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Resumo: As estruturas mistas aço-concreto são projetadas visando ao aproveitamento das melhores características dos materiais de construção constituintes. Os elementos que compõem essas estruturas são formados por um perfil de aço trabalhando em conjunto com uma seção de concreto de preenchimento e/ou de envolvimento. As vigas mistas foram os primeiros elementos mistos utilizados, geralmente em modelos estruturais biapoiados. Entretanto, um rendimento ainda melhor dos materiais pode ser obtido com o emprego de modelos contínuos e semicontínuos. As pesquisas com vigas mistas semicontínuas, inspiradas pelo comportamento semi-rígido já consagrado nas estruturas metálicas, são relativamente recentes, especialmente no campo da otimização, no qual se buscam soluções que usem recursos de forma mais eficiente. A procura pela solução ótima de um problema pode se tornar um procedimento exaustivo e custoso. Por isso, os estudos de otimização têm se favorecido do aparecimento de recursos computacionais cada vez mais poderosos. Os algoritmos genéticos têm se difundido rapidamente nos meios técnico e acadêmico, como um método de otimização de fácil programação e possibilidade de aplicação geral. Dada sua complexidade, o projeto de vigas mistas semicontínuas pode se beneficiar de uma abordagem de otimização para automatizar o processo e obter um aproveitamento ainda melhor de ambos os materiais. Neste trabalho, são desenvolvidas rotinas computacionais para dimensionamento ótimo automático de vigas biapoiadas e semicontínuas, usando algoritmos genéticos no Matlab. A formulação do problema de otimização é detalhada. Os resultados obtidos com cada modelo são comparados. A influência das variáveis de projeto e dos parâmetros do algoritmo genético sobre os resultados também é discutida.
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[bookmark: _GoBack]Abstract: Steel-concrete composite structures are designed to take advantage of the best characteristics of the constituent building materials. These structures elements are formed by a steel profile working in conjunction with a filling and/or wrapping concrete section. Composite beams were the first composite elements utilized, usually in simply supported structural models. However, those materials can have a better performance with the use of continuous and semi-continuous models. Inspired by the semi-rigid behavior already employed in steel structures, research of semicontinuous composite beams is relatively recent, especially in the optimization field, which pursues solutions that use resources more efficiently. Searching for the optimal solution to a problem can become an exhausting and costly procedure. Hence, optimization studies have been favored by the emergence of increasingly powerful computational resources. Genetic algorithms have spread quickly in both technical and academic media, as an optimization method of easy programming and possibility of general application. Given its complexity, the design of semi-continuous composite beams can benefit from an optimization approach to automate the process and to obtain even better use of both materials. In this study, computational routines for automatic optimization of simply supported and semi-continuous beams are developed in Matlab, using genetic algorithms. Formulation of the optimization problem is detailed. The results obtained with each structural model are compared. Influence of the design variables and the genetic algorithm parameters on the results is also discussed.
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INTRODUçÃO
As estruturas mistas aço-concreto são projetadas visando ao aproveitamento das melhores características dos materiais de construção constituintes.
O sistema misto aço-concreto é formado por um perfil de aço (laminado, soldado ou formado a frio) trabalhando em conjunto com uma seção de concreto de preenchimento e/ou de envolvimento, formando elementos como pilares, vigas, lajes e ligações mistas. Sabe-se que numerosas contrapartidas resultam dessa composição, em relação aos sistemas de aço e de concreto armado isolados, destacando-se as reduções do consumo de materiais e dos prazos de construção (QUEIROZ, 2012).
As vigas mistas de aço e concreto foram os primeiros elementos mistos utilizados (DE NARDIN, 2005) e podem ser concebidas como biapoiadas, contínuas ou semicontínuas. O modelo biapoiado é preferível na maioria das situações, pela relativa simplicidade de execução e projeto.
No entanto, nos modelos contínuo e semicontínuo pode-se chegar a um aproveitamento dos materiais ainda mais eficiente, embora ao custo de execução e projeto mais trabalhosos, já que uma numerosa e intrincada quantidade de verificações é necessária. Para driblar esses inconvenientes, é interessante tratar o seu projeto como um problema de otimização, uma estratégia pela qual se buscam soluções que usem recursos de forma mais eficaz (ARORA, 2012).
Os algoritmos genéticos tiveram uma rápida difusão nos meios acadêmico e técnico, como método de resolução de problemas de otimização, devido à facilidade de programação e à possibilidade de aplicação a todos os tipos de problemas (ARORA, 2012).
Neste trabalho, são desenvolvidas rotinas computacionais para dimensionamento ótimo automático de vigas biapoiadas e semicontínuas, usando algoritmos genéticos no Matlab.
FORMULAÇÃO DO PROBLEMA de otimização
O problema de otimização consiste no dimensionamento de vigas mistas não escoradas em modelos biapoiado e semicontínuo, submetidas a carregamentos uniformes permanentes e variáveis.
Em construção não escorada, para os carregamentos aplicados até a resistência à compressão do concreto da laje atingir 0,75.fck, cada vão da viga mista funciona como um trecho simplesmente apoiado sem a contribuição da laje de concreto. Por isso, durante essa fase, a seção da viga para verificação ao momento fletor corresponde apenas àquela do perfil de aço (Figura 1), devendo ser dimensionada de acordo com a seção 5.4 da NBR 8800:2008.
Após a resistência à compressão do concreto da laje atingir 0,75.fck, é a seção mista que passa a suportar as cargas (Figura 2), o que é garantido pela ligação mecânica promovida por conectores de cisalhamento, entre o perfil de aço e a laje. Nesse caso, o dimensionamento segue o disposto no Anexo O e no Anexo R da NBR 8800:2008.
A característica física que distingue o modelo semicontínuo do biapoiado é a utilização de ligações mistas nos apoios internos, cuja resistência depende das características da ligação metálica, dos conectores e das barras de armadura negativa.
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[bookmark: _Ref524357753]Figura 1 - Seção resistente da viga mista antes da cura do concreto da laje.

Para construção do modelo de otimização é necessário calcular as propriedades geométricas individuais do perfil metálico simples, dos conectores e das barras de armadura negativa, como área da seção transversal, momento de inércia, módulo de resistência plástico, módulo de resistência elástico, constante de torção, constante de empenamento, etc.
Também devem ser definidas as propriedades geométricas da seção mista efetiva, como momentos de inércia efetivos nas regiões de momentos positivos e negativos, módulo de resistência elástico efetivo na região de momentos positivos e grau de interação na região de momentos positivos.
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[bookmark: _Ref524357765]Figura 2 – Seções resistentes da viga mista após a cura do concreto da laje (momento positivo, à esquerda, e momento negativo, à direita).
A análise estrutural é executada por um modelo elástico linear, tanto no estado limite último (ruptura) como nos estados limites de serviço (deformação excessiva e fissuração), para ambos os modelos biapoiado e semicontínuo, o que é permitido pelo item 4.10.2 da NBR 8800:2008. Os esforços e deslocamentos são obtidos pelo método da rigidez direta.
As propriedades geométricas da seção da viga são usadas adequadamente em cada etapa de carregamento, isto é, antes e após a resistência do concreto da laje atingir 0,75.fck, considerando-se aquelas correspondentes à seção de aço simples ou mista, respectivamente. Além disso, os efeitos de longa duração são incluídos simplificadamente, dividindo-se por 3 a razão modular (razão entre os módulos de elasticidade do aço e do concreto).
Especificamente, nas vigas semicontínuas, as ligações mistas são consideradas como vínculos semi-rígidos nas extremidades das barras do modelo, como recomendado pelo item O.1.2.3 da NBR 8800:2008. Seu efeito é incluído através de uma alteração na matriz de rigidez usual de uma barra elástica.
As variáveis de projeto do modelo de otimização são escolhidas entre as dimensões representativas dos elementos da seção (Figura 3 e Figura 4), fixando apenas a espessura da laje. Admitem-se tanto perfis de aço laminados quanto soldados. São escolhidos o peso linear do perfil de aço W (x1), a altura total do perfil d (x2), a largura da mesa bf (x3), a espessura da alma tw (x4), a espessura da mesa tf (x5), a altura interna total h (x6), a altura interna entre concordâncias d’ (x7), o espaçamento entre conectores na região de momentos positivos no modelo biapoiado a_con (x8) e no modelo semicontínuo a_conp (x8), o espaçamento entre conectores na região de momentos negativos a_conn (x9) e o espaçamento entre barras da armadura negativa a_neg (x10).
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[bookmark: _Ref373688065]Figura 3 - Seção transversal da viga mista, destacando as variáveis de projeto.

Para a função de aptidão, que permitirá julgar entre várias soluções a que mais se aproxima da ótima, a alternativa óbvia seria escolher o peso do perfil de aço. No entanto, percebe-se que o peso total dos materiais é uma medida mais representativa, já que todos eles podem ter quantidades variáveis de um modelo para outro. Logo, a função de aptidão valerá:
 
	
	(1)



onde:
-Wt é o peso total do perfil de aço;
-Wcon é o peso total dos conectores da viga mista;
-Wneg é o peso total das barras de armadura negativa da viga mista.
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[bookmark: _Ref524346816]Figura 4 – Perfil longitudinal da viga mista, destacando as variáveis de projeto.
As restrições de projeto correspondem às verificações nos estados-limites último e de serviço impostas pelo dimensionamento, sendo detalhadas na Tabela 1 e na Tabela 2. Os índice “Ga” e “L” correspondem aos esforços ou deslocamentos antes e após a resistência do concreto da laje atingir 0,75.fck.

[bookmark: _Ref373214658]Tabela 1 - Restrições de projeto para o modelo biapoiado.
	Verificação
	Restrição

	Momentos nos estados limites FLA, FLM e FLT (seção simples)
	
	(2)

	Momento para validade da análise elástica
	
	(3)

	Cortante (seção simples)
	
	(4)

	Deslocamento (seção simples)
	
	(5)

	Índices de esbeltez para evitar alma esbelta
	
	(6)

	Momento (seção mista compacta)
	
	(7)

	Tensões (seção mista semicompacta)
	
	(8)

	Cortante (seção mista)
	
	(9)

	Deslocamento (seção mista)
	
	(10)

	Grau de interação mínimo
	
	(11)

	Verificação adicional para construção não escorada
	
	(12)

	Espaçamento mínimo entre conectores
	
	(13)



[bookmark: _Ref524409052]Tabela 2 - Restrições de projeto para o modelo semicontínuo.
	Verificação
	Restrição

	Momentos nos estados limites FLA, FLM e FLT (seção simples)
	
	(14)

	Momento para validade da análise elástica
	
	(15)

	Cortante (seção simples)
	
	(16)

	Deslocamento (seção simples)
	
	(17)

	Índices de esbeltez para evitar alma ou mesa esbelta
	
	(18)

	Momento positivo (seção mista compacta)
	
	(19)

	Momento no estado limite de flambagem distorcional (seção mista)
	
	(20)

	Momento da ligação mista (seção mista)
	
	(21)

	Momento para capacidade de rotação necessária da ligação
	
	(22)

	Tensões (seção mista semicompacta)
	
	(23)

	Cortante (seção mista)
	
	(24)

	Deslocamento (seção mista)
	
	(25)

	Número de conectores para interação completa na região de momentos negativos
	
	(26)

	Armadura mínima de tração sob deformações impostas e abertura de fissuras mínima na região de momentos negativos
	
	(27)

	Parâmetro de esbeltez distorcional máximo
	
	(28)

	Grau de interação mínimo
	
	(29)

	Verificação adicional para construção não escorada
	
	(30)

	Espaçamento mínimo entre conectores
	
	(31)

	Capacidade de rotação necessária da ligação mista à esquerda e à direita do apoio
	
	(32)



As variáveis ostentam apenas valores discretos, pelo que é preciso mapear os valores reais (dimensões) para os valores codificados com os quais a função de otimização trabalha.
As variáveis x1 a x7 assumem valores correspondentes às dimensões comerciais de perfis de aço, sejam laminados ou soldados. As demais dimensões podem resultar nos seguintes valores:

	
	(33)

	
	(34)



A função ga, disponível na ferramenta de otimização do Matlab, é usada para construir o modelo de otimização, baseado em algoritmos genéticos. Essa função admite restrições não lineares e permite configurar, com facilidade, parâmetros usuais de um algoritmo genético, como o tamanho da população e o número de gerações.
ESTUDO DE CASO
O perfil parcial da viga mista estudada é mostrado na Figura 2. O modelo estrutural proposto é de uma viga semicontínua com dois vãos iguais, de 8,00m de comprimento, cujo apoio central é dotado de ligação mista sobre pilar com chapa de extremidade com altura total (Figura R.1 da NBR 8800:2008). Cada vão possui contenção lateral no centro. As cargas provenientes da laje maciça que se apóia são:

· Carregamento permanente aplicado antes de a resistência do concreto da laje atingir 0,75.fck: pgGa = 300kg/m2 (laje maciça unidirecional, h = 12cm, fck = 25MPa);
· Carregamento permanente aplicado após a resistência do concreto da laje atingir 0,75.fck: pgL = 120 kg/m2 (revestimento);
· Carregamento acidental aplicado antes de a resistência do concreto da laje atingir 0,75.fck: pqGa = 100kg/m2 (carga de utilização de execução);
· Carregamento acidental aplicado após a resistência do concreto da laje atingir 0,75.fck: pqL = 400 kg/m2 (carga de utilização de sala de depósito de livros).

Com um espaçamento de a = 3,00m entre as vigas do pavimento, obtêm-se as seguintes cargas distribuídas na viga: pgGa = 9,00kN/m, pgL = 3,60kN/m, pqGa = 3,00kN/m, pqL = 12,00kN/m.
Os conectores de cisalhamento possuem φ = 19mm e fu = 450MPa. Por sua vez, a armadura negativa é composta por barras de aço CA-50 e φ = 12,5mm.
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Figura 3 – Modelo estrutural de barras da viga mista estudada.

A análise do modelo biapoiado atende a todas as restrições e resulta nos seguintes valores:

[bookmark: _Ref524364379]Tabela 3 - Resultados do modelo biapoiado.
	Tamanho da população
	Número de gerações
	Perfil de aço
	a_con (cm)
	F(x)

	50
	10
	W 460 x 52,0
	20
	833,07

	100
	20
	W 460 x 52,0
	20
	833,07

	150
	30
	W 460 x 52,0
	20
	833,07



Partindo dos parâmetros do algoritmo genético mostrados na Tabela 3, os resultados obtidos para as variáveis no modelo biapoiado são sempre os mesmos.
Por sua vez, para o modelo semicontínuo, apresentam-se alguns resultados de processamento do modelo de otimização, na Tabela 4 e na Tabela 5:

[bookmark: _Ref524364385]Tabela 4 - Resultados do modelo semicontínuo.
	Processamento
	Perfil de aço
	a_conp (cm)
	a_conn (cm)
	a_neg (cm)
	F(x)

	1
	W 460 x 82,0
	12,5
	20
	12,5
	1317,9

	2
	W 460 x 82,0
	17,5
	20
	12,5
	1317,8

	3
	W 460 x 82,0
	17,5
	15
	10
	1318,3



[bookmark: _Ref524364392]Tabela 5 - Valores finais das restrições do modelo semicontínuo.
	Tamanho da população
	100
	βvm = 0,95

	Número de gerações
	20
	

	
	Processamento

	Restrição
	1
	2
	3

	(14)
	-0,74821;  -0,74821; -0.6655
	-0.74821; -0.74821; -0.6655
	-0.74821; -0.74821; -0.6655 

	(15)
	-0,80918
	-0.80918
	-0.80918

	(16)
	-0.91539
	-0.91539
	-0.91539

	(17)
	-0.65391
	-0.65391
	-0.65391

	(18)
	-0.70265; -0.70265; -0.34763; -0.50303
	-0.70265; -0.70265; -0.34763; -0.50303
	-0.70265; -0.70265; -0.34763; -0.49301

	(19)
	-0.63695
	-0.63838
	-0.64276

	(20)
	-0.85211
	-0.84799
	-0.83742

	(21)
	-0.84371
	-0.83937
	-0.82813

	(22)
	-0.0041557
	0.023545
	-0.049265

	(23)
	1.5381
	1.5381
	1.1755

	(24)
	-1;  -1
	-1;  -1
	-1;  -1

	(25)
	-0.79433
	-0.79395
	-0.79279

	(26)
	-0.55278
	-0.54683
	-0.55086

	(27)
	-0.80951; -0.80951
	-0.80951; -0.80951
	-0.82944; -0.82944

	(28)
	-0.58986; -10.75
	-0.58986; -10.735
	-0.64845; -8.0194

	(29)
	-0.092104
	-0.092104
	-0.089094

	(30)
	-0.69539
	-0.57986
	-0.57986

	(31)
	0; -0.088; -0.43
	0; -0.34857; -0.43
	0; -0.34857; -0.24

	(32)
	5.2047; 5.2047
	5.2047; 5.2047
	5.2236; 5.2236



Percebe-se que as restrições (23) e (32), referentes ao momento resistente da ligação e à capacidade de rotação existente não convergem (resultados positivos não nulos).
O resultado da restrição (32) mostra que a ligação é bastante rígida, não tendo capacidade de rotação suficiente para atender à necessária definida no Anexo R da NBR 8800:2008. Além disso, pela restrição (23), a ligação não possui resistência suficiente para equivaler a 30% do momento positivo resistente, como requerido para que seja tratada como ligação mista de viga semicontínua.
A falta de convergência também se revela nos valores de espaçamento de conectores e de armadura negativa, que diferem nos três processamentos mostrados.
Assim, os resultados do modelo semicontínuo não podem exatamente ser comparados aos do modelo biapoiado, neste caso. Entretanto, cabe apenas destacar a diferença de tempo de execução para cada modelo, pois enquanto no biapoiado os esforços e deslocamentos são calculados diretamente pelas fórmulas notáveis da estática, no semicontínuo esses valores são obtidos por análise estrutural de barras com vínculos semi-rígidos, executada sequencialmente para cada indivíduo da população, o que acaba por prolongar bastante os cálculos.
CONCLUSÕES
Neste trabalho, rotinas computacionais de otimização baseadas na função ga do Matlab foram desenvolvidas e aplicadas no dimensionamento ótimo de uma viga mista, em modelos biapoiado e semicontínuo.
Como esperado, o comportamento do modelo biapoiado é simples, convergindo para a solução ótima mesmo para pequenos tamanhos de população e número de gerações adotados.
Sabe-se que os modelos contínuo e semicontínuo permitem obter um melhor aproveitamento dos materiais, geralmente reduzindo o peso do perfil de aço ou mesmo o peso total da viga mista, como mostra Pires (2003), por exemplo.  Embora não tenha sido possível constatar esse processo no exemplo abordado, ele permite fazer algumas observações acerca da aplicabilidade do modelo semicontínuo.
As ligações mistas se caracterizam por uma capacidade de rotação que deve ser suficiente para não sofrerem colapso antes que a viga atinja uma determinada situação caracterizada como estado-limite último. Teoricamente, no dimensionamento convencional, sempre se pode prever uma combinação de perfil de aço, conectores e armadura de forma que a capacidade de rotação e a resistência da ligação atendam a esses requisitos mínimos.
No entanto, isso pode não se confirmar num modelo de otimização com numerosas restrições, como é o caso do modelo semicontínuo. Então, quando a capacidade de rotação da ligação não atende à necessária, como aconteceu no caso estudado, significa que existe continuidade praticamente total entre os vãos conectados. Isso sugere que o modelo semicontínuo não é próprio para certos arranjos, como este, tornando o modelo contínuo mais adequado.
Dessa forma, uma rotina automática de dimensionamento ótimo de vigas semicontínuas deve prever também a possibilidade de tratamento de vigas contínuas, para atender a casos de falta de convergência parcial, como o estudado.
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