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RESUMO

Este trabalho trata da elaboragdo de um cédigo em python utilizando o conceito de
algoritmo de vaga-lumes para dimensionamento e otimizagédo de um pilar metalico
sujeito a esforgos de compressao. O comparativo de eficiéncia dos perfis gerados
para a situacdo modelo idealizada utilizou como base 4 perfis laminados similares
em area de secgdo transversal escolhidos de acordo com a carga aplicada. Os
calculos realizados foram baseados na norma NBR 8800:200 - Projetos de
estruturas de ago e estruturas mistas de aco e concreto de edificios onde sao
roteirizados os métodos para o dimensionamento, analise e verificagao de um perfil
metalico sujeito aos efeitos de compressdo. O site utilizado para elaboragéo e
compilagao do algoritmo foi o Online python compiler GDB beta pois possui grande

acessibilidade e exige pouco processamento computacional.

Palavras-chaves: Algoritmo de vaga-lumes. Otimizagdo de pilares. Pilares

metalicos. Esbeltez. Algoritmos de otimizagao. Algoritmos bioinspirados.



ABSTRATC

This work addresses the development of a Python code using the concept of firefly
algorithm for the sizing and optimization of a metallic pillar subjected to compression
forces. The efficiency comparison of the generated profiles for the idealized model
situation was based on four similar cross-sectional area profiles chosen according to
the applied load. The calculations were based on the NBR 8800:200 - Design of
steel structures and mixed steel and concrete structures of buildings, which outlines
methods for the sizing, analysis, and verification of a metallic profile subjected to
compression effects. The Online Python Compiler GDB beta was used for the
algorithm's development and compilation, as it offers great accessibility and requires

minimal computational processing.

Keywords: Firefly algorithm. Pillar optimization. Metallic pillars. Slenderness.

Optimization algorithms. Bioinspired algorithms.



1 INTRODUGAO

A otimizacdo estrutural € uma area de grande importancia dentro da
engenharia. Sua busca por melhores solu¢gbes possiveis para projetos de
estruturas tem como objetivo reduzir o impacto econdmico e potencializar o
desempenho estrutural.

Pesquisas nessa area podem levar a avancgos significativos na forma
como os engenheiros e arquitetos projetam estruturas de ago, possibilitando um
melhor entendimento dos fatores que afetam a estabilidade, a resisténcia e a
durabilidade dos elementos que compdem esse sistema estrutural.

Dentre os diversos elementos estruturais a se analisar, destaca-se o
pilar, elemento responsavel por receber, normalmente, os esforcos provenientes
das lajes e vigas, além de resistir a flexo-compressao e dar continuidade ao fluxo
de cargas até a fundagao e ao solo.

O processo de dimensionar um pilar metalico envolve uma série de
procedimentos a fim de garantir a seguranga, a estabilidade e a eficiéncia da
estrutura. Alguns dos principais pontos de analise incluem: a agdo das cargas
solicitantes, as tensdes atuantes, o indice de esbeltez, os efeitos dos momentos no
elemento, as dimensdes minimas, entre outros. Sua otimizagdo torna-se ainda
mais complexa, pois deve-se analisar, além dos fatores ja mencionados, o
fendbmeno da flambagem, o seu comportamento a flexo-compressdo, os
parametros de modelagem estrutural e o uso de softwares avangados de
simulacéo.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece diretrizes para o
dimensionamento seguro das estruturas metalicas, utilizando como embasamento
0 método dos estados limites. Este método consiste em estabelecer limites para os
quais a estrutura (ou parte dela) deve respeitar e assim assegurar as condi¢des
especificadas para o seu uso normal. O dimensionamento pelo método dos
estados limites subdivide-se em duas analises: os estados limites ultimos, os quais
estdo associados ao colapso ou a qualquer outra forma de ruina que determine a

interrupcdo do uso da estrutura; e os estados limites de servico que estao
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relacionados a durabilidade das estruturas, a aparéncia, ao conforto do usuario e a
sua boa utilizacao funcional.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) também disponibiliza a metodologia para o
calculo das agbes e combinagbes de cargas atuantes, além de parametros
minimos que devem ser atendidos, como a maxima deformagédo aceitavel e o
indice de esbeltez limite de um pilar. Estes dados e requisitos minimos auxiliam o
projetista a realizar o pré-dimensionamento, ou seja, a estimativa inicial das
dimensdes de um elemento estrutural para o seu adequado dimensionamento e
detalhamento.

O pré-dimensionamento pode ser tratado como uma analise nao
aprofundada entre a razdo da carga aplicada e a resisténcia do material pré
selecionado, obtendo como produto uma area efetiva. Com base nessa area, é
escolhido um perfil de area compativel usando tabelas comerciais de fabricantes,
no entanto, o pré-dimensionamento é uma estimativa inicial para a analise,
necessitando ainda as verificagbes dos efeitos da flambagem, de seu impacto na
reducdo da capacidade resistente e na estabilidade do elemento.

Assim, o pilar pré-dimensionado deve ser novamente avaliado pois teve
sua capacidade resistiva minorada. Caso sua nova capacidade resistente seja
inferior a solicitada, a geometria selecionada deve ser revisada buscando
compensar ou reduzir os efeitos redutores relacionados ao fenémeno de
flambagem do pilar. Apesar da semelhanga com processos de tentativa e erro, o
pré-dimensionamento € um processo sistematico e cuidadoso, pois busca a melhor
configuragao possivel através de calculos e variaveis de baixa complexidade.

As propriedades geométricas apresentam grande influéncia para a
adequada escolha de perfil metalico para um pilar, tanto por questdes de
seguranga quanto por economia. O impacto econémico de pilares no orgamento de
obras da construgao civil quando comparado aos demais elementos estruturais é
significativo, por isso a importancia de buscar-se a melhor configuragao possivel.

Da Paz et al. (2019), Queiroz (2020) e Silva e Rodrigues (2020)
demonstram em seus estudos o custo efetivo de cada etapa de execugao da
estrutura de uma obra, em 3 tipos diferentes de edificagbes, definindo, ao final, o

pilar como item significativo no orgcamento. Desse modo, segundo dados extraidos
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dos estudos de Da Paz et al. (2019) e Queiroz (2020), o pilar seria, dentre os
outros elementos estruturais, o de maior impacto financeiro na obra. Realizar a
otimizacdo deste elemento pode gerar economias financeiras relevantes ao
construtor além de tornar mais eficiente o uso da matéria prima.

Diversas sdo as opg¢des matematicas para se avaliar um problema de
otimizacao, alguns exemplos sdo: o método da programacgao nao linear, 0 método
do gradiente reduzido ou algoritmos bioinspirados. O objetivo da otimizacédo é
encontrar a solugdo otima ao problema, seja ela uma configuragdo ideal, a
tendéncia ao menor valor de uma variavel ou a potencializagdo da mesma.

Dentre esses métodos, a utilizagdo de algoritmos bioinspirados € uma
abordagem baseada no comportamento coletivo, que se auto organiza e
estabelece interagdes entre seus individuos, adaptando-se as variagdes ambientais
(SERAPIAO, 2009). Este processo é demonstrado por certos animais ou padrées
encontrados na natureza que utilizam técnicas de inteligéncia de enxames (IE).
Segundo palavras de Pereira et al. (2020), pode-se definir IE como a capacidade
que um grupo de individuos tém de encontrar, em esfor¢co conjunto, a solugao para
um determinado problema.

O uso da inteligéncia de enxame, no campo da engenharia, para a
otimizacao, vem se mostrando promissor. Estudos de Barbosa (2017) demonstram
efetividade quando aplicados em diferentes formatos com controle dos dados de
entrada. Sua busca é baseada em situagdes 6timas ou préximas do 6timo tornam
seu emprego viavel na busca por solugdes mais eficientes e econdmicas, no
entanto, a utilizacdo desse método requer conhecimento especifico para definir os
parametros de entrada do algoritmo em funcao de sua sensibilidade. Além disso, o
processo de otimizagcdo pode ser extenso pois o encontro da solugcdo o6tima é
proporcional ao numero de interagdes, demandando tempo e capacidade de
processamento.

Assim, observa-se que ha uma complexidade envolvida em todo o
procedimento de otimizagcdo via algoritmo de enxame, mas isto leva a uma
estrutura mais eficiente, com menor custo, menor peso e maior resisténcia,
garantindo, também, assim a seguranga, a estabilidade e a economia dos pilares

metalicos.



1.1 Justificativa

O projeto estrutural baseia-se em 5 principios: seguranga, economia,

eficiéncia estrutural, conforto e sustentabilidade ambientalmente. Otimizar um

elemento estrutural tem impacto direto nestes principios, possibilitando também

analises mais complexas e o melhor entendimento do comportamento das

estruturas, haja vista que:

Aumenta a seguranga: a otimizagdo pode ajudar a garantir que os
pilares metalicos sejam dimensionados com uma margem de
seguranga adequada, o que pode reduzir o risco de falhas ou
colapsos inesperados;

Reducao de custos: através da reducéo do peso, da escolha do perfil,
da melhor configuracdo estrutural ou do elemento mais eficiente
pode-se reduzir significativamente os custos de construgdo, uma vez
que pode-se adotar elementos mais eficientes e reduzir a quantidade
necessaria para tais construcoes;

Aumento da eficiéncia: a otimizagdo via algoritmo de enxame pode
levar a solugdes mais eficientes, economizando material e reduzindo
0 peso da estrutura sem comprometer a seguranga ou a resisténcia;
Melhora da qualidade estética: ao otimizar a se¢do de um pilar, &
possivel criar uma estrutura mais esbelta, com maiores vaos e pilares
melhores dispostos, o que pode reduzir o impacto visual e aumentar o
ganho de espagos em ambientes limitados, como por exemplo:
garagens ou galpdes de armazenamento;

Redugado no impacto ambiental: a quantidade de materiais utilizados &
reduzida e, consequentemente, ha um menor impacto construtivo com

o0 melhor aproveitamento dos recursos.

Deste modo, reafirma-se, portanto, que este trabalho se justifica através

da busca por aprimorar o desempenho da estrutura de um pilar metalico,

otimizando-o via algoritmo de enxame buscando reduzir seu custo, ajustar a
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margem de seguranga a que é dimensionado e potencializar sua eficiéncia

estrutural por meio de diferentes combinagdes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Implementar algoritmo de vagalume em Python para a otimizagdo de
perfis metalicos utilizados em pilares e analisar a sua viabilidade e sua eficiéncia

em comparagao com perfis laminados de fabricantes de aco.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancgar o objetivo geral, foram elaborados os seguintes objetivos
especificos:

a) Encontrar a “area o6tima” através do processo de otimizagdo por
algoritmo de vagalume.

b) Minimizar o peso, mantendo a resisténcia necessaria.

¢) Minimizar os custos do material, mantendo a resisténcia necessaria.

d) Maximizar a resisténcia, mantendo peso e/ou custos dentro de limites
razoaveis.

e) Analisar diferentes formas de se¢des transversais, como perfis W dos

tipos I, H e HP, para o uso em pilares.



1

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aco como elemento estrutural de edificagoes no Brasil e no estado do

Ceara

A utilizacdo do aco como elemento estrutural em obras da industria da
construcao civil tem impacto bastante positivo, sobretudo, na produtividade, isto €,
em tempos de execucdo de obras cada vez mais curtos, proporciona rapidez na
aplicacdo, além de permitir alto controle de qualidade do material, excelente
desempenho estrutural e a possibilidade de reaproveitamento do material (BELLEI,
2008).

O Brasil sempre foi atrativo a praticas siderurgicas, a riqueza natural de
seu solo com forte presenca de minérios de ferro e outros componentes presentes
na liga € seu principal motivador. Segundo dados do Anuario Mineral Brasileiro, em
2021, o Brasil produziu mais de 522 milhdes de toneladas de ferro, representando
mais de 70% de todos os minérios produzidos para comercializacdo. No cenario
global dos grandes produtores do minério, o Brasil fica atras apenas da Australia e
dos Estados Unidos. Por proporcionar uma abundante riqueza natural ha elevados
numeros de minas em produgao atualmente, atingindo a marca de 203 unidades
com producao de 1 milhdo de toneladas/ano.

Por anos as estruturas metalicas estavam mais diretamente ligadas a
construcdo de ferrovias. Em 1941, houve inicio um grande movimento que
alavancaria ainda mais a industria de aco no Brasil: a implantacdo do plano
siderurgico nacional. Sua execucédo, pelo entdo presidente Getulio Vargas, deu
origem a Companhia Siderurgica Nacional (CSN). Mas, foi apenas no final do
século XIX e inicio do século XX, quando ocorreu a transicdo da arquitetura e da
construgcao em alvenaria para a construgdo em aco, a utilizagdo deste importante
material foi potencializada (GERDAU, 2023; FERREIRA, 2021).

A execucdo de sistemas construtivos em aco estrutural se mostra

presente em aplicagdes mais simples, como em trelicas e em arcos trelicados de
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galpdes industriais e de ginasios poliesportivos em perfis de sec¢ao aberta (W, I, H,
U) utilizados em pilares, vigas e telhados, até aplicagdes mais complexas com
formas geométricas arrojadas e de secdes esbeltas. No estado do Ceara, o
impacto da utilizagcdo do ago estrutural nas edificagcdes € considerado expressivo
com grandes obras reconhecidas, por exemplo:

e Centro de Eventos do Cear3;

e Ponte dos Ingleses;

e Edificio Garagem do Aeroporto Internacional Pinto Martins;

e Estadio Presidente Vargas;

e Mercado dos Peixes;

e Terminal Maritimo de Passageiros de Fortaleza;

e BS Designer Corporate Towers.

Além das construgdes que utilizam estruturas metalicas convencionais
(perfis de alma cheia, trelicas e arcos) como base estrutural, pode-se citar outros
sistemas construtivos que vem se tornando mais frequente, como, por exemplo, as
construgcdes em Light Steel Framing. Este sistema é fortemente utilizado em outros
paises, como: EUA e Japao (ABCEM, 2021) pois, além de seu apelo sustentavel e
velocidade na execugao da obra, permite elevar a outro patamar o modelo de lean
construction ja que seu desperdicio de insumos é baixissimo quando comparado
ao convencionalmente adotado concreto armado em conjunto com vedagdo em

tijolos ceramicos ou blocos de concreto.

2.2 Processo de producao do ago e suas propriedades

2.2.1 Processo de produgéao

O aco é, de forma geral, uma liga metalica composta de ferro, carbono e

elementos residuais provenientes de sua fabricagcdo (CHIAVERINI, 1996). Obtido
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através de processos siderurgicos, o ago é resultado de 3 importantes processos
aplicados ao minério de ferro: reducgao, refino e laminacgao.

Na etapa de reducdo, o minério de ferro é transformado em sinter por
processo de queima e enviado ao alto forno. No alto forno, o sinter é adicionado de
carvao mineral coqueificado, minério de ferro bitolado e pelotas para ser submetido
a injecbes de ar quente, aquecido a partir da queima de gas natural ou outras
fontes, e combustiveis auxiliares, formando assim o ferro gusa e finalizando a
etapa de reducdo. O ferro gusa, ainda em estado liquido, é refinado, removendo
impurezas e adicionado de elementos que aprimoram sua capacidade fisica e
quimica. Por ultimo o aco passa pelo processo de laminagao onde sua solidificacao
é feita através do lingotamento, obtendo-se o produto final pronto para o uso
(COSTA et al., 2007; USIMINAS, 2020). Todo este processo de produgéo pode ser

observado na Figura 1.

Figura 1 - Processo de producao do ago

ALTO-FORNO ACIARIA LINGOTAMENTO PLACAS

PATIO DE
MATERIAS PRIMAS

SINTERIZAGAO

REDUGAD REFING LAMINAGAC

Fonte: Adaptado pelo autor, Dias (1997).

Durante a produgdo é necessario um alto e rigoroso controle de
qualidade, pois, além dos processos fisico-quimicos, o ag¢o tem em sua
composicao relagcdo com outros elementos que contribuem para garantir as
propriedades mecanicas minimas e as caracteristicas especificas deste material.

Para as ligas metalicas destinadas a estruturas utiliza-se o ago-carbono.
Este tipo de ago se diferencia dos demais por apresentar baixo teor de carbono
(Figura 2), como consequéncia apresenta menor limite de resisténcia, mas maior

ductilidade, importante parametro nas estruturas que adiante sera abordado.



Figura 2 - Classe das ligas metalicas conforme o teor de carbono
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PRINCIPAIS APLICACOES

Pontes, edificios, navios, caldeiras,
tubos, estruturas, etc.

Estruturas parafusadas de navios e
vagdes, tubos, estruturas mecénicas,
implementos agricolas, etc.

LIMITE USUAL DE .
CLASSE . CARACTERISTICAS
RESISTENCIA (MPa)
Boa tenacidade, conformabilidade e
BAIXO CARBONO <440 -
soldabilidade
. Médias conformabilidades e
MEDIO CARBONO 440 A590 .
soldabilidade
Mas conformabilidades e
ALTO CARBONO 590 A 780 soldabilidade, alta resisténcia ao

desgaste

Fonte: Adaptado pelo autor, Dias (1997).

pegas mecanicas, implementos
agricolas, trilhos e rodas ferroviarias.

Os principais tipos de ago-carbono utilizados em estruturas, segundo os

padrées da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), da ASTM

(American Society for Testing and Materiais) e das normas europeias EN

Eurocodes, sédo os apresentados na Figura 3.

Figura 3 - Propriedades mecanicas dos agos carbono

Limite
escoamento
(MPa)

Principais

NBR 7007 . L.
Caracteristicas

Aco estrutural ao

MR 250 A36 carbono de média min. 250
resisténcia mecanica
Acos estruturais
AR350 72 ;’3 e [ e e e R =
resisténcia mecanica
Acos estruturais
AR 415 72 gg ] [ e e e I Sy
resisténcia mecanica
Aco estrutural
AR 350 A588* ml.crcnnllg;.ado de ﬂalt.a min. 345
COR™ resisténcia mecanica

e maior resisténcia

Fonte: Adaptado pelo autor, SIMEC (2019).

Limite Alongamento

resisténcia |Lo =200 mm

(MPa) (%)

400 a 550 min. 20
min. 450 min. 18
min. 520 min. 16
min. 485 min. 18
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2.2.2 Propriedades fisicas e mecénicas

Para o dimensionamento de um elemento estrutural € fundamental
conhecer o comportamento do material, suas caracteristicas e suas propriedades
fisicas e mecanicas. Estas podem ser quantificadas através de ensaios
padronizados, permitindo uma analise quantitativa das propriedades do material.

O principal ensaio de caracterizagdo do aco utilizado em estruturas
metalicas € o de tracdo. A metodologia deste ensaio compreende uma barra
metalica submetida a tracdo, sendo possivel mensurar a resisténcia do material e
sua deformacgao através da aplicagdo de uma carga até sua ruptura conforme
parametros da NBR 8800 (ABNT, 2008). Ao final do ensaio elabora-se a curva

tensdo-deformagao do ago que pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 - Diagrama tenséo-deformacao do ago

, e tensao de ruptura real
G i
limite de
o, — : : resisténcia tehsio
limite de proporcionalidade de ruptura
Crpl,—. _
limite de elasticidade
o, [limite de/escoamento
E o
O-Ip
- - . €
regiao | escoa- endurecimento estric¢do
eldstica | mento por deformacgio
compor- e
tamento comportamento plastico
elastico

Fonte: Hibbeler (2015).

Pode-se dividir o grafico em duas regides, a qual classifica-se como
regiao de regime elastico e de regime plastico. Na regido elastica o ago tem

comportamento analogo a uma mola em que aplica-se uma carga de tracéao,
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deforma-se e, apds remogédo da carga, retorna a seu estado inicial, isto €, sem
deformacdes. Ainda nesta zona, sua deformacdo acontece de forma linear. Este
comportamento limita-se a uma tensao limite que, apds excedida, o ago escoa
saindo de seu regime elastico para o plastico. Este evento, similar a uma mola,
obedece a lei de Hooke (FAKURY, 2016).

Quando atinge seu limite maximo de deformagao por tensao exercida o
ago escoa, perdendo sua capacidade resiliente e entrando em seu regime plastico,
onde continua a se deformar sob tensées de valores constantes ou minimamente
variaveis até que atinja seu encruamento. Durante encruamento o ago adquire
dureza, sendo necessario o aumento da tensédo para que haja novas deformagdes
ao custo da redugao em sua segao, caracterizando o fendmeno da estriccdo. Esta
€ a ultima etapa do aco antes de sua ruptura.

Durante o processo de transigdo entre os regimes de trabalho o ago
sofre solicitagbes de energia interna ou externa, e que devem ser absorvidas pelo
material. Estudos realizados por diferentes autores, como exemplo citam-se:
Chiaverini, (1996); Dias, (1997); Andrade (2016) e Pfeil e Pfeil, (2022) que elencam
as principais propriedades do ago estrutural:

Resiliéncia: pode ser observada na regiao elastica e € definida como a
quantidade de energia por unidade de volume que o material consegue absorver
quando sujeito a uma carga e devolver essa energia com a remog¢ao da carga.

Tenacidade: capacidade do material de absorver energia quando
submetido & carga de impacto. E a energia total, elastica e plastica, absorvida pelo
material até a sua ruptura, representando a area total do diagrama
tensao-deformacao.

Ductilidade: diretamente relacionada com a capacidade de
maleabilidade do metal. Andrade (2016) define ductilidade como uma propriedade
que garante ao ago capacidade de deformacéao plastica antes da ruina, permitindo
que parte da estrutura mais solicitada se deforme apds o inicio do escoamento, o
suficiente para que outras partes absorvam novos incrementos de carregamento.

Além das propriedades mecanicas citadas, busca-se obter, para o aco,
resisténcias a fendbmenos independentes das cargas aplicadas, como é o caso da

corrosao ou das altas temperaturas.
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Segundo Gentil (2022), todos os metais estdo sujeitos a corrosdo se o
meio for suficientemente agressivo e este autor descreve o processo de oxidagao
como um fendmeno espontaneo que se inicia ja na exposi¢cao do ago ao oxigénio,
onde ocorre uma reagao entre o ferro e o oxigénio, formando uma camada fina de
oxido de ferro na superficie do metal, invisivel a olho nu, conhecida como ferrugem.
No prolongamento desta exposicdo a camada de oxidagado progride, sendo
potencializada na presenca de umidade, gerando vazios devido a sua maior
porosidade permitindo a penetracdo de oxigénio e umidade em camadas cada vez
maiores, no elemento metalico, e, consequentemente, aumenta os niveis de 6xido
de ferro. Este fenbmeno de desgaste natural reduz a secdo da estrutura afetada
impactando negativamente em sua resisténcia mecanica com perda de resisténcia
estrutural.

Além de efeitos espontaneos ligados a intempéries, 0 ago pode ainda,
com base em seu uso, ser exposto a diversos de uso sendo um deles a variagao
para altas temperaturas, como por exemplo: um incéndio. Pavei (2014) demonstra
através de um estudo pratico realizado em um corpo de prova de aco ASTM A36
que, quando exposto a temperaturas de 750 °C, ultrapassa limites de
deslocamentos prescritos pela NBR 8800 (ABNT, 2008) e NBR 14323 (ABNT,
2003) além de gerar modificagdes nas propriedades do material tornando inviavel
seu uso. Diante do impacto do fogo na resisténcia do aco, a resisténcia a altas
temperaturas € uma das caracteristicas importantes para eventos externos.

As propriedades citadas sao atingidas com modificagdes na liga base do
aco ou aditivando outros elementos. A modificacdo no teor de cada elemento ou na
adicdo de um novo impacta de forma positiva ou negativa nas propriedades e
resisténcias da liga. Na Figura 5 € mostrado um compilado do impacto, de forma
resumida, do aumento ou redugéo no teor de participagdo de cada elemento da liga
em suas respectivas propriedades.

Para efeitos de calculo do ago estrutural e melhor analise de seu
comportamento considera-se as seguintes propriedades para este material, de
acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008):

e Moddulo de elasticidade, E = 200 GPa;

e Coeficiente de Poisson, v =0,3;
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e Moddulo de elasticidade transversal, G = 77 GPa;
e Coeficiente de dilatagdo térmica, fa = 1,2 x 10° °C”;

e Massa especifica, pa = 7 850 kg/m3.

Figura 5 - Propriedades do aco em paralelo ao teor de cada elemento constituinte

INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA NAS PROPRIEDADES DOS ACOS

PROPRIEDADE / ELEMENTO

c

Mn Si S P Cu Ti Cr Nb
RESISTENCIA MECANICA + + + - + + + +
DUCTIBILIDADE - - - - o o -
TENACIDADE - = o +
SOLDABILIDADE - - - - = -
RESISTENCIA A CORROSAO - + + + + +

DESOXIDANTE

Fonte: Dias (1997).

2.2.3 Tipos de perfis adotados para pilar metalico

Dentre os perfis estruturais disponiveis para execu¢do do pilar,

destacam-se duas categorias: os perfis laminados e os perfis soldados. O diagrama

abaixo (Figura 6) descreve a divisdo dos principais tipos de perfis adotados para
pilar metalico.

Figura 6 - Agrupamento dos perfis metalicos por tipo de perfil
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Laminado

¥
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¥

Série W

Perfil tubular

y

¥

v

Perfil 1

Perfil H

Perfil HP

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Ressalta-se que o uso de um perfil soldado para execucédo de um pilar
metalico permite a variabilidade na composi¢ao do perfil, adotando medidas de
alma e mesa normalmente ndo comercializadas. Além disso, ao soldar a mesa e a
alma, é possivel criar um novo perfil com propriedades geométricas aprimoradas.

A Figura 7 ilustra se¢des simples, compostas por um unico perfil, seja ele
soldado ou laminado. Ja na Figura 8, sdo apresentados exemplos dos arranjos
mais comuns na unido de dois ou mais perfis por solda, formando secdes

compostas.

Figura 7 - Secao de perfis laminados do tipo simples

' ] AT Chapa
T \ BRI
Barra quadrada TE?F-L]‘QO Barra chata

X = T ——
|
| |
L - Abas iguais L - Abas desiguais U | W
HP T Caixao quadrado Tub-l-JIar

Fonte: Pfeil e Pfeil (2022).

Figura 8 - Segéo de perfis laminados do tipo composto

L ]

P
Dupla cantoneira em
caixao
3
F ah : —
Wsoldado  Duplo U em caixéo Perfil | em paralelo

Fonte: Pfeil e Pfeil (2022).
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Comercialmente os perfis podem ser apresentados, quando laminados,
conforme catalogo disponivel por seus fabricantes. Agrupados, de acordo com a
Figura 9, os catdlogos devem apresentar informagdes minimas ao correto

dimensionamento e escolha do perfil, a exemplo na tabela a seguir:

Figura 9 - Catalogo de perfis laminado W do tipo |

| Exox-x | = kixov-vy |
Massa
BITOLA Toers
mm x kg/m kg/m

W 150 x 13,0 13,0 | 148 100 138 | 118 16,6 85,8 6,18 16,4 2,22
W 150 x18,0 18,0 163 102 139 119 234 939 122,8 6,34 126 24,7 2,32
W 150 x 22,5(H) 22,5 | 152 152 5.8 6,6 139 | 119 29,0 1.229 161,7 | 6,51 387 50,9 3,65
W 150 x 24,0 240 160 102 6.6 103 139 115 315 1.384 1730 6,63 183 35,9 2,41
W 150 x 29,8(H) 298 | 157 153 66 9,3 138 | 118 385 1.739 2215 | 6,72 556 72,6 3,80
W 150 x 37,1(H) 37,1 162 154 841 116 139 119 478 2.244 2770 6,85 707 91,8 3,84
W 200 x15,0 15,0 | 200 100 4,3 | 52 190 | 170 194 1.305 130,5 | 8,20 87 17.4 2,12
| W 200 x19,3 19,3 203 102 58 65 190 170 251 1.686 166,1 8,19 116 22,7 2,14
W 200 x22,5 225 | 206 102 | 6,2 80 190 | 170 29,0 2.029 197,0 | 8,37 142 279 2,22
W 200 x26.,6 266 207 133 58 84 190 170 3472 261 252,3 8,73 330 49,6 3,10
W 200 x31,3 31,3 | 210 134 | 6.4 | 10,2 190 | 170 40,3 3.168 301,7 | 8,86 410 61,2 3,19
W 200 x 35,9(H) 3859 201 165 6.2 102 181 161 457 3.437 3420 8,67 764 92,6 4,09
W 200 x 41,7(H) 41,7 | 205 166 @ 7.2 11,8 181 | 157 535 4.114 4014 | 8,77 901 108,5 4,10

W 200 x 46,1(H) 46,1 203 203 7.2 11,0 181 161 586 4.543 4476 8,81 1.535 151,2 5,12
W 200 x 52,0(H) 52,0 | 206 204 79 126 181 | 157 669 5.208 5144 | 8,90 1.784 174,9 5,16
HP 200 x 53,0(H) 53,0 204 207 113 11,3 181 161 68,1 4977 488,0 855 1.673 161,7 4,96
W 200 x 59,0(H) 59,0 | 210 205 91 14,2 182 | 158 76,0 6.140 5848 | 8,99 2.041 199,1 5,18
W 200 x 71,0(H) 710 216 206 10,2 174 181 161 91,0 7.660 709,2 9,17 2.537 246,3 5,28
W 200 x 86,0(H) 86,0 | 222 209 13,0 206 181 157 1109 9.498 8557 | 9,26  3.139 3004 5,32

Fonte: Mais Gerdau (2023).

2.3 Projeto estrutural: dimensionamento de pilares metalicos

2.3.1 Pilar metalico

Caracterizado como um elemento vertical, submetido a esforgos
predominantemente axiais, o pilar € um dos principais elementos presentes no
sistema estrutural. Sua principal fungcédo é resistir e transmitir cargas proveniente
das vigas, lajes, trelicas e tergas de cobertura aos elementos da fundagéo.

Para assegurar a seguranga e a efetividade da estrutura, € necessario
examinar varios elementos ao dimensionar um pilar metalico. Alguns dos principais

fatores a serem considerados compreendem a influéncia das cargas aplicadas, as
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tensdes presentes, a relacdo de esbeltez, o risco de flambagem, o impacto dos
momentos no componente, as dimensdes minimas requeridas, as condigbes de
suporte e diversos outros aspectos.

Pode-se compreender melhor o passo a passo de dimensionamento de

pilares metalicos através da Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma para dimensionamento do pilar metalico

Inicio

Analise e definigdo
das condigBes de
contorno

Calculo das cargas
atuantes

Estimativa da secdo
transversal

Escolha do perfil

Fim

Detalhamento

Andlise comparativa
da carga atuante x
resisténte

Calculo da
resisténcia pos
efeitos de
instabilidade

Verificagdo da
flambagem (global e
local)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

2.3.1.1 Condic¢des de contorno

Define-se, inicialmente, as condicbes de contorno e as caracteristicas do
pilar metalico. Durante esta etapa, alguns pontos importantes sdo levados em
consideragao, como:

e Restricdes fisicas e detalhes de projeto: analise de impossibilidades
fisicas que possam restringir algum elemento do pilar, como a medida
dos lados da secéo, a orientagao do pilar ou seu posicionamento;

e Altura: deve ser determinada considerando os requisitos de
resisténcia e estabilidade da estrutura, evitando comprimentos
exageradamente longos e esbeltez excessiva,;

e Tipo de aco: exige, além de uma avaliagdo dos critérios de
resisténcia, a verificacao de condi¢cdes especiais, como por exemplo a

necessidade de ago mais resistente a corrosao. As principais opgdes
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disponiveis de tipos de aco mais utilizados na construgcao civil
brasileira podem ser observadas na Figura 3 e Figura 6;

e Escolha do perfil: atualmente, os pilares metalicos costumam ser
executados em perfil laminado ou soldado. Os perfis laminados s&o
fabricados em escala comercial padronizada, com propriedades
geométricas e peso definido, facilitando o dimensionamento, além de
serem pré-projetados para evitar a flambagem local. Ja os perfis
soldados resultam em uma maior flexibilidade na escolha da seg¢ao
transversal, permitindo executar projetos especifico;

e Vinculacdo: os apoios utilizados na conexao dos elementos
estruturais podem ser classificados conforme seu grau de restricao.
Da-se o nome de apoio moével para uma restricido, apoio fixo aquele
com duas restricdes e apoio engastado com trés. As condigdes de
vinculagdes refletem diretamente no comprimento efetivo de
flambagem, nos diagramas de esforgos solicitantes e nos

deslocamentos da peca.

2.3.1.2 Estados limites

Em um contexto geral existem duas abordagens para se dimensionar
pilares metalicos: o método das tensdes admissiveis e dos estados limites. A NBR
8800 (ABNT, 2008) estabelece o método dos estados limites como base de calculo
para o dimensionamento de elementos estruturais metalicos. Adiante sera
apresentado uma introdugdo de ambos os métodos, com explanagcdo mais
aprofundada nos estados limites uma vez que deve-se adotar o mesmo conforme
apresentado pela NBR 8800 (ABNT, 2008).

Bellei (2008) define o método das tensbées admissiveis como aquele que
se baseia na comparacao das tensdes atuantes em uma estrutura com os valores
maximos de tensdo que o material pode suportar sem sofrer deformacgdes

excessivas ao limites ou falhas criticas. Para isso sdo permitidos limites de tensao
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admissiveis para diferentes materiais e condi¢des de carga. Se as tensdes
atuantes estiverem abaixo desses limites, considere-se que a estrutura é segura.

Por outro lado, o método dos estados limites considera ndo apenas as
tensbes atuantes, mas também outros aspectos, como a capacidade de
deformagéo, a estabilidade e a seguranga global da estrutura. Esse método é
baseado na definicao de limites de desempenho, denominados estados limites, que
devem ser respeitados para garantir a seguranca da estrutura. Sua metodologia
avalia, de modo comparativo, o atendimento de uma estrutura a determinada carga
solicitada. Divide-se essa avaliacdo em duas formas: seguranga e servigo. Para
Fakury (2016), o estado limite de seguranca (Estado limite ultimo - ELU) esta
diretamente relacionado ao colapso, parcial ou total, da estrutura trabalhando em
excesso de carga. A NBR 8681 (ABNT, 2013) relaciona a falha no ELU aos
seguintes efeitos:

e Perda de equilibrio como corpo rigido;

e Ruptura ou deformacao plastica excessiva dos materiais;

e Ruptura de um ou mais apoios transformando a estrutura em

hipostatica;
e Flambagem em regime elastico ou néo;

e Ruptura por fadiga.

Para a verificagdo dos ELUs, utiliza-se a seguinte Equagao (1):
R,>S (1)

Onde:
Sd = representa os valores de calculo dos esforgos atuantes (em alguns casos
especificos, das tensdes atuantes), obtidos com base nas combinag¢des ultimas de
acgoes;
Rd = representa os valores de calculo dos correspondentes esforgcos resistentes
(em alguns casos especificos, das tensdes resistentes), obtidos em diversas partes
desta norma, conforme o tipo de situacgao.

Ja o estado limite de servicos (ELS) esta voltado aos niveis de impacto
no uso e conforto do usuario, como por exemplo: deformacdes e vibragdes

excessivas. Para verificacdo do ELS, utiliza-se a Equagao (2):
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im =S4 (2)
Onde:
Sd = representa os valores de calculo dos efeitos estruturais, calculados com yf =
1,0;
S, = representa os valores limites adotados para os efeitos de servigo conforme a

norma.

2.3.2 Cargas solicitantes

Devido ao importante papel do pilar, sendo este um elemento estrutural
fundamental para a estabilidade e seguranca dos edificios e de outras estruturas &
essencial compreender as principais cargas as quais ele esta submetido e como
essa carga influencia no comportamento da estrutura e em seu dimensionamento.

Apesar de sua funcdo como elemento normalmente vertical, um pilar
pode estar exposto a carregamentos em ambos os sentidos: horizontal e vertical.
Cargas verticais sdo as mais comuns e previsiveis que atuam sobre os pilares e
podem ser classificadas em permanentes ou acidentais, conforme a NBR 6120
(ABNT, 2019).

As cargas verticais do tipo permanente sdo compostas pelo peso proprio
da estrutura, equipamentos fixos e outros elementos instalados na edificagao (forro,
revestimento ou paredes divisorias, por exemplo). Ja as cargas acidentais podem
variar ao decorrer do uso da edificacdo, portanto estdo diretamente relacionadas ao
tipo da estrutura. Os valores para cargas acidentais podem ser verificados de
acordo com a Tabela 2 da NBR 6120 (ABNT, 2019). Este tipo de carga, quando
centrada, é tratada como compressao axial simples, pois gera uniformidade
compressiva ao longo do elemento. Para cargas excéntricas surge um esforco
associado ao momento, porém nio detalharemos estes esforgos visando focar em
cargas centradas.

Por outro lado, cargas horizontais tem sua origem principalmente pela

acao dos ventos. Essas cargas exercem forgcas laterais nos pilares, criando
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cuidadosamente

considerados no projeto estrutural e, portanto, sera vista separadamente em um
topico mais adiante.

2.3.2.1 Combinacao das a¢des

Os valores calculados das acbdes devem ser considerados em seu caso
mais desfavoraveis para a seguranga e, para isso,

multiplica-se por um
ponderador, conforme a Tabela 1 apresentada abaixo.
Tabela 1 - Coeficientes ponderadores
Acgdes permanentes (yg)™
Combinagdes
Diretas
Indiretas
Peso Peso Peso préprio Peso Peso proéprio
proprio de | proprio de | de estruturas proprio de | de elementos
estruturas | estruturas moldadas no elementos construtivos
metdlicas | pré-moldad local e de construtivos em geral e
as elemento industrializa | equipamentos
construtivo dos com
industrializado | adigdes in
€ empuxo loco
permanente
Normais 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0,00)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0,00)
Excepcionais 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0,00
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0,00)
Agdes variaveis (yq)™
Efeitos de temperatura Acbes do Acbes Demais acodes variaveis
vento truncada incluindo de uso e
ocupacao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou 1,00 1,20 1,10 1,30
de construgao
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Excepcionais 1,00 1,00

1,00

1,00

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008).

Reafirma-se que existindo diversas combinacdes de acdes, cada uma

deve ser analisada separadamente, selecionando para o dimensionamento a

envoltoria das situagdes mais desfavoraveis, ou seja, 0os casos mais criticos.

2.3.3 Flambagem Global

A flambagem é um fenbmeno de instabilidade que acentua os efeitos

dos esforgos solicitantes em pegas sob compressao. Quando a flambagem ocorre

ao longo do comprimento de um pilar, denomina-se isto de flambagem global.

Pode-se entender melhor o processo da flambagem através da analogia

de uma régua flexivel. Se vocé segurar uma extremidade da régua e aplicar uma

forca de tracdo, a régua se esticara ao longo do comprimento e permanecera

relativamente reta, no entanto, se aplicarmos a régua uma for¢ca de compressao,

paralela a seu eixo longitudinal, tendendo a "esmaga-la" a régua comega a se

curvar lateralmente, formando uma curvatura ao longo do comprimento. Essa

curvatura € semelhante ao que ocorre em um pilar metalico sob uma carga de

compresséo elevada, ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Pilar metalico sujeito da carga de compressao
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2022).
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Inicialmente, se a carga aplicada a régua for de baixissimo impacto &
possivel que essa curvatura nao ocorra pois, assim como o pilar, a régua tem um
limite de resisténcia da carga até que a deformagao (P, = P) ocorra. Leonhardt
Euler (1707- 1783), caracterizou esse limite de resisténcia como carga critica.

Pode-se definir carga critica de Euler como a maior carga a que um
elemento pode resistir aos efeitos de compressao paralelos ao seu eixo antes que
ocorra deslocamentos consideraveis, que causem instabilidade (Pfeil e Pfeil, 2022).

Para o calculo da carga critica adota-se a seguinte Equacéo (3):

TEFE*]

N 3 (3)

c
Onde:

E = Mddulo de elasticidade do material;
| = Inércia da secao transversal;

L = Comprimento da coluna;

K = Coeficiente de flambagem por flexdao que depende das vinculagdes do pilar.

Para elaboragdo da Equacdo (6), Euler propbs seis principios que

devem ser considerados, caracterizando sua coluna como idealizada:

e Inicialmente a coluna é perfeitamente reta;

e O material que a compde tem comportamento linear elastico, regido
de acordo com a lei de Hooke;

e Os pinos das extremidades passam pelo centroide da secao
transversal;

e A coluna tem liberdade para girar pelos pinos sem que haja fricgao,
assim, as restricdes desses apoios sdo equivalentes aquelas de uma
viga bi-apoiada;

e A coluna é simétrica em relacdo ao plano xy e qualquer deflexao
lateral da coluna ocorrera neste plano;

e A coluna recebe uma forca axial compressiva P aplicada através do
pino superior.

Além das preposi¢des de Euler outros fatores podem também interferir

na carga critica de uma coluna, a exemplo pode-se citar as imperfeicdes
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geométricas, tensdes residuais e as cargas excéntricas descaracterizando o pilar
idealizado por Euler e transformando o pilar em um elemento imperfeito e que,
segundo Andrade (2016), n&o atingira a carga critica e colapsando devido os
deslocamentos excessivos da flexao.

Andrade (2016) descreve o termo K * L como comprimento de

flambagem da coluna ou comprimento efetivo de flambagem (Lg). O coeficiente K
estd associado ao tipo de apoio que a coluna esta fixada, como pode ser visto na

Figura 12.

Figura 12 - Coeficiente de flambagem (K)

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
TR P
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Valores teodricos de K 0,5 1,0 0 1,0 20 2,0
Valores recomendados para 0,65 0.80 1.2 1.0 21 20

o dimensionamento
Rotacao e traslacdo impedidas

Cddigo para a condi¢ao
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‘/fg?”/ Rotagao livre, traslagdo impedida
e Rotagao impedida, traslagéo livre

Rotacao e traslagao livres

-0

Fonte: Andrade, 2016.

A partir dos valores de comprimento efetivo da coluna calcula-se o indice
de esbeltez do pilar através da Equacao (4). Quanto maior for esse coeficiente,
maiores sado os efeitos da flambagem global sob esta coluna, devendo limitar-se o
indice de esbeltez de pilares metalicos a compressédo ao valor de 200

(adimensional).

KxL
T our
x y

A= (4)
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Onde:

A = representa o indice de esbeltez;

L = representa o comprimento do pilar;

K = o coeficiente relacionado o tipo de apoio;

Ty ™ 0 raio de giragcao na respectiva direcdo, sendo adotado o de menor valor.

Além da flexdo simples, demonstrada acima, ha, ainda, outros dois

possiveis fendbmenos dentro da flambagem:

e O efeito da torcao: Caracterizado por uma rotagao relativa entre as
secoes das extremidades da barra, sob acédo da forga normal de
compressao.

e Flexo-torcdo: Neste caso o efeito de flexdo acaba gerando uma
rotacdo do elemento em torno do seu eixo.

Ambos os efeitos podem ser observados na Figura 13 e 14 (UFPR,

2015). Este trabalho se limitara a analisar um pilar exposto somente aos efeitos de

flexdo simples.

Figura 13 - Efeito do momento torsor em um perfil metalico

Fonte: Andrade, 2016.

Figura 14 - Perfil metalico sob agcdo do momento de flexo-tor¢éo

N /-F.

Fonte: Andrade, 2016.
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2.3.4 Flambagem local

A flambagem local, como o préprio nome sugere, é caracterizado como
a instabilidade localizada nos elementos que constituem o perfil metalico (alma e
mesa), observar Figura 15.

Carvalho (2014) ressalta que este efeito, em comparagdo com a
flambagem global, ndo leva necessariamente o perfil a ruptura, mas a uma redugao
de sua resisténcia, portanto lhe é cabivel uma parcela da resisténcia do elemento

estrutural.

Figura 15 - Flambagem local na alma e mesa do perfil metalico

Chapa
eshelta

~__ Flambagem
local

Fonte: Andrade, 2016.

Este fendbmeno sofre maior influéncia, assim como na flambagem global,
através de sua geometria, neste caso, das dimensdes da alma ou mesa. Visto isto,
fabricantes de perfis metalicos evitam a minoracdo da capacidade resistente da
secao transversal, adotando perfis com espessuras e dimensdes de acordo com
limite normativo para cada situacao.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) disponibiliza uma tabela para verificagao
desses limites (Figura 16). Seu uso depende da segmentagao dos elementos em
duas categorias: AA e AL. Os elementos do tipo AA apresentam vinculo em ambas
as extremidades (Apoio-Apoio) enquanto os elementos AL tem apenas um apoio

enquanto sua outra borda esta livre (Apoio-Livre). A analise é baseada também na

~ b .
relacao —, sendo b o comprimento da chapa e t a espessura.
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Figura 16 - Valores da relagéo (%)
l
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Fonte: NBR 8800, ABNT (2008).
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Para secdes em que % < (%),,‘m , @ = 1 ndo havendo reducdes na
resisténcia do elemento devido a flambagem local. Para situagdes em que

% > (%),,-m deve-se adotar o valor de Q, reduzindo a capacidade resistente do pilar.

2.3.5 Resisténcia do pilar

A NBR 8800 (ABNT, 2008), refere-se a resisténcia como capacidade do
material de aco resistir as forcas aplicadas sobre ele, sem apresentar falhas
caracteristicas ou deformagdes excessivas que comprometem sua integridade e
seguranga. Além disto, a referida norma estabelece valores de resisténcia e
critérios de dimensionamento para garantir a estabilidade e a seguranca das
estruturas de aco.

De acordo com os procedimentos normativos, pode-se obter a
resisténcia a compresséao de calculo para pilares metalicos utilizando a Equacao (5)
disponibilizada pela NBR 8800 (ABNT, 2008):

NeRd = X2 0hy (5)

Yal

Onde:
x = fator de redugao associado a instabilidade provocada pela flambagem global da
coluna;
Q = fator redutor associado a flambagem local, é obtido pela multiplicacédo dos
efeitos de flambagens locais nos elementos enrijecidos e nao-enrijecidos que
formam a sec¢ao transversal do perfil;
Ag = area bruta da secao transversal da barra;
fy = resisténcia ao escoamento do ago escolhido;
Ya1 = coeficiente de segurancga para flambagem (adotar 1,1).

Os fatores ponderadores x e Q, ligados diretamente a instabilidade
global e local, respectivamente, s&o as representagdes a favor da seguranga

que prescrevem reducgdes ante a ocorréncia da flambagem no pilar.
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No sentido de permitir a comparagao entre as resisténcias de perfis com
diferentes acos, o fator redutor x deve estar associado ao indice de esbeltez
reduzido, para isso a NBR 8800 (ABNT, 2008) adota a curva 2P (curva unica de
flambagem) que pode ser descrita como a relagéo entre x e o indice de esbeltez

reduzido AO(PFEIL; PFEIL, 2021). Pode-se definir seu valor através das Equacoes

(6) ou (7) para os agos do tipo ABNT MR250 e ASTM A36:

}\ 2
para:A, < 1,5 x =0,658"° (6)
para: AO > 1,5. X = sz7 (7)

O indice de esbeltez reduzido pode ser definido através da seguinte
Equacéo (8):
A, = 0,0113 + £ (8)

2.3.6 Custo do pilar

O custo de um pilar metalico pode variar a depender de diversos fatores,
como a disponibilidade de matéria-prima e os processos de produg¢do. Por ser um
produto de processo siderurgico o ago estrutural ja tem certo valor agregado, pois
estes processos de producdo demandam investimentos, além disto ainda ha o
custo da extracdo dos minérios do solo.

Pode-se citar também como um fator externo de impacto no custo do
aco, o conflito entre Russia e Ucrania que elevou substancialmente o valor do gas
natural. E importante ressaltar que a Russia € um dos principais produtores do
insumo (COELHO, 2022). A presenga do gas no processo de producdo tem
relevancia significativa, conforme citado no processo de produgao do aco, e sua
substituicdo por outras fontes de energia para o processo de queima pode nao ser

a melhor saida.
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No contexto estrutural, ressalta-se a andlise realizada por Da Paz
(2019). Seu estudo traz um comparativo orgamentario da constru¢édo de um mesmo
edificio sob a 6tica de diferentes sistemas estruturais: concreto armado e estruturas
metalicas. Assim, seu trabalho nos expde uma tabela comparativa entre os valores
destinados a cada etapa estrutural para ambos os métodos. Na Figura 17 é
mostrado o custo de diferentes elementos estruturais, considerando o edificio em

estrutura metalica, em face ao custo total da constru¢ao da edificacao.

Figura 17 - Comparativo de custo entre diferentes etapas construtivas utilizando estrutura metalica
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R§ 90.000,00
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) Vigas Pilares | FEscadas Lajes Fundagio Total
|®Materiais | RS$ 33.067,6 | RS 33.528,5|R$ 5.140,10| RS 19.445,2 | RS 4.404,86 | RS 95.586,4
B Mao de obra | R$ 27.263,1 |R$ 27.643.1 R$ 4.638,10 | R$ 5.711.54 | RS 2.254.41 | RS 67.510.3

Fonte: Da Paz (2019).

O trabalho desenvolvido por Da Paz (2019) leva em consideragdo um
edificio residencial de 142 m?, composto de trés andares e uma garagem, com
alternancia do método construtivo estrutural mantendo fixo o material para vedacéo,
revestimento, esquadrias e cobertura. Sua execucéo foi realizada na cidade de
Xanxeré, Santa Catarina.

Queiroz (2020) realizou um estudo comparativo entre a utilizagdo de
concreto pré-moldado e estruturas metalicas para constru¢do de um galp&o, em

Joao Pessoa, Paraiba (Figura 18). Sua estimativa orgamentaria foi elaborada com
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base nos precos da SINAPI e nos cadernos técnicos de composicdes para
estruturas metalicas da Caixa Econb6mica Federal (CEF). Observa-se, também
neste projeto, que o pilar metalico se sobressai entre os outros elementos,

representando 39,9% do custo total da estrutural (Figura 19).

Figura 18 - Concepgao estrutural de um galpdo em concreto pré-moldado e estruturas metalicas

Fonte:Queiroz (2020).
Figura 19 - Composicéo de custos dos elementos estruturais de um galpao metalico
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Fonte: Adaptado pelo autor, Queiroz (2020).

E possivel observar a relevancia do custo de pilares metalicos em

comparativo com outros elementos. Assim, processos de otimizagdo que visem
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diminuir o gasto com a melhor escolha de perfis impactam significativamente o

orcamento da obra.

2.4 Otimizacao de estruturas metalicas com uso de algoritmos

2.4.1 Conceito inicial de otimizagéao

O processo de otimizacado pode ser entendido como a busca da melhor
solucao possivel para determinado problema através do equilibrio entre recurso
disponivel e desempenho (Olivieri, 2004). Tratando-se da otimizacdo de um
produto, processo ou servigco pode-se dizer, matematicamente, que estamos
maximizando ou minimizando fungoes.

De acordo com Cortés (2010), em problemas de otimizagdo ha a
necessidade de identificar as variaveis envolvidas e seus limites de variagao, bem
como os parametros relevantes ao problema, de maneira a poder equaciona-las em
relagbes matematicas, com o objetivo de representar formalmente o problema e
suas restrigdes, para entdo buscar a solucgao.

Os problemas de otimizagao podem ser representados de maneira geral
conforme a Equacado (9) a seguir. A funcdo pode ser utilizada, também, para
maximizar um resultado multiplicando por -1 (GILL, 2019):

Minimizar: f(x) (9)
Sujeitoa: c(x)<0; ceq(x) =0; Ib<x<ub;, xo0
Onde:
f(x) = funcéo objetivo que devera ser minimizada ou maximizada;
c(x) < 0 = restricdes. Inequagdes que devem ser atendidas;
ceq(x) = 0 = restricoes. Equagdes que devem ser atendidas;
b = vetor de limites inferiores;
ub = vetor de limites superiores;

xo = ponto inicial das iteragdes.
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O processo de otimizacdo pode ser classificado em 3 categorias:
topoldgica, de forma ou paramétrica. O tipo de otimizagado depende do parametro a
se otimizar e a escolha do tipo de otimizacdo a ser aplicado pode levar em
consideracdo as variaveis disponiveis e as restricdes impostas ao problema. E
possivel observar em Alves (2018), a aplicagdo dos 3 tipos de otimizagao para a
estrutura de uma torre de linha de transmissao.

Na otimizacao topoldgica trabalha-se com a modificagao e reorganizagao
dos elementos estruturais, distribuindo cargas, sua densidade ou potencializando a
rigidez do elemento. Sua utilizacdo pode ser exemplificada no sistema de treligas,
onde se alteram as disposi¢des das diagonais ajustando seu angulo ao no e
redistribuindo cargas ao longo de todo o sistema, ou em um sistema de rede de
sinais onde o sistema € otimizado a alocar os melhores pontos de noés para se
instalar um roteador e distribuir o sinal no ambiente.

Ja na otimizagdo de forma ou dimensional ha uma alteragdo geométrica
do elemento que busca melhorar sua eficiéncia. Pode-se citar aqui o
aprimoramento em asas de avido que sofrem ajuste em sua geometria buscando
uma melhor aerodindmica, reduzindo o arrasto do vento e melhorando a
sustentacido da aeronave.

Por outro lado, a otimizagdo paramétrica interfere diretamente nas
variaveis do elemento como: diametro, espessura e o tipo de material. Pode-se
observar este tipo de otimizacdo quando se faz alteracdes nos elementos de alma e
mesa de um perfil metalico submetido a um carga, visando reduzir seu custo, ou em

sua altura, impactando diretamente em sua flambagem.

2.4.2 Algoritmo de otimizagé&o

Segundo Kapelinski (2018), algoritmos de otimizagdo sédo ferramentas
matematicas utilizadas de forma iterativa, comparando varias solugdes possiveis,

até que uma solugado 6tima, ou pelo menos satisfatoria, seja encontrada.
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A classificagdo apresentada por Hassanien (2018) n&o so relaciona a

origem dos algoritmos como introduz brevemente sua metodologia de execucgao.

As classificagdes, segundo sua obra, podem ser listadas em 3 categorias, com

base em sua inspiragao de origem:

Inspiragdo fisica e quimica: Nesta categoria os algoritmos séao
desenvolvidos com inspiracdes nas leis da fisica e quimica, como é o
caso do Algoritmo por recozimento simulado (SA) que se baseia nas
propriedades termodinamicas do resfriamento de sélidos;

Inspiragdes matematicas e loégicas: Os algoritmos matematicos se
baseiam puramente em principios matematicos,da algebra linear e
integracdo. Para esta classificagcdo pode-se citar o Método dos
elementos finitos (MEF);

Inspiragdo bioldgica: Aqui enquadram-se os algoritmos elaborados
com base nas observagcbes dos fendbmenos da natureza. O
desenvolvimento destes algoritmos tenta imitar o movimento de
animais, como o Algoritmo dos passaros (PSO), ou o Algoritmo das
formigas (ACO). que tenta simular a capacidade das formigas em
criar caminhos eficientes entre seu formigueiro e a fonte de alimentos.
Por isso estes algoritmos sao conhecidos como algoritmos

bioinspirados.

As inspiracdes de algoritmos bioinspirados emergiram das observagdes

do comportamento animal em meio coletivo, seu modelo de auto-organizagéo e

compartilhamento mutuo de informagdes entre individuos nos permitiram fontes de

modelos comportamentais que posteriormente foram convertidos em equagdes

matematicas adaptaveis a problemas reais (BONABEAU et al, 2014)

O avango significativo neste campo de pesquisa langou bases

significativas para o desenvolvimento continuo de algoritmos que se inspiram

nestes processos naturais. Alguns exemplos notaveis desses algoritmos incluem:

e Algoritmo Genético (AG): E inspirado no processo de evolugéo

bioldgica e utiliza técnicas da evolugédo por adaptagdo como selegao

natural, recombinagao, hereditariedade e mutagdo que geram novas
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populagdes de individuos(solugdes) e evolui-las ao longo de varias
geragodes, buscando a solugao étima ();

e Otimizagcdo por Colonia de Formigas (ACO): é inspirado no
comportamento das formigas de construir o caminho mais curto entre
a colénia e a fonte de alimentos através de feroménios depositados
em suas trilhas, sendo esses caminhos. Sua comunicagdo entre
outras formigas acontece através de um feroménio que é despejado
pelo caminho percorrido que serve de orientacdo para as outras
formigas. (Dorigo et al, 1996). Por sua natureza de encontrar o
caminho mais curto ou a rota mais eficiente, o algoritmo é muito
implementado em sistemas de rotas como € o exemplo no classico
problema do caixeiro viajante;

e Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO): & baseado no
comportamento coletivo de um enxame de particulas, onde cada uma
representa uma solucédo candidata, e elas se movem pelo espago de
busca com base em sua melhor posicao anterior e na melhor posi¢cao
encontrada por qualquer outra particula no anexo. (KENNEDY E
EBERHART, 1995);

e Otimizagcdo por Algoritmo de Vagalume (FA): é inspirado no
comportamento de vagalumes na busca por alimentos, assim utilizam
a intensidade da luz como fator atrativo ao acasalamento ou
alimentagao (YANG, 2009);

Esses avancos destacam como a natureza continua a servir de
inspiracdo para a criacao de algoritmos eficazes que abordam uma variedade de
problemas de otimizagao.

Durante o desenvolvimento dos estudos da natureza aplicados a
algoritmos, uma subcategoria foi elaborada: A inteligéncia de enxame (Swarm
Intelligence - Sl). (BONABEAU et al, 1999). Quando Beni e Wang (1993)
introduziram este termo, buscavam descrever um comportamento adotado na
robética de padronizagdo na execugao, adaptagdo e homogeneidade das variaveis

e inspiraram-se no coletivo de insetos que descrevia bem. Este conceito



40

recém-nomeado segmentou a categoria de bioinspirados em duas: Algoritmos com
conceito de Sl ou somente bioinspirados.

Os algoritmos bioinspirados que se apoiam na Sl, como o PSO, sao
caracterizados pelo seu foco na colaboragdo e na interagdo entre agentes ou
particulas, emulando o comportamento de criaturas sociais, como observado por
Kennedy e Eberhart (1995). Por outro lado, algoritmos bioinspirados ndo baseados
nessa abordagem, como o AG, tendem a seguir um paradigma diferente, com
énfase na selecdo, recombinacdo e mutacdo de solugdes candidatas, sem
considerar diretamente a cooperacgéo entre individuos (SAMPSON, 1976).

A Sl refere-se ao comportamento coletivo dos agentes, que
compartilham informagdes e influenciam seus pares a medida em que se alocam
em posigées mais favoraveis, emulando o comportamento de criaturas sociais(LIU
E PASSINO, 2000). Este fator influencia positivamente um algoritmo pois
acrescenta, além dos parametros fundamentais de funcédo objetiva, variaveis e
restricdes, os conceitos de interatividade entre individuos e fator de aleatoriedade.

A interatividade entre variaveis permite que, durante o processamento
dos dados, as variaveis do problema possam comunicar-se compartilhando dados
e direcionando para uma possivel solucdo 6tima. Essa interacao orienta a particula
a uma nova posi¢ao com base em seus dados e nos dados de particulas préximas,
como é o0 caso do enxame de passaros ou do cardume de peixes. Este processo,
de beneficio mutuo, potencializa o individuo e o coletivo (YANG, 2010).

Ja o fator de aleatoriedade é inserido como uma constante a ser
ajustada. Sua presencga no algoritmo possibilita que, de tempos em tempos, sejam
gerados novos valores de saidas para a mesma entrada, e isto auxilia no contorno
de situagcbes em que os algoritmos caem em minimos ou maximos locais.
(HASSANIEN, 2018).

Entretanto, além das classificagbes ja mencionadas, os algoritmos
podem ser ainda classificados quanto a sua natureza em deterministicos e
estocasticos. Os métodos deterministicos sdo caracterizados por um modelo
matematico que determina os resultados, exatamente, a partir das condi¢des
iniciais, ou seja, dada uma certa entrada o mesmo apresenta a uUnica saida

repetidamente, (Pereira, 2020). Em contraponto, algoritmos estocasticos estao
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diretamente ligados a aleatoriedade com possibilidade na variacédo do resultado
final para a mesma entrada. Yang (2010) atribui que essa mudanga ocorre pois
este tipo de algoritmo conta com numeros pseudo-aleatérios que geram mutagoes,

interferindo diretamente no caminho que a variavel ira percorrer.

2.4.2.1 Variaveis

As variaveis representam parédmetros que podem ser ajustadas para
atender a uma determinada métrica. A origem das variaveis esta diretamente
relacionada as caracteristicas do elemento a ser otimizado, como a espessura de
um pilar, a altura ou a area da secao transversal. Para problemas de otimizagao,
podem ser adotadas quantas variaveis necessarias para resolu¢ao do algoritmo, no
entanto, a quantidade e complexidade dessas variaveis tém impactos no tempo de
otimizacao e na complexidade da fungao objetivo e, por este motivo, os critérios de
escolhas devem ser bem definidos de acordo com a afinidade da variavel com o
problema bem como o controle no quantitativo de variaveis envolvidas, evitando um
sistema muito complexo. (SILVEIRA et al, 2014).

Além disso, é importante destacar que essas variaveis podem ser
classificadas quanto ao valor que assumem. Variaveis do tipo continua podem
assumir qualquer valor real, como valores contabeis. Por outro lado, variaveis do
tipo discreto sao limitadas a valores pré-estabelecidos. Neste contexto, ha também
variaveis mistas, que combinam caracteristicas de ambas as categorias. A
representacido das variaveis no algoritmo de otimizagao pode ser expressa por:

X = (X1, Xy «vvy Xn) (10)
Onde:

n representa o numero de variaveis envolvidas na otimizacao.

Pode-se citar como exemplo de variaveis, os fatores geométricos dos

perfis metalicos, pois suas propriedades de acordo com suas dimensdes
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estabelecidas pelos fabricantes de aco influenciam em todo o seu processo de

dimensionamento do elemento estrutural, conforme observado na Figura 20.

Figura 20 - Parametros geométricos de perfil metalico

"'I;l::tf Perfis le H

R d = altura externado perfil
d' = altura livre da alma

h = sltura interna

bf = largura da aba

tf = espessura da aba

1 | tw = espessura da alma

bf R = raio da concordancia

(=%

o
e
&

-

Fonte: Gerdau (2018).

2.4.2.2 Funcgao objetivo

A funcédo objetivo é o componente central no algoritmo de otimizagao,
sendo responsavel por representar matematicamente a caracteristica ou critério
que sera otimizado relacionando o conjunto de variaveis envolvidas, sendo
representada conforme a Equagao 10. De acordo com Arora, (2004), o primeiro
passo na otimizagdo de um problema é desenhar o escopo do produto deixando
claro seu objetivo final e, para isso, a fungao objetiva € o parametro utilizado para
mensurar o quao proximo o objetivo foi atingido.

Pode-se citar que o objetivo de um problema fosse ajustar a geometria
das caixas que utilizam para transportar produtos em embalagens cilindricas, nesta
situagdo a fungédo objetiva pode ser considerada como o volume da embalagem
que deve ser minimizado. Para este caso a fungdo objetiva € matematicamente
clara, entretanto, para Deb, (2012) nem sempre & possivel medir diretamente
aquilo que se deseja otimizar, como o nivel de acessibilidade ou satisfagdo de um
cliente com atendimento. Para estes casos pode-se utilizar-se uma série de
equacdes matematicas envolvendo outros pardmetros a fim de consolidar um

indicador que sera usado para mensurar 0 desempenho de um conjunto de
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configuragbes ou solugdes candidatas em relagdo as variaveis definidas e das
restricdes impostas.

Outro importante ponto a se destacar € que em um problema de
otimizacdo real pode haver mais de uma fungdo que se deseje otimizar
simultaneamente. Neste caso a representacdo do problema passara a ser
multicritérios, isto €, o objetivo sera a maximizagdo e/ou minimizagao de dois

parametros simultaneos e sua funcéo ficara:

F@), FG), w f(x) (11)

Onde:
fi1, f2, .-, fn S@0 as fungdes objetivas individuais, cada uma representando um

critério especifico que sera otimizado e x permanece como variavel da fungao.

2.4.2.3 Restrigdes e penalidades

Ao adaptar um algoritmo otimizador, um dos cuidados é a verificacao
das restricbes do objeto uma vez que as restricbes estdo diretamente ligadas as
caracteristicas funcionais e devem ser satisfeitas . Analisar e entender as restricoes
€ fundamental para o éxito da otimizagao.

Os tipos de restricdes classificam-se em duas categorias: restricbes de
igualdade e restricbes de desigualdades. As restrigdes de igualdade indicam que o
valor da restricao devem corresponder exatamente a um valor, isto é:

f(x) =z (12)
sendoz € R

Em Deb (2012) é destacado que as restricdes de igualdade elevam o
grau de complexidade do problema e para isso podem ser convertidas em relagdes
de desigualdades, adaptando a restricao (16) para duas outras restri¢coes:

fx) =2zef(x) <z (13)

sendoz € R
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Como regra pratica na elaboragao dos algoritmos, € essencial manter a
quantidade de restricdes de igualdade complexas o mais baixas possiveis.

Faz-se uso destas restricbes sempre que necessario manter valores
especificos dentro de certos minimos ou maximos que nao podem ser
ultrapassados, como a resisténcia minima de uma secéo de aco. Ao ultrapassar a
restricdo é aplicado um coeficiente de ajuste ao valor a fim de garantir que a
solucao atenda as restrigdes e seja a mais proxima do 6timo quanto possivel.

E possivel extrair que o algoritmo considera a restrigdo imposta como
um limitador (o que de fato é) porém, em termos de codigo de programagao, a
restricdo € utilizada como um pardmetro para realizar pequenos ajustes, uma
calibragem, no valor obtido para que permaneca dentro dos limites impostos
inicialmente e, para isso, existem trés maneiras de lidar com este ajuste:
abordagem direta, multiplicadores de Lagrange e método de penalidade.

A abordagem direta pretende encontrar as regides viaveis delimitadas
pelas restricdes. Isso geralmente é dificil, exceto em alguns casos especiais.
Numericamente, pode-se gerar uma solugcdo potencial e verificar se todas as
restricdes sao satisfeitas. Se todas as restricbes forem atendidas, entdo é uma
solugéo viavel e a avaliagdo da fungao objetivo pode ser realizada. Se uma ou mais
restricoes nao forem satisfeitas, essa solugcédo potencial € descartada e uma nova
solucao deve ser gerada. Em seguida, procedemos de maneira semelhante. Como
podemos esperar, esse processo € lento e ineficiente. Uma abordagem melhor &
incorporar as restricdes de modo a formular o problema como irrestrito. O método
do multiplicador de Lagrange tem base matematica rigorosa, enquanto o método da

penalidade é simples de implementar na pratica.

2.4.3 Algoritmo de vaga-lumes

O algoritmo de vagalumes, também conhecido como "Firefly Algorithm"
ou FA, representa um dos varios algoritmos de otimizagdo bioinspirados. Seu

conceito de otimizacado foi idealizado por Yang (2009), em seu artigo Firefly
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Algorithms for Multimodal Optimization, apresentando-o como uma forma mais
eficiente de problemas multimodais em comparagao ao algoritmo de PSO, agindo
sob o conceito de inteligéncia de enxame.

Sua inspiragcdo € baseada no comportamento dos vagalumes na
natureza com sua busca por alimentacdo e no encontro de parceiros para o
acasalamento utilizando sua bioluminescéncia. Este algoritmo faz parte do campo
de otimizagdo baseada em natureza, onde se busca solugdes para problemas
complexos, modelando o comportamento de organismos ou fenbmenos naturais.

O conceito fundamental por tras do algoritmo de vagalumes é a
simulagado do comportamento de vagalumes em seu processo de atragdo mutua na
busca por parceiros. Na natureza, os vaga Ilumes emitem sinais de
bioluminescéncia como um meio de comunicacdo e atragcdo. Eles ajustam a
intensidade de sua luz para atrair parceiros, com o objetivo de maximizar sua
capacidade de reprodugdo ou de repelir predadores. Para isto Yang (2009)
estabelece 3 regras basicas iniciais:

1. Todos os vaga-lumes serao atraidos por cada um dos outros,

independente do seu sexo;

2. A atratividade dos vaga-lumes é diretamente proporcional ao seu

brilho, e ambos se reduzem com o aumento da distancia entre eles.
Um vaga-lume de menor brilho ira se mover na diregdo de um
vaga-lume de maior brilho. Em nenhuma hipétese um vaga-lume
menos brilhante pode atrair um vaga-lume mais brilhante do que ele.
Este brilho é determinado pela fungao objetivo;

3. Caso nao haja um vaga-lume mais brilhante do que um determinado

vaga-lume, este se movera aleatoriamente.

Partindo destas 3 regras iniciais Yang (2009) ressalta 2 conceitos
fundamentais na formulagdo deste algoritmo: A intensidade do brilho e a
atratividade entre os vaga-lumes.

A atratividade do brilho de cada vaga-lume pode ser definido através da

Equacao (14):

B=Be ,m=1 (14)
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Onde:
r € a distancia entre dois vaga-lumes;

BO € a atratividade inicial em r = 0 e y o coeficiente de absorgéo.

Vale ressaltar que a atratividade ¢é relacionada a percepcado do
observador em relacdo a fonte luminosa e, portanto, sofre influéncia do meio em
que esta inserido. Yang (2009) aponta que a influéncia do meio nos efeitos
luminosos esta correlacionado com a atratividade e comunicacéo entre vaga-lumes
, pois sua fonte luminosa sofre absor¢cdo do meio, que, no ponto de vista de outro
observador, tem sua intensidade luminosa reduzida. A interferéncia do meio no
grau de atratividade é representado pelo coeficiente de absorgao y.

Além do meio, a atratividade é influenciada pela distancia entre a fonte e
0 observador. Este fato pode ser observado na Equagéao (15), onde se representa a
intensidade luminosa que ¢€ inversamente proporcional a distancia entre

vaga-lumes.
I
I(r) = = (15)

Onde:

IS representa a intensidade da fonte;

r a distancia entre dois vaga-lumes.
A Equacgao (15) pode ser ajustada adotando y como uma constante e

realizando uma aproximagao gaussiana (YANG, 2010), tem-se:

2

I =1¢e" (16)

Onde:

I0 representa a intensidade de luz inicial;

e representa o numero de euler;
y o coeficiente de absorgao.

Ja distancia r entrete vaga-lumes, que € dada por:

d
r= |l - x| = \/k G =% (17)
=j
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Onde:

X representa o componente de coordenada espacial;

X representando vaga-lume.

2.4.4 Populagéo inicial

Além das caracteristicas individuais de cada vaga-lume é importante
destacar o conjunto dos individuos dentro do cédigo que podem ser tratados como
populagao inicial. Cada candidato gerado é tratado como um vaga-lume, isto €, um
membro da populagdo, e representa uma possivel solugdo ao problema. Estes
candidatos realizardo rodadas de interagdes, buscando sempre o candidato mais
atraente, com base na fungido objetiva, na intensidade luminosa e no brilho
emanado. Traduzindo para um conceito de otimizagéo de pilares, cada vaga-lume
representaria um pilar solugéo, e este €& composto por 4 variaveis geométricas de
um perfil W: to, tf, ho, bf.

E possivel observar, nos estudos de Lukasik (2009), o relevante impacto
positivo do aumento da populagéo inicial no resultado final do algoritmo, todavia ha,

também, perda de processamento de dados.
2.4.5 Interagdo entre candidatos

A interagdo entre candidatos € a etapa central do algoritmo de
vaga-lumes. Nesta etapa, cada vaga-lume (pilar candidato) é atraido por outro
vaga-lume mais brilhante, isto é, o candidato mais atrativo. A atratividade de cada

candidato foi calculado com base na equacao proposta por YANG, 2008:

B = Boe_wm, m=1 (18)
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Onde:

BO € a atratividade inicial, quando r = 0;

r € a distancia entre dois vaga-lumes, que foi calculada a partir da Equacgao (17).
Cada interacdo funciona como um processo, onde o pior candidato
percorre 0 espago amostral dos vaga-lumes vizinhos buscando sempre o melhor
candidato, isto €, o mais luminoso. A busca pelos melhores candidatos faz parte de
um processo da inteligéncia de enxame onde a comunicagao entre candidatos

impacta e orienta diretamente ao melhor resultado.

2.4.6 Processo de otimizag&o de pilar metalico via algoritmo de enxame

O processo de otimizagao via algoritmo de enxame envolve a criagdo de
uma populacdo inicial de solucdes aleatdrias para o problema que sao avaliadas
quanto ao seu desempenho em relagdo ao critério objetivo. O processo de
otimizacao de pilares metalicos usando o algoritmo de enxame pode ser resumido
nos seguintes passos:

1. Definir o problema de otimizacdo: estabelece qual € o objetivo da
otimizagdo, como maximizar a resisténcia a recuperag¢ao, minimizar o
peso ou reduzir o custo de produgdo. Também é necessario definir as
restricbes e limitagbes do problema, como tamanho minimo ou
maximo do pilar, limitacdo de materiais, entre outros.

2. Modelar o problema: cria um modelo matematico que represente o
problema de otimizagdo. O modelo deve incluir todas as variaveis,
restricdes e objetivos do problema.

3. Escolher o algoritmo de enxame: dentre os varios algoritmos de
enxame, como o PSO, o Algoritmo das Abelhas Artificiais (ABC) e o
Algoritmo de Otimizacédo do Vagalume (FA). E necessario escolher o
algoritmo mais adequado para o problema em questao.

4. Definir os parametros do algoritmo: cada algoritmo de exame possui

parametros especificos que precisam ser ajustados. Como por
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exemplo: o tamanho do enxame, o numero de iteragdes, o fator de
inércia e os limites de velocidade e posigcao das particulas.

5. Implementar o algoritmo: o cédigo do algoritmo deve ser capaz de ler

0 modelo matematico e executar o algoritmo para encontrar a solugéo
6tima.

6. Avaliar a solugao: por fim, € necessario avaliar a solugao encontrada.

E importante verificar se a solucdo é viavel e atende a todas as
restricdes do problema. Também é necessario avaliar se a solucéo € a
mais adequada.

No dimensionamento de pilares metalicos, os parametros a serem
minimizados podem incluir a geometria do perfil, a espessura das paredes, a se¢ao
da estrutura, peso ou mesmo maximizar a resisténcia, combinando parametros,
com restricbes relativas a seguranga, normas técnicas, dimensdes minimas,
condigbes de conforto etc. Assim, a seg¢do encontrada (solugédo) seria a mais

econdmica e eficiente.
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3 METODOLOGIA

Visando atingir ao objetivo proposto do trabalho € realizado a revisédo
bibliografica e calculos de dimensionamento de um pilar metalico para uma
configuragédo pré-definida. Em seguida elabora-se um mapeamento dos principais
pontos de impacto para a criagdo de um algoritmo, isto €, a selegao das principais
variaveis envolvidas, as restricbes normativas e a escolha da fungao objetivo a se
otimizar (ARORA, 2004 e DEB, 2010). Desse modo é possivel otimizar os perfis,
pois quanto menor a area linear determinada do pilar, menor sera o consumo e por
conseguinte o seu custo.

O processo descrito pode ser melhor verificado através do fluxograma
(Figura 21) a seguir:

Figura 21 - Fluxograma para a otimizagao de pilar metalico via algoritmo de enxame
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Revisdo bibliografica resultados
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Entretanto, adaptar e aplicar um algoritmo de otimizagdo requer
conhecimento sobre as caracteristicas do problema ou produto a ser otimizado, isto
&, ter ciéncia de suas variaveis e restricdes. E necessario certo planejamento e,
para isso, Arora (2012) sugere um roteiro de etapas para que se organize o
problema e adapte o algoritmo a realidade do produto a ser otimizado, que pode
ser resumido nos seguintes pontos:

e Declaracao do projeto;

e Coleta de dados e informagdes do projeto;

e |dentificacdo das variaveis;

e |dentificacdo do critério a ser otimizado;

e Identificagcao das restricoes.

Ja para Deb (2012) o roteiro do problema pode ser entendido como:
e Necessidade de otimizacao;

e Escolha das variaveis do projeto;

e Formulacao das restrigoes;

e Formulagéo da funcdo objetiva;

e Configuragao dos limites de variaveis;

e Escolher um algoritmo de otimizacgao;

e Obter resultados.

Ambos os modelos de roteiro apresentam semelhan¢ca com Deb (2012)
introduzindo a etapa de escolha do algoritmo apds o perfeito entendimento do
problema enquanto Arora (2012) ja sugere um roteiro partindo do pressuposto que
ja se sabe qual algoritmo utilizar. Para este trabalho, com o intuito de atingir aos
objetivos, € adotado uma composi¢ao entre os dois roteiros, acrescentando alguns
pontos, utilizando o seguinte processo:

e Definicdo do problema modelo;

e Identificacdo das variaveis;

e |dentificacdo das restricoes;

e Definicdo da fungao objetivo;

e Configuracao dos limites;
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e Pré-dimensionamento manual de um pilar metalico utilizando tabela
de laminados;
e Dimensionamento do pilar metalico utilizando o cddigo de algoritmos;

e Comparacao entre ambos.

Em seguida, com uso do algoritmo de FA, realizou-se a otimizagao do
pilar metalico apresentando quantas solugcbes possiveis para as condigoes
impostas e, ao final, verifica-se 0 impacto, na reducédo de peso, do pilar inicial em
comparagdo ao modelo otimizado. Yang (2009) resume o fluxo do algoritmo

seguindo a logica de programacéo vista na Figura 22.

Figura 22 - Codigo genérico do algoritmo de vaga-lumes

Algoritmo 5: Algoritmo do Vaga-lume

1 inicio

2 Definir o niimero de dimensdes d do problema;

3 Definir a fungio objetivo f(x),x = (x1,...,x4)7;

4 Definir o nimero de individuos e o nimero méaximo de geragdes;

5 Gerar uma populagio inicial de n vaga-lumes x;(i = 1,2,...,n);

6 Definir o coeficiente de absorgdo de luz v ;

7 Intensidade de luz I; em x; é determinada por f(x;);

8 Avaliar os vaga-lumes da populacgio inicial usando a fun¢io objetivo;
9

repita
10 para cada vaga-lume i faca
11 para cada vaga-lume j faca
12 se (I; < I;) entao
13 | Mover o vaga-lume i em direcio ao vaga-lume j;
14 fim
15 Variar a atratividade com distancia r por exp[- y r]:
16 Calcular novas solugdes e atualizar a intensidade de luz;
17 fim
18 fim
19 Ordenar os vaga-lumes e encontrar a melhor solucio global;
20 até critério de parada ser atingido;
21 fim

Fonte: Adaptado pelo autor, YANG, 2009
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3.1 Definigdo do problema modelo

Para desenvolvimento e teste do algoritmo foi desenvolvido uma
situagdo modelo, com carga ficticia, altura e condigdo de apoio fixos, alternando

parametros de entrada no algoritmo de vaga-lumes, conforme observado abaixo:

Problema modelo:

Esforco solicitante de calculo Nsd = 1172 kN;
Comprimento do pilar L = 3,6 m;

Condicao de apoio K = 1,0 (pilar birotulado);
Populagéo inicial = [25;50;75;100;200];

Quantidade de interagdes = [125;250;375;500;1000].

Os valores de entrada do esforco solicitante de calculo, do comprimento
do pilar e da condigdo do apoio visam criar situacdes diversificadas na situacao
inicial do elemento estrutural, enquanto as modificagdes na populagao inicial e
numero de interagbes buscam demonstrar o impacto na qualidade e convergéncia

do algoritmo.

3.2 Identificagao das variaveis

Reitera-se que por se tratar de um perfil W, o critério de selegao das
variaveis seguiu os parametros geométricos responsaveis pela composicido do
elemento. Para isto, destacam-se as variaveis geométricas to, ho, tf e bf e 0s

componentes complementares de calculo de Ag, Ix, 1y, ix, iy, A.

Onde:
to representa a espessura da alma;

ho representa a altura da alma;
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tf representa a espessura da mesa;
bf representa a largura da mesa;
Ag representa a area calculada através da equacgao:
Ag = (to * ho) + (2 * tf * bf) (20)
Ix representa o momento de inércia no eixo X, que foi calculado através da

equacao:

’ h h *ho’
Ix = 2% (bf *LLL 4 2 % pf x gf x LUEhO) x (U 1ho) | toho (21)

Iy representa o momento de inércia no eixo y, que foi calculado através da

equacao:

*b 3 h * 3
Iy =2 * (2L 4 2oto (22)

ix representa o raio de giragdo no eixo x, que foi calculado através da equagao:

ix =~ /-2% (23)

Ag

iy representa o raio de giragao no eixo y, que foi calculado através da equacéo:

iy = 2 (24)

e Arepresenta o limite de esbeltez, que foi calculado através da equacgéao:

k*Lc
Menor i

A= (25)

Onde k representa o coeficiente de engaste e Lc o comprimento do pilar.
3.3 Restrigoes

Para execucédo do cédigo foram impostos certos critérios de restricdes
geométricas para, inicialmente, reduzir o campo de busca e atender a padrbes de
fabricacdo de chapas metalicas. As varidveis de de ho e bf foram utilizados os
limites de restricbes baseado na tabela de perfis comercializados no Brasil:
ho 0 € bfml,n = 150mm

mi

ho ., ebf . = 400mm
max max
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Ja para variaveis de de to e tf foram estabelecidos 3 valores de acordo
com as espessuras de chapas metalicas utilizadas para a montagem de perfis
soldados e comercializadas por fabricantes nacionais de aco. Na execucdo do
cédigo seus valores poderiam assumir quaisquer um dos 3 disponiveis:
to € tfm{n = [8,0;9,5; 12,5]

mi

No algoritmo também foram incluidas verificagdes de flambagens locais
e global, resisténcia e area da segao transversal para garantir que as solugdes
geradas fossem seguras e estaveis do ponto de vista estrutural. A penalizagao de
solugdes que violam essas condigdes foi uma estratégia importante para evitar que
o algoritmo explore regides do espaco de busca que resultam em pilares nao
classificaveis.
Ja para restricdes comportamentais o pilar deve resistir aos esforgcos
solicitantes a que lhe s&o impostos, desse modo tem-se como obrigatorio:
Nrd = Nsd (26)
Além das restricbes ja citadas, incluiu-se, também, a restricdo para
evitar flambagens locais durante a sele¢gao dos elementos como candidatos e apdos

cada interacao.

3.4 Definigao da fungao objetivo

A funcao objetivo desempenha um papel crucial na otimizacao de pilares
metalicos, pois reflete o critério principal que se pretende maximizar ou minimizar.
No contexto deste trabalho, a escolha da fungdo objetivo recai sobre a area da
secao transversal do perfil, representada por Ag, e sua formulacado é dada pela
Equacao 20:

Ag = (to * ho) + (2 * tf * bf) (20)

Essa formulagdo abrange os principais parametros geométricos do perfil
W, onde denota a espessura da alma, to e ho a altura da alma, tf a espessura da

mesa e bf alargura da mesa. A area da secao transversal € um indicador direto da
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quantidade de material utilizado na composigao do pilar, sendo uma variavel crucial
na analise estrutural.

Ao escolher a area da secéao transversal como a fungao a ser otimizada,
busca-se encontrar um equilibrio entre a eficiéncia estrutural e a minimizacao do
peso do pilar. Dessa forma, a otimizac&o visa alcancar solugcdes que satisfacam os
requisitos de seguranga estrutural impostos pelas restricbes, enquanto
simultaneamente busca-se reduzir a quantidade de material necessario para a

construgdo do pilar.

3.5 Dimensionamento manual de um perfil W do tipo I, H e HP

Antes de aplicar o algoritmo de vaga-lumes, foi conduzido um processo
de pré-dimensionamento, conforme as condi¢cdes previamente definidas no tépico
"Definicdo do Problema". Este estagio tem como objetivo encontrar perfis
laminados capazes de resistir as solicitagdes impostas. Para isso calculou-se a
area de secéo transversal como se ndo houvessem flambagens locais e global por

meio da equacao:

_ (Nsk*Cfs*Cfr)
Agcal == (27)
Onde:
Ag Foi o valor da estimativa de area de ago necessaria para resistir a carga,

cal
desconsiderando os efeitos de flambagem no elemento;

Nsk foi o esforgo solicitante caracteristico;

Cfs e Cfr representaram o fator de seguranca da carga solicitante e fator redutor
para flambagem global, com valores de 1,4 e 1,1, respectivamente;

fy representa a tensdo de escoamento do ago.

ApOs esta etapa, sdo escolhidos perfis laminados com areas da secgéo
transversal superior a calculada inicialmente e realiza-se a verificacdo da

flambagem global. O objetivo desta etapa & encontrar perfis que atendam as
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solicitacbes impostas no caso problema definido anteriormente a fim de realizar

uma comparagao com o perfil gerado através do algoritmo de vaga-lumes.

3.6 Dimensionamento do perfil W utilizando algoritmo

Para aplicar o algoritmo, utilizou-se o site Online GDB Python compiler
para a execugao do algoritmo e o programa Excel para calculos e analise grafica
dos resultados. Essas ferramentas foram selecionadas por sua facilidade de
manuseio, acessibilidade e atendimento as necessidades do estudo.

Por fim, o algoritmo é aplicado a um pilar metalico sob condigdes
modelos de um problema de engenharia com variagcbes de parametros no
algoritmo. Essa aplicagdo permitira explanar a cerca da influéncia do algoritmo na
reducdo da secado transversal do pilar mantendo, ainda sim, a condigdo de
seguranga e estabilidade.

O cddigo se inicia com o input de 3 dados pelo usuario:

e Nsd: a carga solicitante de calculo em kN;

e L: O comprimento do pilar em mm;

e K: Valor para o tipo de vinculacio do pilar.

Os dados de entrada sdo cruciais para determinar a area da segao
transversal minima para resistir ao esforgo.

Durante a execugdo do codigo foram introduzidos comandos de print
para que o usuario consiga verificar a relacado de pilares candidatos gerados
inicialmente e sua evolugdo ao longo de cada interagdo. Os resultados foram
configurados dentro do print para facilitar a introducdo dentro do excel para
posteriores analises. Os dados de saida, resumidos, podem ser observados na
Figura 23 enquanto um recorte dos dados de interagdo podem ser visualizados na
Figura 24.



Figura 23 - Dados de saida do cédigo compilado no Online GDB compiler - Python

RESULTADO FINAL:

Area de secdo transversal otimizada:
Area otima: 61.20 cm€p

ho, tf, bf otim
8.00 mm
343.00 mm

Momento de Tnércia Ix: 13090.21 cmd
Indice de Esbeltez x: 24.62
Momento de Inércia : 1253.99 cm4
Indice de Esbeltez em y: 79.53

Solicitante: 979.00000
Carga Resistente Nrd: 991.95

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Figura 24 - Recorte dos dados de saida descritivos do cédigo compilado no Online GDB compiler -

Python
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3.6.1 Parametros adotados do algoritmo de vaga-lumes

O coeficiente y (gamma), responsavel por controlar a taxa de absorgao
de Iluminosidade do meio, influenciando diretamente na atratividade de um
candidato proximo - assim como uma neblina interfere na luminosidade de um
vaga-lume que comunica-se com outro - foi adotado como y = 1, conforme
sugerido por YANG (2008) pois, entende-se, que para este tipo de problema o meio
de inser¢ao dos candidatos pode ser desconsiderado, relacionando o resultado da
movimentagdo a uma maior dependéncia da distancia entre os candidatos e de seu
potencial luminoso.

Lukasik(2009) realizou uma série de estudos para verificar o impacto na
alteragdo dos parametros nos resultados de benchmark do algoritmo. adotando
valores de alpha = 0,1, beta = 0,8 e gamma = 1.

Nos estudos aplicados de Cunha(2019), é possivel observar a adogéo
dos parametros de alpha = 0,5, beta = 1e gamma = 1.

Ja para De Sousa Fontes (2022) & possivel observar uma melhoria
significativa ao se utilizar os parametros em alpha = 0,5, beta = 0,2 e
gamma = 0, 1.

Para este trabalho foram realizados testes de populacgao e interacao fixa
visando avaliar o desempenho a medida que se alteram os coeficientes buscando o
melhor desempenho e, para isso, adotou-se os fatores de alpha, betae gamma
(Coeficiente de absorgao, coeficiente de atragao e fator de aproximacgéao) de:

Alpha = 0,5 paréametro de aleatoriedade;
Beta = 0, 2 parametro de atratividade;

gamma = 0,1 parédmetro de absorgéo de luz pelo meio.

3.6.2 Populagéo inicial e interagbes

A populacgao inicial foi pré-estabelecida através do fluxograma abaixo:
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Figura 25 - Fluxograma para gerar populagéao inicial

Geragdo da populagio inicial

Entrada: Tamanho da populagdo

Saida:  Lista de candidaios para solugdo do problema

Inicio
Selecionar aleanriamenis candidaio - 1o tOmin < t0 < t0mgy
Selecionar aleatoriamente candidato - ho hogin < ho < hogyg,
Selecionar aleatoriamente candidato - f tfmin < tf < tfinie
Selecionar aleaoramens candidao - bf Bfmin < bf < bfinix
Verificar:

Enquanto: Agcadidare < Agpré-dimensionada
Realizar:
Calculo dos parameiros geoméiicos (Ag, lx, ly, ix, iy)

Verificar:

Enquanto: limite de esbeltez = 200

Ajustar variavei (1o, ho, fe b

Realiza  Cakulo da fambagem global
Verifice ~ Carga resisients

Enquante: Nrd = Nsad

Incluir pilar para lisia de candidaios

Fim

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Os valores da populagao inicial sdo introduzidos manualmente pelo
usuario do cédigo, ndo sendo estabelecidos limites maximos para a quantidade de
candidatos iniciais. Foi observado que o tempo de processamento do algoritmo é
proporcional a quantidade de candidatos.

Cada candidato gerado € composto por 4 variaveis geométricas. Apés a
geracao do pilar as devidas verificacbes de area da secgao transversal, esbeltez e
resisténcia. Caso o pilar obtenha efetividade nas verificagdes ele sera incluido na
lista de candidatos, nomeada Pilares_candidatos [], € um novo pilar sera gerado. A

l6gica de programacao do cédigo pode ser verificada abaixo:
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Figura 26 - Trecho do codigo - geragao da populagao inicial

# Geraglo de pilares candidatos

pilares candidates = []
for _ in range (num vagalumes)
to_candidato = random.choice(Lista_ Esp)
ho_candidato = random.uniform(ho min, (42.14 * to_candidato))
tf candidato = random.choice(Lista_Esp)
bf candidato = random.uniform(bf min, (31.56 * tf candidato))

§ Caranta que a expressfc seja maior ou igual a Rg
while fitness(to_candidato, ho_candidato, tf candidato, bf_candidate) < (Nsd * 1.1 /! fy:
to_candidato = random.choice(Lista Esp)
ho candidate = random.uniform(ho min, (42.14 * to _candidato))
tf candidatc = random.choice(Lista_ Esp)
bf candidate = random.uniform(bf min, (31.56 * tf candidateo))

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

E possivel observar que a selegdo das variaveis ocorre de forma
aleatodria dentro dos intervalos pré-estabelecidos e armazenados como listas, para
as espessuras, € como limites de maximo e minimo para as alturas e larguras de
cada candidato.

Ja o processo de interagao entre candidatos e ajuste de seus parametros

pode ser observado no fluxo de codigo genérico apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Fluxograma de interagao entre candidatos

Interagdo entre candidatos

Entrada: Nomero de interagdes, lista de candidatos
Saida: Candidato otimo
Inicio
Realizar:
Selecionar aleatoriamente um candidato (Pilar_i)
Selecione aleatoriamente outro candidato (Pilar_j)
Calcular distancia entre pilares
Calculo da atratividade de cada candidato
Mover menor_atratividade (to, ho, ff e bf) para maior_atratividade (to, ho, ff e bf)
Realizar ajuste de variaveis (to, ho, tf e bf)
Verificar:
Enquanto: Afgiustada = AOprédimensionada
Verificar flambagem
Ajustar novas parametro (Ag, [x, Iy, ix, i)
Verificar:
Enquanto: Nrd > Nsd

Atualizar pilar na lista de candidatos

Fim

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Neste fluxo de interagbes sdo selecionados 2 pilares (

candidatoiecandidatoj) aleatoriamente que fazem parte da lista

Pilares_candidatos []. Os pilares tem sua distancia calculada através da equacéao
17, que foi adaptada para a quantidade de variaveis do problema, sendo

representada pela Equagao (28):

2 2 2 2
rij = \/(toilk - toj'k) + (hoi,k - hoj'k) + (tfi'k - tfj,k) + (bfi,k - bfj’k) (28)
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Depois do calculo da distdncia cada candidato tem sua atratividade
quantificada utilizando a equagao 14. Ajustando aos valores do algoritmo:

2
r

B=05%¢ (14)

Para depois ser analisado o pilar mais efetivo entre os selecionados e,
s6 entdo, realizar o ajuste de seus parametros de to, ho, tf e bf através da
movimentagdo do candidato de maior area ao de menor area, sendo observados
nas Equacdes 29, 30, 31 e 32:

Ato = (1 — B) * toj + B * to + alpha * (rand — 0,5) (29)
Aho = (1 — B) * hoj + B * hoi + alpha * (rand — 0,5) (30)
Atf = (1 - B) * tfj + B * tf + alpha * (rand - 0,5) (31)
Ato = (1 — B) * bfj + B * bf + alpha * (rand - 0,5) (32)
Onde:

to, hoi, tfiebfi representam o melhor candidato ou o candidato de referéncia,
dentro os dois selecionados, isto &, BL_ > Bj;
to],, hoj, tfj e bfj representam o candidato que sera movimentado;

alpha * (rand — 0,5) representam a etapa de aleatoriedade do algoritmo, sendo
gamma = 1 e rand assumindo qualquer valor dentro do intervalo [0,1] (YANG,
2010).

Por fim foi realizado uma verificagdo quanto as restricbes quanto aos

novos valores assumidos por Candidato], a fim de garantir a resisténcia ao esforgo

solicitante e a estabilidade quanto a esbeltez. Para cada candidato que conseguiu
atingir os critérios e restrigdbes estabelecidos, seu valor € atualizado dentro de
Pilares_candidatos [] e uma nova rodada de interacdo inicial.

Um trecho do codigo de interagdo entre cada candidato pode ser

observado na Figura 28.
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Figura 28 - Trecho do codigo - interagao entre candidatos

for i in range(l, num vagalumes):
to i, ho tf i, bf i = pilares candidatos[i]
j = ran randint (0, i-1) if i > 0 else 0

o_3j, ho_j, tf_3j, bf_j = pilares_candidatos[]j]

r entre os pilares candidates i |
i - to j)**2 + (heo i - ho_j)¥*2 tf i - €f J)**2 + (bf_i - bE j)**2)

T

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
Onde o primeiro trecho seleciona 2 candidatos aleatorios, realiza o célculo da

distancia entre o conjunto de variaveis e da atratividade e, em seguida, realiza o

ajuste das variaveis no candidato menos atrativo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Calculo manual dos pilar metalico

Para o primeiro caso onde tem-se uma carga solicitante de
Nsd = 1172 kN, com comprimento do pilar de 3600 mm e considerando o
coeficiente de apoio sendo k = 1, representando um pilar bi-apoiado, foi possivel
calcular a area minima necessaria a resistir ao esfor¢co. Para este calculo inicial

desconsiderou-se o efeito da flambagem:

_ Nsd*Cfr _ 1172*11  _ 2
Agml,n— > = o = 51,56 cm (5)

Com base na area inicialmente calculada foi adotado um perfil de area
igual ou imediatamente superior. Utilizando como base a tabela de perfis

laminados, foi selecionado o perfil W200 x 52 (tipo H), com Ag, = 66,90 cm?

atendendo ao primeiro requisito de area (Figura 27).
Figura 29 - Tabela de perfis laminados do tipo HP

| ESPESSURA | EIXO X - X EIXO Y - Y
BITOLA Messal Area
Linear
mm x kg/m kg/m HE em® ““EEH“HE
W200x520(H) | 52,0 | 206 204 | 79 | 126 181 | 157 | 66,9 | 5208 @ 5144 [890| 5725 | 1.784 | 1749 | 516 | 2658

Fonte: Adaptado pelo autor, Mais Gerdau (2023).

Com base nos dados do perfil adotado é possivel realizar a verificacéo

da instabilidade global do elemento por meio das Equacgdes 4, 6 e 8. Aay nos traz o

limite de esbeltez do elemento enquanto, por meio de X, obtém-se o impacto da

instabilidade global no elemento:

I*k _ 360*1
r 516

mmn

A = = 69,76 (4)
A, =0,00113 *A =0,0113 * 69,76 = 0,788 (6)

}\2
X =0,658 “ =0,658""" = 0,771 (8)
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E, por ultimo, é possivel calcular a resisténcia do perfil sob efeito da

flambagem global, por meio da Equacao 5:

_ X*Q*Ag*Fy _ 0771*1*6690*25 _
Ncerd = Crr = I = 1172,18 kN (5)

Observa-se que o perfil atende a situagao-problema pois a afirmacao de
Nsd < Nrd, neste caso 1172 < 1172,18 é verdadeira.

Levando em consideragcdo o perfil adotado (W200 x 52) escolheu-se
outros perfis de areas semelhantes para realizar comparagdes, dentre eles
citam-se: W310x52 , W360x51 e W200x52, conforme observado na Figura 29:

Figura 30 - Tabela de perfis selecionados com base na area da secao transversal

PERFIS LAMINADOS
Resisténcia = Ncr,d (kN) Area (cm®) Resist./Area (kN/cm?)

Perfil W310x52 (Tipo 1) 269,41 67.10 14,45
Perfil W360x51 (Tipo 1) 22741 64,80 14,3
Perfil W200x52 (Tipo H) 1172,18 66,90 17,52
Perfil HP200x53 1166.,61 68,10 17,13

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

4.2 Algoritmo de vaga-lumes

4.2.1 Hardware para execugdo do algoritmo

O algoritmo foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacéao
Python 3.0. O desenvolvimento e execugdo do cédigo foi realizado no compilador
de Python online Online GDB Beta. Seu processamento foi em uma maquina com
sistema operacional Windows 10 Professional, e um processador Intel (R) Core
(TM) i5 - 1135G7 2.40 GHz com 8,00 GB de memdria RAM. O algoritmo de
vaga-lumes foi desenvolvido sem a utilizagdo de nenhuma API ou framework de

terceiros para composi¢ao do projeto.
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4.3 Resultados da Otimizagao

Caso 1:
Esforco solicitante de calculo: 1172 kN
Comprimento do pilar: 3,6 m
Condigao de apoio: 1,0
Populagao Inicial: [25]
Quantidade de lteragoes: [125]
Para o Caso 1, com 3 execugbes do Perfil 25/125 apresentou os

seguintes resultados:
Figura 31 - Resultado da otimizacao para populagao de 25 vagalumes para 125 interagdes

PERFIS GERADOS ) )
Resisténcia = Ncr,d (kN) Area (cm*) Resist./Area (kN/cm?)

1225,07 64,06 19,12
Perfil 25/125 1234,33 67,02 18,42
1573,71 79,87 19,70

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Os resultados foram compilados em uma planilha para comparativo,
adicionando-se ainda outros 3 perfis de areas similares a do primeiro perfil
calculado W200, conforme observado na Figura 29. Os resultados podem ser

observada na Figura 30:

Figura 32 - Resultado da otimizagao para populagao de 25 vagalumes para 125 interagdes

PERFIS GERADOS Resisténcia = Ncr,d (kN) Area (cm?) Resist./Area (kN/cm?)
1225,07 64,06 19,12

Perfil 25/125 1234,33 67,02 18,42
1573,71 79,87 19,70

PERFIS LAMINADOS

Perfil W310x52 (Tipo I) 969,41 67,10 14,45

Perfil W360x51 (Tipo I) 927.41 64,80 14,31

Perfil W200x52 (Tipo H) 1172,18 66,90 17,52

Perfil HP200x53 1166,61 68,10 17,13

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Inicialmente, ao realizar uma analise mais seletiva, apenas com os perfis

laminados, é possivel notar uma baixa eficiéncia estrutural dos perfis W310x52 e
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W360x51 em comparagao com os perfis W200x52 e HP200,53 para esta situacao.
Existe uma queda de, aproximadamente, 18% na resisténcia por cm?. Esse fato
demonstra o impacto da geometria dos componentes do perfil, pois, para perfis do
tipo | que sdo assimétricos, com altura muito maior que largura, tem-se uma menor
resisténcia inclusive ndo atendendo ao critério de resisténcia, com Nsd > Nrd ,
mesmo com a semelhanca entre as areas.

Para uma comparacao entre o Perfil 25/75 com o W310 e W360 nota-se
uma reducao de area entre o melhor Perfil 25/75 e os outros dois perfis de,
aproximadamente, 4%. Mesmo com uma area inferior o Perfil 25/75 ainda sim se
mostrou mais resistente a esforgos solicitantes, com uma resisténcia por cm?
superior em 32% contra o W310 e 33% para o perfil W360.

Porém, quando se realiza a mesma analise entre o Perfil 75/125 com os
perfis W200 e HP200 nota-se uma melhor aproximagao no quesito resisténcia por
cm?, com diferengas de 9%, entretanto o Perfil 75/275 ainda detém uma menor area
de secao transversal, sendo 4% menor contra o0 W200 e 6% para o HP200. Este
dado reforga, ainda, que o algoritmo busca montagens geométricas mais eficientes,
apropriadas a casos de pegas comprimidas. Além da priorizagado para buscar uma

menor area, se mantém eficiente quanto a resisténcia esperada.

Caso 2:

Esforco solicitante de calculo: 1172 kN
Comprimento do pilar: 3,6 m
Condicao de apoio: 1,0

Populagao Inicial: [50]

Quantidade de lteragdes: [250]

Para o Caso 2, com 3 execucbes do Perfil 50/250 apresentou os

seguintes resultados:
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Figura 33 - Resultado da otimizagado para populagao de 50 vagalumes para 250 interagdes

PERFIS GERADOS Resisténcia = Ncr,d (kN) Area (cm?) Resist./Area (kN/cm?)
1189,37 63,71 18,67

Perfil 50/250 1211,91 66,28 18,28
1224,15 65,26 18,76

PERFIS LAMINADOS

Perfil W310x52 (Tipo 1) 969,41 67,10 14,45
Perfil W360x51 (Tipo 1) 927 .41 64,80 14,31
Perfil W200x52 (Tipo H) 1172,18 66,90 17,52
Perfil HP200x53 1166,61 68,10 17,13

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
Ao realizar uma analise entre os perfis 50/250 e o laminados nota-se, para o

melhor caso de ambos, uma diferenga significativa de area, girando em torno de 6%
e resisténcia por cm? em 8%. Fazendo um breve comparativo entre os resultados
obtidos no Caso 01 em relagdo ao Perfil HP200 nota-se um aumento na diferencga
entre as areas e resisténcias. Enquanto o Perfil 25/125 apresentava uma area
menor em 6% ja o Perfil 50/250 apresentou uma area de 8% menor demonstrando
uma maior eficiéncia ao aumentar a populagao/interagdo em 2x.

Outro fator a destacar com relagéo aos ajustes na populacéo/interacéo € a
redugao do impacto da aleatoriedade do algoritmo. Enquanto na primeira situagao
as variagdes de area entre os perfis 25/125 foram de 19%, os perfis de 50/250
apresentaram variagcoes de area de 2%.

Caso 3:
Esforco solicitante de calculo: 1172 kN
Comprimento do pilar: 3,6 m
Condicao de apoio: 1,0
Populacgao Inicial: [75]
Quantidade de lteragdes: [375]
Para o Caso 3, com 3 execugbes do Perfil 75/375 apresentou os

seguintes resultados:
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Figura 34 - Resultado da otimizagao para populagao de 75 vagalumes para 375 interagdes

PERFIS GERADOS Resisténcia = Ncr,d (kN) Area (cm?) Resist./Area (kN/cm?)
1206,15 62,60 19,27

Perfil 75/1375 1220,42 66,32 18,40
1257,01 65,44 19,21

PERFIS LAMINADOS

Perfil W310x52 (Tipo I) 969,41 67,10 14,45
Perfil W360x51 (Tipo I) 927,41 64,80 14,31
Perfil W200x52 (Tipo H) 1172,18 66,90 17,52
Perfil HP200x53 1166,61 68,10 17,13

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Caso 4:

Esforco solicitante de calculo: 1172 kN
Comprimento do pilar: 3,6 m
Condicao de apoio: 1,0

Populagao Inicial: [100]

Quantidade de lteragoes: [500]

Para o Caso 4, com 3 execucdes do Perfil 100/500 apresentou os

seguintes resultados:

Figura 35 - Resultado da otimizagéo para populagao de 100 vagalumes para 500 interagcbes

PERFIS GERADOS Resisténcia = Ncr,d (kN) Area (cm?) Resist./Area (kN/cm?)
1172,26 61,08 19,19

Perfil 100/500 1178,20 64,82 18,18
1204,33 64,21 18,76

PERFIS LAMINADOS

Perfil W310x52 (Tipo 1) 969,41 67,10 14,45
Perfil W360x51 (Tipo 1) 927,41 64,80 14,31
Perfil W200x52 (Tipo H) 172,18 66,90 17,52
Perfil HP200x53 1166,61 68,10 17,13

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Caso 5:
Esforco solicitante de calculo: 1172 kN
Comprimento do pilar: 3,6 m

Condicao de apoio: 1,0
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Populacgao Inicial: [200]
Quantidade de lteragdes: [1000]

Para o Caso 5, com 3 execugdes do Perfil 200/1000 apresentou os

seguintes resultados:

Figura 36 - Resultado da otimizacdo para populagao de 200 vagalumes para 1000 interacbes

PERFIS GERADOS Resisténcia = Ncr,d (kN) Area (cm?) Resist./Area (kN/cm?)
1188,83 60,60 19,62

Perfil 200/1000 1236,75 63,27 19,55
1237,02 63,29 19,55

PERFIS LAMINADOS

Perfil W310x52 (Tipo I) 969,41 67,10 14,45
Perfil W360x51 (Tipo I) 927,41 64,80 14,31
Perfil W200x52 (Tipo H) 117218 66,90 17,52
Perfil HP200x53 1166,61 68,10 17,13

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Ao unificar os melhores perfis candidatos de cada caso de iteragao
[25/125, 50/250, 75/375, 100/500 e 200/1000], tem-se a seguinte tabela:

Figura 37 - Resultado da otimizagéo para populagao de 200 vagalumes para 1000 interagbes

PERFIS LAMINADOS Resisténcia = Ncr,d (kN) Area (cm®) Resist./JArea (kN/cm?)

Perfil W310x52 (Tipo 1) 969,41 67,10 14,45
Perfil W360x51 (Tipo 1) 927,41 64,80 14,3
Perfil W200x52 (Tipo H) 117218 66,80 17,52
Perfil HP200x53 1166,61 68,10 17,13
PERFIS GERADOS

Perfil 25/125 1225,07 64,06 18,12
Perfil 50/250 1189,37 63,71 18,67
Perfil 75/375 1206,15 62,60 19,27
Perfil 100/500 1172,26 61,08 19,19
Perfil 200/1000 1188,83 60,60 19,62

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

A partir dos resultados expostos na Figura 34 é possivel notar uma
reducado significativa na area da secgéo transversal a medida que a quantidade da
populagao inicial e interagdes aumenta, reforcando ainda mais a importancia do

espaco de trabalho (populagdo) e o refinamento (interagdo) e a tendéncia na
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convergéncia do algoritmo, que pode ser melhor verificada na figura 35. Para tanto
o Pilar Gerado 200/1000 se mostrou a melhor opgdo em termos da menor area da
secgdo transversal, com Ag = 60, 60 cm?, com uma area 12% menor em relagéo ao

HP200, que seria nosso perfil ideal ao problema.

Figura 38 - Grafico da area de perfis gerados por quantidade de interagdes e populagéo

Soma de AG

Area em fungio da populagéo e interagdes

65

64,06

64
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62
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60
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i=25 i=50 i=75 i=100 i=200

p=125 p =250 p=375 p=500 p = 1000

Populagio » Interagdes 4+~

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Como citado no tépico "Restricoes”, o algoritmo foi programado para
realizar as devidas verificagdes de resisténcia, visando garantir que todos os
candidatos pudessem atender ao esforco solicitante. Esta condigao foi atendida
uma vez que, para todos os casos de perfis gerados por meio do algoritmo, as
condi¢cdes de Nsd < Nrd se mostraram verdadeira.

Ainda analisando o critério de resisténcia € possivel observa que a
montagem do pilar com variagdes nas se¢des das geometrias de mesa e alma
tiveram relevancia pois, para o pilar de area menor (200/1000) apresentou, ainda
sim, uma resisténcia por cm? superior ao um pilar de area maior. Este dado fica
melhor visualizado ao comparar o perfil HP250 com o perfil 200/1000. Enquanto o
perfil HP250 apresenta uma area de aco superior ao perfil 200/1000, tem-se uma
diferenga de, também, 12% em eficiéncia estrutural a favor do perfil 200/1000.

Para o critério de carga ou elemento mais leve, ha, também, uma
reducdo no peso da estrutura a medida que a populagao e interacbes aumentaram,

0 que era esperado uma hora que o peso, tratando-se de pilares constituidos de
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elementos de mesma densidade, fossem diretamente proporcionais a area da
secao transversal por metro.

Ainda na Figura 34 ¢é possivel observar, também, uma economia
financeira no critério de selecdo uma vez que, ao comparar o perfil 200/1000 com
o perfil HP 250, tem-se uma reducao de custos de, aproximadamente, 9% do valor
total do material do elemento.

A eficiéncia do algoritmo se provou efetiva até em casos com baixos
volumes de populagao inicial e quantidade de interagbes, como € o caso do pilar
25/125, que demandou uma baixa solicitacdo computacional para execucao do
cédigo e, ainda sim, trouxe resultados de area, custo e resisténcia melhores que o
perfil HP250.

O perfil de menor area (Perfil 200/1000) pode ser observado na Figura

39.
Figura 39 - Montagem de Perfil 200/1000 para producgéo

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

4.3.1 Anaélise do processo de interagdo

Além dos resultados obtidos no topico anterior, € importante realizar uma
analise dos dados ao longo do processo. Ao escolher, aleatoriamente, um pilar dos
candidatos, para este caso Pilar 75/375 de Ag = 62,60, e extrair os dados de
execugao até que se chegasse a este resultado através do codigo, foi possivel

estruturar os 75 pilares candidatos iniciais ao longo das 375 interagdes.
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Figura 40 - Area da segao transversal candidato_P1 - Perfil 75/375
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Dentre os candidatos analisados, utilizou-se como base de analise os
pilares 1. E possivel identificar altas variacdes da area de secdo transversal até a
interacédo de numero 30. Apos a interagdo 30 o pilar tende a convergir para sua
area final, com pequenas variagdes ao longo das execugdes subsequentes.

Nota-se, nas primeiras interagdes oscilagdes nos resultados, o que pode
ser visto com mais frequéncia para casos em que o algoritmo foi executado com
um pequeno espago amostral, isto €, uma baixa populagdo e pequena quantidade
de interagcbes pois ha, nestes casos, movimentos aleatérios do candidato. Para o

caso citado na Figura 25, onde tem-se:

to = 8 mm
ho = 211 mm
tf = 8mm
bf = 231 mm

pode-se observar a montagem do perfil na figura abaixo:



Figura 41 - Montagem do perfil metalico

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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5 CONCLUSOES

O presente estudo buscou integrar principios tradicionais de
dimensionamento estrutural com base no roteiro da NBR 8800 (ABNT, 2008) com
técnicas inovadoras de otimizacdo, explorando a eficacia do algoritmo de
vaga-lumes na busca de solugdes eficientes para o dimensionamento de pilares
metalicos sujeitos a compressao.

Com base no problema-modelo desenvolvido teve-se como melhor
escolha dentre os perfis laminados o W200x52 para uma carga solicitante de 1172
kN. A verificacdo de instabilidade global e a analise de resisténcia demonstraram
que o perfil selecionado atendeu aos requisitos de seguranga e desempenho.

O desenvolvimento e implementacdo do algoritmo de vaga-lumes
introduziram uma abordagem inovadora para a otimizagdo do dimensionamento
estrutural. Os resultados obtidos revelaram que, ao variar a populagao inicial e as
iteracoes, foi possivel alcangar solugées mais eficientes, com destaque para o pilar
gerado na condigao 200/1000, que apresentou a menor area de segao transversal
(60,60 cm?).

Notou-se que, embora o perfil inicialmente selecionado (W200x52)
atendesse aos critérios, o algoritmo foi capaz de encontrar alternativas que
reduziram significativamente a area da sec¢ao transversal, resultando em estruturas
potencialmente mais eficientes, com menor peso e mais econdmicas.

A eficiéncia estrutural p6de ser ressaltada com o caso do pilar 200/1000,
que apesar de ter uma area menor, apresentou uma resisténcia superior por cm?
em comparagdo com um pilar de area maior (HP 250 x 53), destacando a
importancia da geometria na eficiéncia estrutural.

Entretanto, o algoritmo desenvolvido apresenta limitagbes quanto sua
aplicagao a pilares de com ambos o0s eixos apoiados na mesma forma, limites de
areas disponiveis devido as restricbes geométricas nas variaveis to, ho, tf e bf.
Apesar de sua limitacdo, a aplicabilidade para problemas de verificacdo e
otimizacdo de pilares isolados se mostrou eficiente, principalmente quando muito

repetido em trechos de projetos.
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