuro,
gue indicam as tensdes limite de escoamento na tracdo e compressao, enquanto 0s
elementos proximos ao meio do vao tém niveis de tensdo abaixo da tensdo de
escoamento do material. Isso indica um colapso iniciado pela plastificagdo do material
préximo aos vértices dos primeiros alvéolos, caracterizando a formacdo do
mecanismo Vierendeel. Esse fenbmeno é verificado também na Figura 9.21, que
mostra a malha de elementos finitos deformada para o Ultimo passo da curva

apresentada na Figura 9.19.

Figura 9.20 - Tensdes normais em x na viga com alvéolos hexagonais

Fonte: Autora

98



Figura 9.21 - Deformada da viga com alvéolos hexagonais

Fonte: Autora

9.2.1.1 Testes de convergéncia do programa de otimizacao

Para avaliar a convergéncia do programa desenvolvido, o exemplo apresentado nesta
secdo foi otimizado para diferentes populacdes, quantidades de geracdes e
parametros do algoritmo genético. Essa analise tem como objetivo avaliar se os
parametros utilizados para o desenvolvimento dos exemplos do texto estédo
adequados, evitando configuracBes que elevam o custo computacional e também
aguelas que poderiam conduzir a minimos locais. A Tabela 1 apresenta uma amostra

representativa dos testes de convergéncia realizados para este exemplo.

Tabela 1 - Teste de convergéncia

lg" © o S G tria d

oo I T8 oo T eometria do Carregamento limite

T2 3 o TL sw alvéolo

s 9 E £t8 8o w2

X 0 ] g3 =@ c O

@ o £ = R

-2 Eo 33 g % ag by hy | ELU ELS FLMA FLT
E = o| m m (@m | (kN) (kN) (kN) (kN)

80% 3% | 20 100 63 |0Q56 0.603 0.308| 87.8 864 364 362

80% 3% 20 100 62 | 0.o57 0.675 0.308| 904 86,5 365 36.2

80% 3% 20 100 53| 0054 0.652 0.310| 87.6 863 364 36.3

80% 3% 20 100 39 |0.052 0640 0308 | 89.1 86.2 36.6 36.2

80% 3% 20 100 56 | 0.062 0.695 0.308| 885 864 365 36.2
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80% 3% 20 100 66 | 0.o74 0.688 0.307| 879 86.3 36.2 36.2

80% 3% | 20 100 53 |0Qgeg 0.699 0.308| 86.4 86.4 36.3 36.2

40% 3% 20 100 77 | 0.056 0.607 0.308| 86.6 864 364 36.2

40% 3%| 20 100 90 |pQse 0.586 0.308| 89.5 86.3 364 36.2

40% 3%| 20 100 75|00s0 0.694 0.311| 89.1 86.7 36.3 36.3

80% 3% 50 100 63 |0.061 0.671 0.308| 905 864 364 36.2

80% 3% 10 200 112 |0.063 0.662 0.308| 91.0 86.4 36.3 36.2

Fonte: Autora

Os testes de convergéncia realizados indicam que os parametros utilizados, a
utilizacdo de uma taxa de crossover de 80%, e taxa de mutacdo de 3%, para uma

populacao de 20 individuos em 100 geracdes apresentou boa convergéncia.

A diminuicdo da taxa de crossover implica em um aumento do nimero de geracdes
para a convergéncia. O aumento do numero de geracbes ndo trouxe ganhos
significativos quando utilizada uma taxa de crossover de 80%, e taxa de mutacao de

3%, e uma populacédo de 20 individuos.

O aumento da populacdo n&o trouxe ganho significativo para a velocidade de
convergéncia, enquanto a reducao da populacdo, tornou necessario um aumento no
namero de geracdes para obter resultados iguais aqueles encontrados para uma

populacao de 20 elementos.

Ao observar os resultados encontrados, observa-se que a carga ultima convergiu para
o valor aproximado de 36,2kN/m, sendo perceptiveis diferencas nos resultados para
o ELU, entretanto todos com valores entre 86kN/m e 91kN/m. Quanto a forma dos
alvéolos considerados, para ao exemplo analisado, nota-se que a viga otimizada
apresenta uma razao de expansao de aproximadamente 1,62 para todos os testes
realizados. A largura do montante variou entre 5,2 e 7,4 centimetros, esses valores
representam de 6% a 9% da altura da viga alveolar obtida. A largura dos alvéolos
encontrados variou entre 58,6 e 69,9 cm, representando de 73% a 87% da altura do
perfil alveolar. Os testes realizados demonstram que os parametros escolhidos

apresentam boa convergéncia para o problema apresentado.
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9.2.1.2 Comparagéao dos resultados com Lubke (2017)

Em seu trabalho, Lubke (2017) conclui que entre as vigas com aberturas hexagonais,
aguelas com linha de corte seguindo o padrao anglo-saxdo séo as que fornecem os
melhores resultados. Nesta se¢do serdo comparados os resultados obtidos para a
viga otimizada por Lubke (2017) com a resposta otimizada encontrada pelo programa

desenvolvido neste trabalho.

Na parte superior da Figura 9.22 esta apresentada a forma dos alvéolos na viga
otimizada por Lubke (2017), na parte inferior a viga otimizada no programa
desenvolvido neste trabalho. Nota-se que os alvéolos obtidos em Lubke (2017),
seguindo o padréo anglo-saxao, apresentam alvéolos com largura menor que a altura,
e 0 montante possui um quarto do tamanho da altura do alvéolo. Neste trabalho
encontramos uma altura de alvéolo similar ao encontrado por Lubke (2017),
entretanto, ha uma diferenca significativa nas demais dimensfdes. No presente
trabalho o alvéolo otimizado apresentou uma largura de alvéolo com valor de
aproximadamente 98% da altura do alvéolo, enquanto a largura do montante é de
aproximadamente 9% da altura do alvéolo.

Figura 9.22 - Forma dos alvéolos obtidos em Lubke (2017) e no presente trabalho

/e 51,25

61,74

15.44

Fonte: Autora

No trabalho apresentado por Lubke (2017) a Flambagem Lateral com torcédo é

apresentada como uma restricao ativa do problema, apresentando um momento fletor
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resistente de calculo de 447,25 kNm. No presente trabalho o momento fletor resistente
de célculo encontrado foi de 452,75 kNm, apresentando uma pequena melhora em
relacdo ao exemplo comparado. Quando comparamos em relacdo a flambagem do
montante da alma, Lubke (2017) encontra para seu perfil um esforco resistente de
calculo de 183,24kN, enquanto o resultado obtido no presente trabalho € de 181,9 kN,
contudo, como este modo de colapso ndo é o determinante para a viga otimizada,

essa reducao de resisténcia ndo € um fator preocupante para o exemplo considerado.

9.2.2 Alvéolo Eliptico

Na segunda analise é considerado o alvéolo do tipo eliptico. Para as trés variaveis de
projeto referentes ao problema de alvéolo eliptico foram admitidos 10 bits para o
tamanho binario da variavel e os valores limites de 0,05m a 0,3m para ao, 0,10m a
0,70m para bo, e 0,10m a 0.80m para co. Nesse caso em vez de h, é considerado o
outro didmetro da elipse como variavel (c,), € hy € determinado como mostrado na
Equacéo (4.4) no item 4.2. Assim como no caso do alvéolo hexagonal a posi¢édo de
corte h; foi considerada de tal forma que os alvéolos sejam simétricos em relacdo a

altura da viga.

Apds 100 geracdes o algoritmo genético define os valores de 21,2 cm, 42,7 cm e 70,7
cm para as variaveis ao, bo e co, respectivamente, as quais definem uma capacidade
de carga da viga alveolar dada por um carregamento distribuido de 36,25 kN/m, sendo
este valor definido pelo ELU de flambagem lateral com tor¢do. A Figura 9.23 mostra a
evolucdo do carregamento obtido para o melhor individuo ao longo das geracdes,

juntamente com a evoluc¢do do carregamento médio.
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Figura 9.23 - Evolucdo do carregamento na viga com

alvéolos elipticos ao longo das geracdes
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Fonte: Autora

Observa-se da Figura 9.23 que o melhor individuo da primeira geracdo definiu uma
capacidade de carga para a viga alveolar de 35,08 kN/m e ap6s 31 geracbes o
algoritmo define um melhor individuo com capacidade de carga de 35,83 kN/m, sendo
esta, ndo alterada até a centésima geracdo. Na Figura 9.24 é possivel observar a
diferenca entre a forma do alvéolo encontrada para a primeira e para a Ultima geracao
considerada.

Figura 9.24 - Forma dos alvéolos do melhor individuo da 12 e 100% geragéo

AA
v

\ A\

N

Fonte: Autora
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Na Figura 9.25 é mostrada a evolucdo da capacidade de carga do melhor individuo
em relacdo aos diferentes estados limites analisados. Observa-se da figura que os
ELU relacionados a flambagem do montante e flambagem lateral com torcdo séo os
estados limites determinantes.

Figura 9.25 - evolucéo dos ELS e ELU para o melhor individuo
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Fonte: Autora

De forma similar aos exemplos anteriores, o perfil definido pelo algoritmo apresenta,
uma folga consideravel para aos demais ELU e o0 ELS, que s06 séo atingidos para um
carregamento acima de 70 kN/m. Assim como no caso do alvéolo hexagonal, o
carregamento para o ELS mostrado na Figura 9.25 esta multiplicado pela relacao
entre 0s carregamentos ultimos e de servigo, ou seja, 35,78 / 18,50 = 1,93. Na Figura
9.26 é apresentado um detalhe do primeiro alvéolo para melhor visualiza¢do da malha
de elementos finitos utilizada.
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Figura 9.26 - Detalhe da malha de elementos finitos
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Figura 9.27 - Curva carga-deslocamento para a viga com alvéolos elipticos
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Fonte: Autora

Observa-se da Figura 9.27 que o carregamento para a flecha limite de 28,6mm é dado
por 32,5 kN/m, ja o carregamento ultimo encontrado para uma flecha excessiva de
125 mm é dado por 50,9kN/m. Sendo a relacdo entre carregamento ultimo e de servigo
de 1,93, observa-se que o0 ELS é determinante em relacao ao ELU. Comparando com
a analise linear mostrada na Figura 9.25 (ELU = 80 kN/m e ELS = 35,4 kN/m) observa-
se uma boa aproximacdo para a verificacdo do ELS enquanto que para o ELU o
resultado considerando a analise linear mostrou-se insatisfatério e contra a

seguranga.

Na Figura 9.28 € mostrado por meio de um mapa de cores o nivel de tensdo normal
na direcdo longitudinal da viga alveolar para o ultimo passo de carga utilizado para
construir a curva mostrada na Figura 9.27, devido a simetria € mostrada apenas a
metade esquerda da viga. Assim como no exemplo com alvéolos hexagonais,
observa-se que no entorno dos vértices dos alvéolos proximos ao apoio 0s elementos
da malha apresentam as cores vermelho e azul escuro que representam tensées limite
de escoamento na tracdo e compressao, enquanto que os elementos das mesas

proximos ao meio do vado apresentam nivel de tensédo abaixo da tensdo de
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escoamento do material. Isto caracteriza um colapso iniciado por plastificagdo do
material no entorno dos vértices dos primeiros alvéolos, caracterizando a formacao de
mecanismo Vierendeel. Este fendbmeno também pode ser verificado na Figura 9.29
gue apresenta a malha de elementos finitos deformada para o ultimo passo da curva
da Figura 9.28.

Figura 9.28 - Tensdes normais em x na viga com alvéolos elipticos

Fonte: Autora

Figura 9.29 - Deformada da viga com alvéolos elipticos

Fonte: Autora

A diferenca da carga limite para o ELU deste exemplo para o exemplo com alvéolos
hexagonais pode ser explicado observando o nivel de tenséo nos elementos da mesa,
onde é possivel observar que o nivel de tensado para o alvéolo hexagonal é bem maior

que o eliptico, ou seja, a relacdo entre a carga limite considerando escoamento dos
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elementos da alma com os elementos da mesa é bem menor para a viga com alvéolos

hexagonais do que os elipticos.

Outras analises realizadas, demonstram que com a exclusao das restricoes referentes
a flambagem lateral com torcéo, e flambagem do montante da alma, o formato das
aberturas pode apresentar diferentes configuracdes, como aqueles apresentados em
Lubke e Silva (2022), em situacdes praticas a flambagem lateral com tor¢cao pode ser
evitada com o travamento da mesa comprimida, 0 que € comum em sistemas de piso,
a flambagem do montante da alma pode ser evitada com a utilizacdo de chapas
enrijecedoras nos alvéolos onde ha esfor¢os cortantes verticais significativos, como

na regido proxima aos apoios.

9.3 OTIMIZACAO DE VIGA SIMPLESMENTE APOIADA

Neste primeiro exemplo serd realizada a otimizacdo de uma viga simplesmente
apoiada, de forma a maximizar o carregamento uniformemente distribuido ao longo
do vao. O vao da viga é de 4 m sendo utilizada na analise a condicédo de simetria da
viga. A secdo transversal é o perfil W310x21 da Gerdau, do tipo I duplamente
simétrico com mesas de 101mm e altura total de 303mm. A espessura das mesas €
de 5,7mm e da alma de 5,1mm, assim para a andlise de elementos finitos com
modelagem em elementos triangulares em estado plano de tensé&o é considerada uma
altura da alma de 297,3mm. O aco utilizado no perfil ¢ o0 ASTM A 572 Grau 50 com
propriedades dadas por: E = 205GPa,v = 0,3 e f, = 345MPa.

A andlise de elementos finitos é feita usando o elemento triangular apresentado no
Item 6.1 deste trabalho considerando linearidade fisica e geométrica. A malha de
elementos finitos é definida usando a metodologia apresentada no Item 7 do trabalho
para cada atribuicdo das variaveis e considerando um cateto limite de 1,3cm (cl =
1,3cm).

A capacidade de carga da viga (valor da funcdo objetivo a ser maximizada pelo

algoritmo genético) é definida a partir da verificacdo do ELS de deformacéo excessiva,
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dos estados limites ultimo avaliados considerando analise linear de elementos finitos
e uma porcentagem de elementos da alma ou mesas plastificados (conforme
metodologia apresentado em 4.5, com 0s percentuais limites estabelecidos por meio
dos exemplos analisados em 9.1). A consideracdo dos ELU relacionados a nédo

linearidade geométrica, € realizada conforme descrito em 4.4, e estes ELU séo
avaliados a partir de equagdes analiticas adaptadas da literatura.

Para o ELS de deformacéo excessiva € considerada flecha limite de L/350, ou seja,
1,14 cm. Para o estado limite ultimo é considerado um nivel de plastificacdo de 4%
para os elementos da alma e de 25% para os elementos das mesas, ou seja, a
capacidade de carga considerando ELU é dada pelo menor valor dos carregamentos
que produz tenséao principal acima da tensao limite de escoamento do aco em 4% dos
elementos da alma, 25% dos elementos da mesa inferior, e 25% dos elementos da
mesa superior. Para a verificacdo dos ELU envolvendo flambagem é considerado Cp
= 1,14, conforme os critérios estabelecidos pela NBR 8800:2008 e C; = 0 (nimero de

pontos de travamentos lateral ao longo do vao da viga).

Para o algoritmo genético foi considerado selecéo do tipo proporcional com elitismo
garantindo o melhor individuo nas geracdes seguintes. Para o processo de crossover
foi considerado uma taxa de probabilidade de 0,8. Foi considerado mutag¢do com taxa
de probabilidade de 0,03. Nao foi admitido o escalonamento dos valores de aptiddes
e foi adotado o valor de penalidade igual a zero para os individuos que ndo atendem
as restricdes definidas neste trabalho. Para o tamanho da populacao foram admitidos

20 individuos analisados em um total de 100 geracdes.
9.3.1 Alvéolo Hexagonal

Na primeira analise foi considerado o alvéolo do tipo hexagono. Para as trés variaveis
de projeto referentes ao problema de avelo hexagonal forram admitidos 10 bits para o
tamanho binario da variavel e os valores limites de 0,05m a 0,3m para ao, 0,10m a
0,7m para bo e 0,05m a 0,24m para ho. Para este exemplo devido as equagbes
analiticas para avaliagdo dos ELU relacionados a flambagem do montante e
flambagem lateral com torc&o a posicao de corte h; foi considerada de tal forma que

os alvéolos sejam simétricos em relagéo a altura da viga.
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Apéds 100 geracgdes o algoritmo genético define os valores de 7,4 cm, 60,0 cm e 23,7
cm para as variaveis ao, bo e ho, respectivamente, as quais definem uma capacidade
de carga da viga alveolar dada por um carregamento distribuido de 19,04 kN/m, sendo
este valor definido pelo ELU de flambagem lateral com tor¢cdo. Na Figura 9.30 a seguir
€ mostrada a evolugdo do carregamento obtido para o melhor individuo ao longo das
geracBes, assim como a evolugdo do carregamento médio. Lembrando que o
individuo € formado pelas variaveis de projeto (ao, bo € ho) e 0 valor de aptiddo dos
individuos é o carregamento na viga que atende aos estados limites ultimos e de

servigo.

Figura 9.30 - Evolucéo do carregamento na viga com alvéolos hexagonais ao longo das geracdes
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Fonte: Autora

Observa-se da Figura 9.30 que o melhor individuo da primeira geracdo definiu uma
capacidade de carga para a viga alveolar de 18,83 kN/m e apos 12 geracbes o
algoritmo define um melhor individuo com capacidade de carga de 19,04 kN/m, sendo
este valor ndo mais alterado até a centésima geracdo. Na Figura 9.31 é possivel

observar a forma dos alvéolos encontrada para a primeira e para a centésima geracao.
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Figura 9.31 - Forma dos alvéolos em meio vao na 12 e na 1002 geracao dimensfes em (mm)

Fonte: Autora

Na Figura 9.32 € mostrada a evolucéo da capacidade de carga do melhor individuo
em relacdo aos diferentes estados limites analisados. Observa-se dessa figura que o
ELU relacionado a flambagem lateral com tor¢cao € o determinante seguido por perto
pela flambagem do montante, j4 para os demais ELU e o ELS o perfil definido pelo
algoritmo apresenta, considerando as aproximacdes utilizadas nesta anadlise linear,
uma folga considerdvel em relagdo ao estado limite determinante. Como o
carregamento para a verificacdo do ELS é bem menor que o carregamento para a
verificacdo do ELU, o carregamento para o ELS mostrado na Figura 9.32 esta
multiplicado pela relacdo entre os carregamentos ultimos e de servi¢o, neste exemplo

considerado igual a 2.

Na Figura 9.32 pode-se observar também que diferentes configuracdes para o alvéolo
definem a mesma capacidade de carga considerando o estado limite de flambagem
lateral com torcao, isto é verificado observando que enquanto a curva para FLT
mantém constante as outras curvas, principalmente ELS e ELU, variam mostrando
que as dimensdes do alvéolo estdo sendo alteradas. No Apéndice A estdo
apresentados os formatos obtidos para o melhor individuo de cada geracdo assim
como sua carga Ultima e carga de servi¢o, ao observar os dados apresentados neste
apéndice pode ser percebida uma relacdo entre o aumento da resisténcia obtida pelo

ELU e ELS com a diminuicdo do tamanho dos montantes.
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Figura 9.32 — evolucao dos ELS e ELU para o melhor individuo
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Na Figura 9.33 € mostrada a geometria e distribuicdo dos alvéolos ao longo da metade
do vao da viga alveolar para as variaveis de projeto obtidas apos 100 geracdes do
algoritmo genético. Também é mostrado um detalhe do primeiro alvéolo para melhor

visualizagdo da malha de elementos finitos utilizada.
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distribuicdo dos alvéolos hexagonais em
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lise de elementos finitos
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Fonte: Autora
, conforme descrito em 6.1. Apesar da aproximag

s

dade fisica

ineari

deste modelo utilizado, o fato do carregamento limite verificado para estes estados
limites ser muito maior que os estados limites devido a flambagem (como verificado

Para a verificacdo dos ELU e ELS foi

considerando |



na Figura 9.32), faz com que uma analise ndo linear do material ndo alterasse a
resposta obtida, uma vez que a linearidade geométrica seria mantida e as mesmas

equacodes para FLM e FLT seriam utilizadas.

Para a confirmacdo dos ELU e ELS da resposta encontrada neste exemplo uma
andlise ndo linear fisica é feita na viga alveolar mostrada na Figura 9.33. Na Figura
9.34 é mostrada a curva carga-deslocamento da viga considerando uma analise de
elementos finitos utilizando o elemento triangular ndo linear em estado plano de
tensdes apresentado no item 6.2.

Figura 9.34 - Curva carga-deslocamento para a viga com

alvéolos hexagonais utilizando analise nao-linear
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Fonte: Autora

Observa-se da Figura 9.34 que o carregamento para a flecha limite de 11,4mm é dado
por 39 kN/m, ja o carregamento ultimo encontrado para uma flecha excessiva de
50mm é dado por 56 kN/m. Sendo a relacdo entre carregamento ultimo e de servico

de 2,0, observa-se que o ELU é determinante em relagdo ao ELS. Comparando com
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a andlise linear mostrada na Figura 9.32 (ELU = 93,5kN/m e ELS = 32,73kN/m)
observa-se, para esta configuracao do alvéolo, valores contra a seguranc¢a para o ELU
usando a analise linear, ja para o ELS o resultado obtido pela analise linear é a favor

da seguranca.

Na Figura 9.35 € mostrada a distribuicdo de tensdes normais na direcao longitudinal
da viga alveolar para o ultimo passo de carga utilizado para construir a curva mostrada
na Figura 9.34, devido a simetria € mostrada apenas a metade esquerda da viga.
Observa-se gque no entorno dos vértices do primeiro alvéolo os elementos da malha
apresentam as cores vermelho e azul escuro que representam, na escala de cores
mostrada na figura, as tensdes limite de escoamento na tracdo e compressao,
enguanto que os elementos das mesas proximos ao meio do vao apresentam nivel de
tensdo abaixo da tensdo de escoamento do material. Isto caracteriza um colapso
iniciado por plastificagdo do material no entorno dos vértices do primeiro alvéolo,
caracterizando a formacédo de mecanismo Vierendeel. Este fenbmeno também pode
ser verificado na Figura 9.36 que apresenta a malha de elementos finitos deformada

para o ultimo passo da curva da Figura 9.34.

Figura 9.35 - Tensdes normais em x na viga com alvéolos hexagonais

Fonte: Autora
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Figura 9.36 - Deformada da viga com alvéolos hexagonais

Fonte: Autora

9.3.2 Alvéolo Eliptico

Na segunda analise para a viga biapoiada descrita em 9.3 € considerado o alvéolo do
tipo eliptico. Para as trés variaveis de projeto referentes ao problema de avelo eliptico
foram admitidos 10 bits para o tamanho binario da variavel e os valores limites de
0,05m a 0,30m para ao, 0,10m a 0,70m para bo, € 0,210m a 0,50m para co. Nesse caso
em vez de h, é considerado o outro diametro da elipse como variavel (c,), € hy é
determinado como mostrado na Equacéo (4.4) no item 4.2. Assim como no caso do
alvéolo hexagonal a posicdo de corte h; foi considerada de tal forma que os alvéolos

sejam simétricos em relacdo a altura da viga.

Apébs 100 geracdes o algoritmo genético converge para os valores de 5,3cm, 62,4cm
e 47,2cm para as variaveis ao, bo e co, respectivamente, definindo uma capacidade de
carga da viga alveolar dada por um carregamento distribuido de 19,04kN/m, sendo
este valor definido pelo ELU de flambagem lateral com torcdo. Na Figura 9.37 é
mostrada a evolucdo do carregamento obtido para o melhor individuo e para o
carregamento médio ao longo das geracdes. Neste exemplo melhor individuo da
primeira geracao definiu uma capacidade de carga para a viga alveolar de 17,84 kN/m
e apos 51 geracgdes o algoritmo define um melhor individuo com capacidade de carga

de 19,04kN/m, sendo este valor ndo mais alterado até a centésima geragéo.
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Figura 9.37 - Evolugéo do carregamento na viga com

alvéolos elipticos ao longo das geracdes
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Fonte: Autora

Na Figura 9.38 € possivel observar a forma dos alvéolos encontrada para a primeira

e para a centésima geracao.

Figura 9.38 - Forma dos alvéolos em

meio V8o na 12 e na 1002 geracéo dimensdes em (mm)

e' 15 1

53

Fonte: Autora

Na Figura 9.39 é mostrada a evolucdo da capacidade de carga do melhor individuo

em relacao aos diferentes estados

limites analisados. Observa-se dessa figura que o

ELU relacionado a flambagem lateral com torcdo € o determinante seguido pela

flambagem do montante, ja para os demais estados limites, assim como no exemplo

anterior, existe uma folga consideravel em relagédo ao estado limite determinante.
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Na Figura 9.39 pode observar também que, assim como no caso do alvéolo
hexagonal, diferentes configuracdes para o alvéolo definem a mesma capacidade de
carga considerando o estado limite de flambagem lateral com torc¢éo, isto é verificado
observando que enquanto a curva para FLT mantém constante, as outras curvas

variam mostrando que as dimensdes do alvéolo estdo sendo alteradas.

Figura 9.39 - evolucéo dos ELS e ELU para o melhor individuo
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Fonte: Autora

Na Figura 9.40 é mostrada a geometria e distribuicdo dos alvéolos ao longo da metade
do vao da viga alveolar para as variaveis de projeto obtidas apés 100 geracdes do
algoritmo genético. Também € mostrado um detalhe do primeiro alvéolo para melhor

visualizagdo da malha de elementos finitos utilizada.
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Fonte: Autora
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Figura 9.41 - Curva carga-deslocamento para a viga com alvéolos hexagonais
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Fonte: Autora

Observa-se da Figura 9.41 que o carregamento para a flecha limite de 11,4mm é dado
por 23,5 kN/m e o carregamento Ultimo encontrado para uma flecha excessiva de
50mm é dado por 34,2kN/m. A relagcdo entre carregamento Ultimo e de servigco neste
exemplo é igual a 2,0, sendo possivel observar que ELU é determinante em relacéo
ao ELS.

Ao realizar a comparacdo com a analise linear mostrada na Figura 9.39 (ELU =
53,7kN/m e ELS = 27,38kN/m) observa-se, para esta configuracdo do alvéolo, uma
aproximacéo a favor da seguranca para o ELS da resposta usando a analise linear, e
uma diferenca significativa e contra a seguranca da analise linear quanto ao ELU. O
mapa de cores que representa o nivel de tensdo normal na direcdo longitudinal da
viga alveolar para o ultimo passo de carga utilizado para construir a curva mostrada

na Figura 9.41 é apresentado na Figura 9.42.

Na Figura 9.42, observa-se que no entorno dos vértices do primeiro alvéolo os
elementos da malha apresentam as cores vermelho e azul escuro que representam,
na escala de cores mostrada na figura, as tensdes limite de escoamento na tracéo e
compresséo, isto caracteriza a formacdo de mecanismo Vierendeel, um colapso

iniciado por plastificacdo do material no entorno dos vértices do primeiro alvéolo, este
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9.3.3 Alvéolo hexagonal — Analise néo linear

Neste exemplo as variaveis que definem a forma do alvéolo hexagonal que otimizam
a capacidade de carga da viga simplesmente apoiada analisada nos itens anteriores
sao definidas usando o elemento triangular apresentado no item 6.2 deste trabalho
considerando néo linearidade fisica. E considerada para 0 aco uma curva tens&o
deformacéo elastico perfeitamente plastico e um critério de falha como mostrado no
capitulo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. deste trabalho. A malha de e
lementos finitos € definida usando a metodologia apresentada no capitulo 7 para cada

atribuicdo das variaveis e considerando um cateto limite de 1,3cm (cl = 1,3cm).

A capacidade de carga da viga (valor da funcdo objetivo a ser maximizada pelo
algoritmo genético) é definida a partir da verificacdo do ELS de deformacéo excessiva,
dos estados limites ultimos avaliados considerando analise néo linear de elementos
finitos. Os estados limites ultimos relacionados a flambagem néo séo verificados neste
exemplo, isto porque a implementacéo desenvolvida neste trabalho n&o considera a
nao linearidade geométrica, somente fisica. Neste caso, seria necessaria a utilizacao
das equacdes aproximadas que, como vimos nos exemplos anteriores, sd0 muito
determinantes em comparacdo com os ELU e ELS. Sendo assim, € admitido neste
exemplo, travamento lateral, que impede FLT, e é omitida a FLM, que em situa¢fes
praticas pode ser evitada por meio do uso de enrijecedores em pontos onde existem

elevados valores de esfor¢os cortantes.

Os ELU e ELS séao definidos construindo uma curva carga-deslocamento para a viga
alveolar analisada. A partir dessa curva determina-se a capacidade de carga da viga
(valor da funcao objetivo a ser maximizada pelo algoritmo genético) dada pelo menor
valor entre o carregamento uniformemente distribuido de servico que gera uma flecha
maxima igual ao valor limite, que neste exemplo foi considerada L/350 (1,14cm), ou
o carregamento uniformemente distribuido ultimo considerado ser o carregamento que
gera uma flecha maxima maior ou igual a 5 vezes a flecha limite de servico. E
considerado neste exemplo que o carregamento ultimo é duas vezes o carregamento

de servico. Dessa forma, o algoritmo genético neste exemplo busca fornecer os dados

122



para geracdo dos alvéolos de forma a maximizar o comportamento da viga

respeitando ambas as condi¢des de servico e ultima.

Assim como nos exemplos anteriores, foi considerado no algoritmo genético selecéo
do tipo proporcional com elitismo garantindo o melhor individuo nas geracfes
seguintes. Para o processo de crossover foi considerado uma taxa de probabilidade
de 0,8 e mutacdo com taxa de probabilidade de 0,03. N&o foi admitido o
escalonamento dos valores de aptiddes e foi adotado o valor de penalidade igual a
zero para os individuos que ndo atendem as restricoes definidas neste trabalho. Para
o tamanho da populacéo foram admitidos 20 individuos analisados em um total de 50

geracoes.

Como neste caso ndo séo verificados os ELU considerando a flambagem, sé&o
consideradas as quatro variaveis de projeto referentes ao problema de alvéolo
hexagonal, sendo admitidos 10 bits para o tamanho binario da variavel e os valores
limites de 0,05m a 0,30m para ao, 0,05m a 0,60m para bo, 0,05m a 0,24m para ho e
0,05m a 0,22m para hi.

Apods 50 geracdes o algoritmo genético define os valores de 9,7cm, 40,5cm, 16,7cm,
e 5,9 cm para as variaveis ao, bo, co e hi, respectivamente. Para as variaveis
encontradas, € obtido um carregamento de célculo de 84,77 kN/m. Na Figura 9.44 é
mostrada a evolucdo do carregamento obtido para o melhor individuo (variaveis de
projeto: ao, bo, co e hj) ao longo das geracgdes, assim como a evolucdo da média das
avaliacdes de todos os individuos de cada geracdo. Observa-se nesta figura que a
populacéo inicial gera um melhor individuo com capacidade de carga de 68,63 KN/m
e apos 28 geracdes o melhor individuo apresenta capacidade de carga de 84,77 kN/m
sendo este valor mantido até a geracdo 50. No Apéndice B sdo apresentadas as

formas dos alvéolos do melhor individuo obtido para cada uma das 50 geracoes.
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Figura 9.44 - Evolucao do carregamento ao longo das geracdes
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Fonte: Autora

Na Figura 9.45 é mostrada a geometria e distribui¢cdo dos alvéolos ao longo da metade
do vao da viga alveolar para as variaveis de projeto obtidas apos 50 geracdes do
algoritmo genético. Comparando a Figura 9.45 com a resposta obtida para a analise
linear, Figura 9.33, observa-se que a quantidade de alvéolos para analise ndo linear
€ maior, reduzindo a altura dos alvéolos. Neste exemplo nao foram considerados os
estados limites referente a flambagem o que gerou esta diferenca significativa nas
repostas linear e ndo-linear, jA que esses estados limites foram determinantes na

andlise linear, como pode ser viso nos exemplos anteriores.
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Figura 9.45 - Geometria e distribuicdo dos alvéolos hexagona
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Na Figura 9.46 a segu

obtida neste exemplo. Observa-se da viga que para um carregamento uniformemente

, sendo, portanto,

ico

te de serv

imi

distribuido de 42,6 kN/m a viga apresenta a flecha |

7

a4 0 maximo

. J

ico
carregamento suportado pela viga alveolar é de 70,4 kN/m, este carregamento &

te de serv

imi

esse carregamento definido como o carregamento |

derado neste exemplo que arelagéo

é consi

7

definido como carregamento ultimo. Como

iga vai ser

dade de carga da vi

, @ capaci

icoé 2
o menor valor entre o carregamento Ultimo e o dobro do carregamento de servico.

entre os carregamentos Ultimo e de serv

Assim, conclui-se que o carregamento de ultimo é determinante para esta viga e sua

capacidade de carga é dada por 70,4 kN/m.
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Figura 9.46 - Curva carga deslocamento da viga alveolar
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Fonte: Autora

Na Figura 9.47 € mostrado por meio de um mapa de cores o nivel de tensdo normal
na direcdo longitudinal da viga alveolar para o ultimo passo de carga utilizado para
construir a curva mostrada na Figura 9.46, devido a simetria € mostrada apenas a

metade esquerda da viga.

Observa-se que nas mesas e parte da alma no meio do vao os elementos da malha
apresentam as cores vermelho e azul escuro que representam, na escala de cores
mostrada na figura, as tensdes limite de escoamento na tracdo e compresséo. No
entorno do primeiro alvéolo também séo apresentadas algumas regiées com niveis
de tensdes normais na direcao x proximos a tensédo de escoamento do material, como
nesta regido existem tensdes cisalhantes significativas as tensdes principais nessas
regides chegam as tensdes limite do material. Portanto, desprezando efeitos de
segunda ordem localizados ou n&o, a viga alveolar analisada apresenta um colapso
de plastificacdo do ponto de flexdo méaxima juntamente com a plastificacdo do entorno
do primeiro alvéolo. Este fendbmeno também pode ser verificado na Figura 9.48 que
apresenta a malha de elementos finitos deformada para o ultimo passo da curva da
Figura 9.46. Verifica-se deformacOes excessivas nos elementos do entorno do

primeiro alvéolo e também nas mesas no centro da viga.
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analisada neste exemplo. Na Figura 9.49, é apresentado o mapa de tensdes para a
original, observa-se dessa figura a formacdo de uma rétula plastica no meio do vao
devido ao momento maximo nesta secao, isso € evidenciado pelas regibes em
vermelho escuro e azul escuro na regido de momento maximo da viga. Enquanto que
na regido de apoio a regido em vermelho ou azul escuro € bem menor comparada

aquela verificada na viga alveolar construida a partir desta viga de alma cheia.

Figura 9.49 - andlise de tensfes para a tensdo normal na

direcdo do eixo da viga para a viga de alma cheia

Fonte: Autora

Na Figura 9.50 a seguir é apresentada a curva carga-deslocamento para a viga de
alma cheia de dimensfes iguais a do perfil utilizado para gerar a viga alveolar
analisada neste exemplo. A curva EPT mostrada nesta figura foi obtida usando o

elemento finito triangular com formulacdo considerando a n&o linearidade do material
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apresentado neste trabalho. O mesmo elemento usado para encontrar a analise de
tens6es mostrada na Figura 9.49. J& a curva unidimensional foi encontrada usando
um elemento de barra com formulacdo considerando a teoria de viga de Timoshenko.
Observa-se da analise dos dois elementos que a carga ultima da viga é igual para as
duas andlises o mesmo acontecendo para o comportamento inicial da curva. A
pequena diferenca observada na parte intermediaria das curvas deve-se ao fato que
na analise em estado plano de tensGes consegue-se verificar de forma mais
abrangente a influéncia da néo linearidade do material ao longo do comprimento da

viga e da sec¢dao transversal.

Verificando a flecha limite para a viga de alma cheia observa-se que o carregamento
de servico obtido € de 24 kN/m, ja o carregamento ultimo € de 52 kN/m. Como é
considerado neste exemplo que a relacdo entre os carregamentos Ultimo e de servico
€ 2, a capacidade de carga da viga de alma cheia vai ser o menor valor entre o
carregamento ultimo e o dobro do carregamento de servico. Assim, conclui-se que o
carregamento de servico € determinante para a viga de alma cheia e sua capacidade
de carga é dada por 48,0 kN/m. Comparando esses valores com aqueles obtidos pela
viga alveolar definida pelo algoritmo de otimizacdo apresentado neste trabalho,
observa-se um aumento significativo da capacidade de carga da viga com alvéolos

hexagonais.
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Figura 9.50 - curva carga-deslocamento para a viga de alma cheia
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Fonte: Autora
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9.4 EXEMPLO 02 — VIGA CONTINUA

Neste segundo exemplo é analisada uma viga continua de trés apoios submetida a
um carregamento uniformemente distribuido em um véo e uma forga concentrada no
outro, como mostrado na Figura 9.51 a seguir. A sec¢do transversal, os parametros
para o algoritmo genético e o percentual de elementos plastificados nas mesas e alma

s&o os mesmos utilizados no exemplo 8.2,

Figura 9.51 - Viga continua analisada

g 39
PLTTTTTITTTTTTT v
AN 2
3,0 | 35
|

Fonte: Autora

A capacidade de carga da viga € definida de forma analoga ao apresentado no
exemplo detalhado na secéo 9.3. Para o ELS de deformacao excessiva é considerada
flecha limite de L/350, ou seja, 0,86cm para o vao de 3m e 1,0cm para o vao de 3,5m.
Para a verificacdo dos ELU envolvendo flambagem é considerado C, = 1,14, e Ci =1
(nimero de pontos de travamentos lateral ao longo do v&o da viga). E considerado
que a viga tem um ponto de travamento que divide igualmente em duas partes o
comprimento de flambagem lateral da viga continua. Foi considerado o menor valor
para o coeficiente Cp, a favor da seguranga, visto que para um carregamento
uniformemente distribuido Cp = 1,14 e para uma carga concentrada C, = 1,32,
segundo os critérios estabelecidos pela NBR 8800:2008.

Neste exemplo é feita apenas a andlise linear considerando o alvéolo do tipo
hexagono e os valores limites para as variaveis de projeto sdo0 0S mesmos

considerados no exemplo apresentado no item 9.3.1.

ApoOs 100 geracdes o algoritmo genético define os valores de 7,2 cm, 62,1 cm e 23,7
cm para as variaveis ao, bo e ho, respectivamente, as quais definem uma capacidade

de carga da viga alveolar dada por um carregamento q = 30,43kN/m, sendo este valor
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definido pelo ELU de flambagem lateral com tor¢do. Na Figura 9.52 é mostrada a
evolucdo do carregamento obtido para o melhor individuo e do carregamento médio

ao longo das geracoes.

Figura 9.52 - Evolucao do carregamento na viga com alvéolos hexagonais ao longo das geracoes
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Carregamento g (kN/m)

Fonte: Autora

Observa-se da Figura 9.52 que o melhor individuo da primeira geracdo definiu uma
capacidade de carga para a viga alveolar de 30,02 kN/m e apés 36 geracdes o
algoritmo define um melhor individuo com capacidade de carga de 30,43 kN/m, sendo
este valor ndo mais alterado até a centésima geracao. Na Figura 9.53 é apresentada
a distribuicdo dos alvéolos na viga otimizada, na figura também € possivel observar o

posicionamento dos carregamentos e dos apoios em relacdo aos alvéolos gerados.
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Figura 9.53 - Distribuicdo dos alvéolos na viga otimizada
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Fonte: Autora

A Figura 9.54 ilustra a evolucdo da capacidade de carga do melhor individuo em
relacdo a diferentes estados limites analisados. O ELU relacionado a flambagem
lateral com torcéo € o determinante, seguido de perto pela flambagem do montante.
Para os demais ELU e o ELS, o perfil definido pelo algoritmo apresenta uma folga
consideravel em relacdo ao estado limite determinante, considerando as
aproximacodes utilizadas nesta andlise linear. O carregamento para o ELS mostrado
na figura esta multiplicado pela relacdo entre os carregamentos ultimos e de servico,
adotada como igual a 2 neste exemplo. A figura indica também que diferentes
configuracdes do alvéolo possuem a mesma capacidade de carga para o estado limite
de flambagem lateral com torcéo, visto que a curva para FLT permanece constante

enquanto as outras curvas sofrem variacoes.
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Figura 9.54 — evolucao dos ELS e ELU para o melhor individuo
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Fonte: Autora

Na Figura 9.55 é mostrado um detalhe do primeiro alvéolo para melhor visualizacéo
da malha de elementos finitos utilizada.

Figura 9.55 - detalhe do primeiro alvéolo para visualizagdo da malha utilizada

Y

Fonte: Autora

Neste exemplo, foi utilizada uma analise de elementos finitos considerando

linearidade fisica e geométrica para a verificacdo dos ELU e ELS. A realizacdo de uma
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andlise ndo linear ndo mudaria a resposta, devido as formula¢gbes analiticas usadas
para o FLT e FLM. Para confirmar os ELU e ELS, uma analise fisica n&o linear foi
realizada na viga alveolar otimizada, resultando na curva carga-deslocamento
mostrada na Figura 9.56 obtida por elementos finitos com o elemento triangular ndo

linear em estado plano de tensdes, conforme detalhado no item 6.2.

Figura 9.56 - Curva carga-deslocamento para a viga com alvéolos hexagonais
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Fonte: Autora

Observa-se da Figura 9.56 que o carregamento necessario para atingir a flecha limite
de 10mm é de 31kN/m, ja o carregamento Ultimo, para uma flecha excessiva de
55mm, é de 43kN/m, os valores apresentados foram obtidos para o vao de 3,5m.

Para o vao de 3,0m a flecha maxima ocorre a 1,71m do apoio da extremidade sendo
seu valor de 2,8mm para o carregamento de 31kN/m, bem inferior a flecha limite de
8,6mm, com isso, conclui-se que o vao de 3,5m é determinante para o ELS. Utilizada
a relacdo entre carregamento Ultimo e de servico igual a 2, observa-se que os ELU
sdo determinantes em relacdo ao ELS. Comparando com a analise linear mostrada
na Figura 9.54 (ELU = 60kN/m e ELS = 47kN/m) observa-se, para esta configuragao
do alvéolo, valores contra a seguranca tanto para o ELU quanto ELS obtidos usando

a analise linear.
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Um mapa de cores, apresentado na Figura 9.57, é utilizado para representar o nivel
de tensdo normal na dire¢&o longitudinal da viga alveolar para o ultimo passo de carga
utilizado para construir a curva carga versus deslocamento para a viga otimizada.
Observa-se que o vao de 3,5m apresenta niveis de tensées bem maiores que no vao
de 3m. Observa-se ainda, que na regido central do vao de 3,5m tanto elementos da
mesa quanto no entorno dos veértices dos alvéolos apresentam as cores vermelho e
azul escuro que representam, na escala de cores mostrada na figura, as tensées limite

de escoamento na tracdo e compressao.

Quando observamos o0 apoio interno, as tensfes limites se concentram nas regides
no entorno dos vértices dos alvéolos. Isto caracteriza um colapso iniciado por
plastificacdo do material da mesa devido ao momento maximo positivo proximo ao
meio do vao de 3,5m e posterior plastificacdo do material no entorno dos alvéolos no
apoio interno devido a acdo conjunta de momento negativo e forca cortante. Este
fenbmeno também pode ser verificado na Figura 9.58 que apresenta a malha de

elementos finitos deformada para a viga alveolar analisada.

Figura 9.57 - Tensdes normais em x na viga com alvéolos hexagonais
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Fonte: Autora
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Figura 9.58 - Deformada da viga com alvéolos hexagonais

Fonte: Autora
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10 CONSIDERACOES FINAIS

10.1 CONCLUSAO

O presente trabalho traz como objetivo principal o estudo e a investigacéo de técnicas
para obtencdo de modelos de linha de corte para desenvolvimento de vigas alveolares
de aco por meio da utilizacdo de técnicas de otimizacdo, para isso foi realizada a

implementacdo de um programa de otimizacdo em linguagem C++.

Foi realizada a implementacdo de um modelo de elemento finito de triangular de trés
nés, bem como uma rotina de otimizacdo da forma dos alvéolos utilizando o método
dos algoritmos genéticos para as vigas com aberturas hexagonais e elipticas. A
implementacdo permite ainda andlise linear e ndo linear para a otimizacdo das
estruturas consideradas. Para a analise linear, é permitida a avaliacdo da quantidade
de elementos plastificados nas mesas e na alma. O programa implementado foi
validado com a utilizacdo de modelos numéricos e experimentais, mostrando que 0s
resultados sdo consistentes tanto para as aberturas circulares como para as aberturas

hexagonais.

Alguns exemplos foram testados considerando diferentes tamanhos de vigas e sec¢des
transversais, obtendo como resultado a geometria otimizada para as aberturas, bem
como a carga Ultima para a configuracdo otimizada. Também sdo apresentadas as
distribuicdes de tensBes ao longo das estruturas otimizadas. O presente trabalho
demonstra que a otimizacdo utilizando o método dos algoritmos genéticos em

potencial para ser desenvolvida e amplamente utilizada.

Os resultados encontrados mostram que a capacidade de carga das vigas alveolares
é significativamente influenciada pelos modos de colapso de flambagem lateral com
torcdo e flambagem do montante de alma, que neste trabalho, foram considerados
por meio de formula¢des analiticas. A capacidade de carga determinante para a FLT
e FLM pode ser obtida por meio de diferentes geometrias de alvéolo, sendo os fatores
que mais influenciam na resisténcia da viga em relagédo ao FLT a altura final do perfil

e altura do alvéolo.

138



Quando séao desconsiderados os modos de colapso referentes a FLT, que pode ser
evitado em situagOes praticas pelo uso de contencgdes laterais, e FLM que pode ser
evitado com o uso de enrijecedores de alma, € possivel notar alguma relacéo entre as
dimensdes obtidas para os alvéolos e a resisténcia encontrada. De forma geral, os
resultados obtidos permitem concluir que a resisténcia da viga € significativamente
alterada em funcéo da altura das aberturas e principalmente em relagédo ao tamanho
dos montantes. Nota-se que tanto para a analise linear como para a analise nao linear
que menores montantes produzem melhores resultados, e os maiores montantes

produzem os piores resultados.

Os resultados obtidos demonstram que ha potencial para a otimizacdo das linhas de
corte de vigas alveolares de aco, e que os modelos atualmente utilizados no mercado
nao apresentam as geometrias mais eficientes frente aos modos de colapso
analisados neste trabalho. Contudo, estudos com maior abrangéncia de modos de
colapso ndo apresentados neste trabalho devem ser realizados antes da proposicao

de um novo padrao de corte para a utilizacdo no mercado.

10.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados no presente estudo demonstram que a otimizacao por
meio da utilizacdo do método dos algoritmos genéticos pode apresentar resultados
satisfatorios e consistentes.

Dessa forma, sugere-se a elaboracdo de estudos que utilizem elementos de casca,
para que os modos de colapso pela flambagem lateral do montante da alma e a
flambagem lateral com torcdo possam ser considerados dentro da rotina de
otimizag&o por meio da andlise de elementos finitos considerando a néo linearidade

geomeétrica.

Outra sugestédo, € a consideracdo de outros tipos de perfis estruturais que possam

servir como perfis geradores de vigas alveolares. Para isto seria necessario apenas
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alguns acréscimos nas rotinas responsaveis pela discretizacao da viga em uma malha

de elementos finitos triangulares.
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APENDICE A

Neste apéndice sdo apresentadas as geometrias encontradas para os alvéolos da
viga analisada de forma linear no Exemplo 01, apresentado no tépico 9.3.1. Os
resultados apresentados neste apéndice desconsideram os ELU referentes a
flambagem lateral com torgéo, e flambagem do montante da alma. O valor de gser j&

se encontra multiplicado pelo fator a=2, considerado para a resolugéao deste exemplo.

Uma andlise dos resultados obtidos permite inferir que, para a viga a viga analisada
neste exemplo os piores resultados foram obtidos para as vigas da geracéo 60 a 65,
gue apresentam os maiores valores para os montantes de alma, sendo o ELU o estado
limite determinante para a capacidade de carga. Os melhores resultados foram
obtidos para as vigas alveolares da 882 e 892 geracao, que apresentam 0s menores
valores para o montante de alma, neste caso o ELS foram determinantes para a
capacidade de carga. O valor de ho apresenta pouca variagao ao longo das geracgoes.
Dos resultados obtidos, ndo é possivel estabelecer uma relacéo direta entre a razéo
largura/altura do alvéolo que proporcione melhores resultados, tendo essa relagédo
variado significativamente para os resultados.

Geragcdo ELU ELS ao (m) bo (M) ho (M)
(kKN/m)  (kN/m)

1 78.27 61.63 0.156 0.443 0.230
2 78.27 61.63 0.156 0.443 0.230
3 78.27 61.63 0.156 0.443 0.230
4 78.27 61.63 0.156 0.443 0.230
5 75.11 61.24 0.156 0.443 0.236
6 75.11 61.24 0.156 0.443 0.236
7 75.11 61.24 0.156 0.443 0.236
8 75.11 61.24 0.156 0.443 0.236
9 74.80 61.17 0.157 0.443 0.236
10 74.80 61.17 0.157 0.443 0.236
11 61.16 53.68 0.242 0.586 0.236
12 86.30 65.69 0.094 0.380 0.237
13 86.30 65.69 0.094 0.380 0.237
14 86.30 65.69 0.094 0.380 0.237
15 78.69 64.55 0.110 0.380 0.237
16 78.69 64.55 0.110 0.380 0.237
17 78.69 64.55 0.110 0.380 0.237
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Geracdo ELU ELS ao (M) bo (M) ho (m)
(KN/m)  (kN/m)

18 61.68 58.14 0.176 0.365 0.237
19 61.68 58.14 0.176 0.365 0.237
20 53.85 52.07 0.253 0.623 0.237
21 53.85 52.07 0.253 0.623 0.237
22 78.56 64.56 0.110 0.380 0.237
23 45.28 51.08 0.253 0.323 0.237
24 88.54 65.78 0.086 0.558 0.237
25 84.52 63.64 0.102 0.680 0.237
26 84.52 63.64 0.102 0.680 0.237
27 84.52 63.64 0.102 0.680 0.237
28 79.01 64.16 0.111 0.553 0.237
29 82.09 63.16 0.109 0.680 0.237
30 82.09 63.16 0.109 0.680 0.237
31 84.52 63.64 0.102 0.680 0.237
32 88.79 63.62 0.108 0.633 0.237
33 88.79 63.62 0.108 0.633 0.237
34 88.79 63.62 0.108 0.633 0.237
35 88.71 63.60 0.108 0.633 0.237
36 88.72 63.59 0.108 0.633 0.237
37 80.51 64.50 0.106 0.557 0.237
38 80.51 64.50 0.106 0.557 0.237
39 80.51 64.50 0.106 0.557 0.237
40 80.51 64.50 0.106 0.557 0.237
41 80.39 64.49 0.106 0.557 0.237
42 80.39 64.49 0.106 0.557 0.237
43 80.39 64.49 0.106 0.557 0.237
44 80.51 64.50 0.106 0.557 0.237
45 93.76 64.09 0.108 0.587 0.237
46 80.51 64.50 0.106 0.557 0.237
47 80.51 64.50 0.106 0.557 0.237
48 80.51 64.50 0.106 0.557 0.237
49 97.96 64.75 0.101 0.567 0.237
50 97.96 64.75 0.101 0.567 0.237
51 85.66 63.84 0.099 0.679 0.237
52 56.79 53.85 0.231 0.679 0.237
53 85.66 63.84 0.099 0.679 0.237
54 94.78 64.54 0.099 0.604 0.237
55 90.80 64.17 0.098 0.642 0.237
56 96.11 64.57 0.101 0.586 0.237
57 87.79 66.42 0.082 0.286 0.237
58 87.79 66.42 0.082 0.286 0.237
59 87.79 66.42 0.082 0.286 0.237
60 43.73 48.34 0.289 0.623 0.237
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Geracdo ELU ELS ao (M) bo (M) ho (m)
(KN/m)  (kN/m)

61 43.73 48.34 0.289 0.623 0.237
62 43.73 48.34 0.289 0.623 0.237
63 43.73 48.34 0.289 0.623 0.237
64 43.73 48.34 0.289 0.623 0.237
65 43.73 48.34 0.289 0.623 0.237
66 85.05 65.74 0.086 0.576 0.237
67 85.05 65.74 0.086 0.576 0.237
68 85.05 65.74 0.086 0.576 0.237
69 | 102.32 65.95 0.082 0.586 0.237
70 | 102.32 65.95 0.082 0.586 0.237
71 79.91 60.92 0.145 0.586 0.237
72 79.91 60.92 0.145 0.586 0.237
73 79.91 60.92 0.145 0.586 0.237
74 79.91 60.92 0.145 0.586 0.237
75 79.91 60.92 0.145 0.586 0.237
76 79.91 60.92 0.145 0.586 0.237
77 79.91 60.92 0.145 0.586 0.237
78 93.59 67.56 0.058 0.586 0.237
79 93.59 67.56 0.058 0.586 0.237
80 93.59 67.56 0.058 0.586 0.237
81 93.59 67.56 0.058 0.586 0.237
82 93.59 67.56 0.058 0.586 0.237
83 93.59 67.56 0.058 0.586 0.237
84 | 105.06 67.10 0.058 0.620 0.237
85 | 104.97 67.07 0.059 0.620 0.237
86 | 104.97 67.07 0.059 0.620 0.237
87 65.52 57.35 0.183 0.586 0.237
88 | 101.15 68.49 0.050 0.399 0.237
89 | 101.15 68.49 0.050 0.399 0.237
90 98.82 68.23 0.060 0.471 0.237
91 98.82 68.23 0.060 0.471 0.237
92 81.36 60.45 0.152 0.699 0.237
93 83.04 60.53 0.152 0.680 0.237
94 97.52 66.51 0.060 0.679 0.237
95 75.03 57.83 0.189 0.624 0.237
96 97.83 66.58 0.058 0.680 0.237
97 97.83 66.58 0.058 0.680 0.237
98 93.54 65.47 0.074 0.680 0.237
99 97.58 66.49 0.060 0.678 0.237
100 93.54 65.47 0.074 0.680 0.237
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qult=78.27 gser=61.63
CaPAYADAAY,
qult=V¥8.27 gser=61.63
aVaOs0AAY,
quit=78.27 gser=61.63
aVAVAYAUAY,
qult=¥8.27 gser=61.63
aVaOs0AOAY,
gult=75.11 gser=61.24

5% gen
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gult=75.11 gser=61.24
CaOsOaUabal)
qult=75.11 gser=61.24
aPsaUaCal)
gult=75.11 gser=61.24
CaOsOaUabal)
qult=74.8 qser=61.17
AUAVAUAUAY,
gqult=74.8 gser=61.17

10% gen

€

A A A

149



qult=61.16

gser=53.68

qult=86.3

gser=65.69

HAAAAOV

qult=86.3

gser=65.69

H AR

qult=86.3

gser=65.69

H AR

qult=78.69

gser=64.55

15% ge

929:9:9:9:9,
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qult=75.69 gser=64.55
920292929,
qult=78.69 gser=64 65
ARV
qult=61.68 gser=58.14

qult=61.68

gser=534.14

quit=53.85

gser=52 07

20% gen




qult=53.85

gser=52. 07

O
qult=78.56 qser=64 56

9202029,
qult=45.28 gser=51.08
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qult=88.54

gser=65.78

WO OV,

qult=84 .52

gser=63.64

0=
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quit=84.52

gser=63.64

S 0=0=0

qult=84 .52

gser=63.64

0=

qult=79.01 agser=64. 16
.EB*QEH . . .
qult=82.09 gser=63.16

=00

qult=82.09

gser=63.16

J0% gen

L=
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qult=84.52

gser=63.64

D e=0=0

qult=88.79 gser=63.62
.SE*QEH . . .
gult=88.79 gser=63.62
’SS“QEH ’ . .
qult=88.79 gser=63.62
’34*gen ’ ’ . .
gult=88.71 gser=64.6
J5% gen ’ ’ ’ ’
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qult=88.72 gser=63.59
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qult=80.39 gser=64.49
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qult=80.51

gser=64.5

AL A

qult=80.51 gser=64.5

.4?‘9% ’ . .
qult=80.51 gser=64 .5

.alﬁagen . . .
qult=987.96 gser=64.75

.49*9% . . . .
qult=97 96 gser=64.75

50% gen . . . .
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gult=85_ GG gser=63.84
.51*9% ’ . .
qult=56.79 gser=53.85
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o>
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gult=43.73

gser=44.34

61% gen

qult=43.73

gser=48.34

62% gen

qult=43.73

gser=48.34

63* gen

qult=43.73

gser=44.34

64* gen

gult=43.73

gser=44.34

B5% gen
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gult=85.05 gser=65.74

emrl A A
qult=85.05 gser=65.74

el A A
gult=85.05 gser=65.74

emrd A A A
qult=102_32 gser=65.95
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qult=79.91

gser=60.92

DaOsV,

qult=759.91

gser=60.92

DOV,

qult=79.91

gser=60.92
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quit=79.91

gser=60.92

quit=79.91
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75% gen
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quit=79.91

gser=60.92

=00

quit=79.91

qser=60.92

920=0

gult=93.59 gser=67.56
€ X XKD
qult=93.59 gser=67.56
€ > KX ALK
gult=93.59 gser=67.56
& A A
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gqult=93.59 gser=67.56
qult=93.59 gser=67.56
gqult=93.59 gser=67.56
qult=105.06 gser=67.1

ST A

qult=104.97

gser=67.07

5% gen
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qult=104.97 gser=67.07

000

qult=65.52 gser=57.35
Sa0=0=0
qult=101.15 gser=68.49
0a929:9:9:9:9: 9,
qult=101.1% gser=68.49
€ XA
qult=9§.82 gser=68.23

€l XA
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qult=95.52 gser=68.23

SO0

qult=81.36 gser=60.45
=
gult=83.04 gser=60.63
Dseze=0
qult=97.52 gser=66.51
50000
gqult=75.03 gser=57.83

(D= 0=0=0
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qult=97.83 gser=66.58

OO
qult=97.83 gser=66.58
A A
qult=93 54 gser=65.47
A
qult=97 .53 qser=66.49
A
qult=93 54 gser=65 47
>

APENDICE B

Neste apéndice sdo apresentadas as geometrias encontradas para os alvéolos da
viga analisada de forma nao linear no Exemplo 01, apresentado no tépico 9.3.3. Os
resultados apresentados neste apéndice desconsideram os ELU referentes a
flambagem lateral com torcédo, e flambagem do montante da alma. O valor de gser ja

se encontra multiplicado pelo fator a=2, considerado para a resolugcédo deste exemplo.

Uma analise dos resultados obtidos permite inferir que, para a viga a viga analisada
neste exemplo os piores resultados foram obtidos para as vigas da primeira geracao,
gue apresentam os maiores valores para os montantes de alma, sendo o ELU o estado
limite determinante para a capacidade de carga. Os melhores resultados foram
obtidos para as vigas alveolares da 282 a 502 geracdo, que apresentam oS menores

valores para o montante de alma.
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O valor de ho apresenta variagdo ao longo das geracdes, sendo reduzido e ampliado.

Dos resultados obtidos, a raz&o largura/altura que proporcionou melhores resultados,

para este exemplo é de aproximadamente 1,2. O valor de h; sofreu gradual aumento

ao longo das geracdes, mas néo o suficiente para garantir a condicdo de simetria.

Geragio (kE,\'l-/er]) ao(m) bo(m)  ho(m)  hi(m)
1 68.63 0223 0253 0138  0.051
2 68.63 0223 0253 0138  0.051
3 7121 0223 0253 0138  0.051
4 7121 0223 0253 0138  0.051
5 7121 0223 0253 0138  0.051
6 7342 0223 0253 0140  0.051
7 78.88 0223 0253 0140  0.051
8 7888 0223 0253 0140  0.051
9 78.88 0223 0253 0140  0.051
10 7888 0223 0253 0140  0.051
11 78.88 0149 0591 0112  0.063
12 8162 0149 0591 0112  0.063
13 8162 0149 0591 0112  0.063
14 8162 0149 0591 0112  0.063
15 8162 0149 0591 0112  0.063
16 8162 0149 0591 0112  0.063
17 8162 0149 0591 0112  0.063
18 8162 0149 0591 0112  0.063
19 81.75 0149 0591 0112  0.063
20 8362 0113 0323 0136  0.067
21 8362 0113 0323 0136  0.067
22 8362 0113 0323 0136  0.067
23 8362 0113 0323 0136  0.067
24 8362 0113 0323 0136  0.067
25 8362 0050 0323 0133  0.067
26 8362 0050 0323 0136  0.067
27 8362 0050 0323 0136  0.067
28 8477 0050 0323 0136  0.067
29 8477 0050 0323 0136  0.067
30 8477 0050 0323 0136  0.067
31 8477 0050 0323 0136  0.067
32 8477 0050 0323 0136  0.067
33 8477 0050 0323 0136  0.067
34 8477 0050 0323 0136  0.067
35 8477 0050 0323 0136  0.067
36 8477 0050 0323 0136  0.067
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

84.77
84.77
84.77
84.77
84.77
84.77
84.77
84.77
84.77
84.77
84.77
84.77
84.77
84.77

0.050
0.050
0.050
0.050
0.050
0.050
0.050
0.050
0.050
0.050
0.050
0.050
0.050
0.050

0.323
0.323
0.323
0.323
0.323
0.323
0.323
0.323
0.323
0.323
0.323
0.323
0.323
0.323

0.136
0.136
0.136
0.136
0.136
0.136
0.136
0.136
0.136
0.136
0.136
0.136
0.136
0.136

0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
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quit=68.63

(-

qult=68.63

(o

quit=71.21
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quit=71.21

(-

qult=71.21

-

qult=73.42

(o

qult=735.88

(]

qult=78.88

(o

qult=78.58

e

qult=78.88

o
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quit=81.62
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quit=81.62
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qult=81.62
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qult=83.62
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qult=83.62

OO0

qult=83.62

@ OO~

quit=83.62

OO0

qult=83.62

i <<

gult=83.62

& 9 - OO A

qult=83.62

& XKLL AL AL

quit=83.62

&9 LD

qult=84 77

& 9 A

qult=84.77

& - -

qult=84.77

£ LD
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