X CONGRESSO NACIONAL DE

ENGENHARIA MECANICA DU 20 A 24 DE MAIO DE 2018 SALVADOR — BA — BRASIL

OTIMIZACAO ESTRUTURAL DE PORTICOS PLANOS CONSIDERANDO
OS EFEITOS CAUSADOS PELAS LIGACOES SEMIRRIGIDAS

Marcos Henrique Bossardi Borges, henrique.borges @farroupilha.ifrs.edu.br!
Bruno Vettorazzi, bruno.vettorazzi @farroupilha.ifrs.edu.br!
Adelano Esposito, adelano.esposito @farroupilha.ifrs.edu.br’

Mnstituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul - Campus Farroupilha, Av. Sdo Vicente, 785, Farroupilha-
RS

Resumo: Nos ultimos anos, agéncias reguladoras internacionais vém apresentando novas abordagens quanto ao com-
portamento das ligacoes em estruturas metdlicas, a fim de reproduzir fielmente os efeitos causados por estas ligacoes
na resisténcia mecdnica da estrutura. Aliado a isto, a forte competicdo industrial demanda por projetos cada vez mais
otimizados, proximos ao limite de resisténcia de seus componentes. Neste contexto, o projeto otimo de estruturas me-
tdlicas torna-se uma tarefa complexa, exigindo formulacées numéricas que possam considerar o comportamento real
destes sistemas, as quais considerem as rigidezes presentes nas ligagdes e sua influéncia nas varidveis do projeto. Sendo
assim, o presente trabalho visa a implementacdo de um algoritmo de otimizacdo estrutural, o qual considera a influéncia
das ligacoes semirrigidas na andlise de porticos planos. Para tal, um algoritmo de otimizacdo metaheuristica serd aco-
plado a um modelo numérico de elementos finitos capaz de considerar diferentes niveis de semirrigidez para as ligagdes,
refletindo em uma modelagem mais realista. Com base nos exemplos analisados, os resultados obtidos neste trabalho de-
monstram a forte influéncia que a semirrigidez causa ao comportamento mecdnico das estruturas analisadas, replicando
ao problema de otimizacdo, o qual resultou em solucdes otimas, notavelmente distintas.
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1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, o projeto de estruturas de pérticos traz a hipdtese de que as conexdes possuem comportamento ide-
almente rigido. Em contrapartida, agéncias europeias e norte-americanas, junto a comunidade académica, apresentaram
nas ultimas décadas estudos (Bjorhovde et al. (1996); Carter et al. (2016); Topping and Bittnar (2002) e Baniotopoulos
and Wald (2000)) que verificaram a abordagem semirrigida como sendo uma alternativa mais pertinente para a modela-
gem das ligagdes. Simdes (1996) afirmou que em se tratando a conexdo como semirrigida uma avaliacdo mais confidvel
do comportamento da estrutura € obtida, proporcionando economia adicional aos resultados do projeto.

Frente ao aumento na utilizacao desses sistemas estruturais, cresce o interesse por modelos numéricos mais adequados
ao comportamento de tais sistemas. Ramires (2010) defende que é cada vez maior a necessidade do uso de recursos
computacionais como importante ferramenta na engenharia, ndo servindo para substituir a experiéncia do engenheiro,
mas sim como complemento para a execuc¢do de tarefas repetitivas e dispendiosas, possibilitando que vdrias alternativas
estruturais sejam testadas de forma a minimizar os custos da estrutura.

Apesar dos constantes avangos na drea de otimizagdo estrutural envolvendo porticos e trelicas, a complexidade numé-
rica envolvida potencializa o desenvolvimento de novas contribui¢des para a drea, visto que no Brasil o tema sé comecou
a receber atengdo nos ultimos anos, e mesmo assim, com &nfase voltada para as ligagdes em si, e ndo para a influéncia
que estas podem exercer sobre a estrutura (dos Santos, 1998).

Sendo assim, propde-se neste trabalho a implementacdo de um algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas
(PSO, do inglés Particle Swarm Optimization) aliado ao algoritmo de andlise estrutural de pdrticos planos tendo em
consideracdo a semirrigidez das ligacdes, a fim de verificar a influéncia da combinacdo de perfis de viga e coluna no
dimensionamento da estrutura, e a0 mesmo tempo, dos valores de rigidez na variagdo dos deslocamentos e rotagdo das
extremidades, determinantes nos valores de cargas criticas na andlise, proporcionando resultados 6timos condizentes.

Neste documento, apresentam-se em diferentes se¢des o procedimento computacional, os resultados e discussdo das
aplicacdes deste estudo e, por fim, as conclusdes obtidas. O procedimento computacional subdivide-se entre as for-
mulagdes utilizadas para a andlise de porticos planos com influéncia das ligacdes semirrigidas seguido pela otimizagdo
estrutural, onde se discorre da implementacio do algoritmo PSO, enquanto que na sec¢do de resultados e discussdo mostra-
se a aplicag¢do do algoritmo de andlise em exemplos conhecidos da literatura, com a finalidade de validar o modelo de
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elementos finitos, como também, verificagdo dos perfis 6timos encontrados para uma estrutura, comparando-se as liga-
¢oes rigidas e semirrigidas e a discussdo da consequéncia dessas nos valores encontrados. Por fim, a conclusio traz as
considera¢des com base no estudo realizado.

2. ANALISE DE PORTICOS PLANOS E RIGIDEZ DE LIGACAO

Para a andlise estrutural, o método utilizado consiste no cdlculo da rigidez da estrutura, comumente utilizado na
literatura (e.g. Higaki, 2014; Przemieniecki, 1968; Soares et al., 2004), sendo determinada pela relacdo entre os nés que
unem os elementos de viga e coluna, apresentada na Eq. (1):

{F} = [K]{d} ()

onde as forcas aplicadas, F', e deslocamentos resultantes, d, sdo relacionados a matriz de rigidez global da estrutura, K, a
qual é montada a partir da superposi¢do das matrizes de rigidez K, dos i elementos.

Conforme apresentado por Kermani (1996), a matriz de rigidez eldstica de um elemento i de pértico plano, com as
ligacdes rigidas pela abordagem tradicional, contém termos que sdo funcdes das translacdes e rotagdes no sistema de
coordenadas local, dada pela Eq. (2).
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onde F corresponde ao médulo de elasticidade do material, L ao comprimento, A a drea da segdo transversal e I ao
momento de inércia de drea do elemento.

De acordo com Xu (2001), a implementacio da semirrigidez na andlise se dd por meio da modelagem de cada conexio
de viga-coluna como uma mola rotacional de comprimento zero. As flexibilidades de conex@o sdo modeladas a partir da
rigidez rotacional S; e So de cada mola nas extremidades da viga. Simdes (1996) afirma que a vantagem dessa abordagem
€ de que o procedimento em geral € o mesmo do método convencional da matriz de rigidez baseada nos deslocamentos
comumente adotado para ligacdes rigidas, por ndo introduzir quaisquer elementos lineares extras ao sistema. Xu (2001)
propde que para refletir a rigidez relativa do elemento de viga-coluna e a mola rotacional nas extremidades de ligacao,
aplica-se, conforme Simdes (1996), o “fator de fixidez” definido na Eq. (3).
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sendo S; arigidez rotacional da extremidade de conexdo e EI/L, a rigidez flexural do elemento de viga-coluna adjacente
(Monforton, 1962). Segundo Xu (2001) apud Cunningham (1990), o fator de fixidez o; define a rigidez de cada conexao
de extremidade relativa ao elemento adjunto e pode ser interpretado como a razao entre a rotagao final ¢, da viga com a
rota¢do combinada ¢- do elemento e da ligagdo devido a uma unidade de momento ultimo, conforme mostrado na Fig. 1.

"
Figura 1: Relacio entre rigidez de conexao e fator de fixidez.
Fonte: Xu (2001)

Os valores de o, de acordo com Kermani (1996), dependem do conhecimento prévio da rigidez rotacional dos
respectivos nds nas extremidades do elemento e de suas propriedades geométricas e eldsticas. Xu (2001) sentencia que
podem reproduzir o comportamento de todo tipo de ligacdo, admitindo-se como flexiveis as ligacdes que possuirem
rigidez rotacional zero (fazendo «; = 0), e como idealmente rigidas aquelas com rigidez rotacional infinita (com o = 1).
Dessa forma, uma ligagdo semirrigida possui um fator de fixidez dentro do intervalo zero e um (0 < a;; <1).

E vilido afirmar entdo, visto que as curvas verdadeiras que relacionam cada tipo de restri¢io flexivel tem de ser de-
terminada experimentalmente ou com método preditivo (Bodig et al., 1991 apud Monforton e Wu, 1963), o dimensiona-
mento adequado da rigidez de ligacdo em pérticos planos torna-se significativamente complexo, necessitando ferramentas
numéricas que atendam as normas reguladoras e proporcionem uma modelagem fiel ao comportamento real da estrutura.

Para a andlise considerando a semirrigidez das ligacdes, a matriz de rigidez elastica de um elemento i com duas
conexdes semirrigidas que possuam rigidez rotacional Sy e Sa, pode ser representada pela matriz de rigidez do elemento
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com ligacdes rigidas, mostrada na Eq. (2), modificada por uma matriz de corre¢do semirrigida K; (apresentada por Xu,
2001, analogamente aquelas de Monforton, 1962 e Csébfalvi, 2007) determinada na Eq. (4), que segue.

1 0 0 0 0 0
0 degiutees el 0 0 0
[Kci] 0 Lfi((f—l;;xoij) 3(11—(21_;22) 0 0 0 (4)
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 deaZoztore; 2Lha(lan)
| 0 0 e =l

Portanto, a matriz de rigidez do elemento i considerando as ligagdes semirrigidas, K, é dada pelo produto da ma-
triz K,; do elemento com liga¢des rigidas e da matriz de correcio requerida, K ;. Conhecendo-se a matriz de rigidez do
elemento de viga-coluna da Eq. (4) para valores especificos de fatores de fixidez que reflitam a rigidez das conexdes, a ana-
lise de porticos planos com liga¢des semirrigidas pode prosseguir diretamente utilizando-se o método de deslocamentos
tradicional (Xu, 2001).

3. OTIMIZACAO ESTRUTURAL

A otimizacdo estrutural, de acordo com da Silva (2011), tem como objetivo encontrar os valores 6timos (de acordo
com 0s objetivos) para as varidveis do projeto que atendam a todas as restri¢gdes impostas, ou seja, maximizar ou minimi-
zar a funcdo objetivo relacionada ao problema em questdo. Para tal, segundo Arora (2004) e Haftka and Giirdal (1991),
um problema de otimizag¢do com restricdo pode ser definido pela Eq. (5) como sendo:

Encontrar um vetor de n-varidveis de projeto x = (x1, 2, - - - ) que minimize uma fun¢do de custo

f(x) = flz1, 22, 20), (52)
sujeito as ng restrigdes de desigualdades

9i(X) = gi(x1, 2, - 2n) <0; i=1,--+,ny (5b)
e as n, restri¢des de igualdade

h’](x):h’j(zlax27mn):07 j:]w"'vne (SC)

onde cada varidvel de projeto x,, deve estar dentro do intervalo limitado pelas restri¢des laterais 27" < x,, < %%,
Uma vez que no presente trabalho a f(x) estd relacionada 2 massa da estrutura, o valor 6timo desta fungédo corresponde
a menor massa possivel para a constru¢do da mesma. Os valores do vetor X, como resultado do processo de otimizacéo,
representam o conjunto de varidveis 6timas do projeto.

Este problema tem sido abordado frequentemente pelos métodos de otimizagdo deterministicos, os quais utilizando o
gradiente da fungdo objetivo, possuem informacao suficiente para encontrar rapidamente a solu¢do 6tima do problema.
Entretanto, para fun¢des nao lineares, a existéncia de minimos locais pode prejudicar a convergéncia destes métodos, ao
passo que em se tratando de fungdes suaves e continuas, o0 métodos deterministicos sdo uma alternativa bastante atraente.
Segundo Gomes and Esposito (2013) em problemas de minimiza¢do da massa de treli¢as, com a alteragdo nos modos
de frequéncia devido a modificagdo na forma da estrutura, surgem minimos locais a funcio objetivo do problema de
otimizacdo, o que impdem dificuldades extras aos métodos deterministicos. Além destes, os métodos heuristicos vem
sendo extensivamente explorados na literatura devido a uma série de caracteristicas que potencializam sua aplicag@o para
problemas complexos de andlise estrutural, passiveis da existéncia de multiplos minimos locais. Uma destas caracteris-
ticas importantes baseia-se no fato destes métodos ndo demandarem o uso do gradiente da fung@o, mas sim da avaliacdo
numérica (via andlise estrutural) da fung@o objetivo. Isso é extremamente relevante ao lidar com problemas de otimiza-
¢80 ndo linear com vdrias restricdes. Assim, € apresentada uma breve contextualizacdo do algoritmo Metaheuristico de
Otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO), destacando suas principais caracteristicas.

3.1 Algoritmo de Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO)

O algoritmo de Otimizag¢do por Enxame de Particulas (PSO) foi inicialmente proposto por Eberhart and Kennedy
(1995), como sendo uma técnica inspirada no comportamento social de bandos de pdssaros. A busca por alimento e a
interagdo entre os pdssaros ao longo do voo sdo modeladas como um mecanismo de otimizag@o. Fazendo uma analogia, o
termo particula foi adotado para simbolizar os pdssaros, representando as possiveis solucdes do problema a ser resolvido.
A topologia ou regido percorrida pelos pdssaros equivale ao espaco de busca e, encontrar o local com comida corresponde
a solugdo 6tima do problema. Basicamente, durante o processo evolutivo do algoritmo, dois pardmetros guiam a dire¢do
de procura das particulas: a posicdo atual da particula e sua velocidade, ambas atualizadas iterativamente a fim de conduzir
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o enxame a solugdo 6tima do problema. Para tal, o algoritmo € iniciado randomicamente e, nas iteragdes posteriores, as
posicgdes e velocidades sdo atualizadas pelas Eqgs. (6a) e (6b) (Shi and Eberhart, 1998). Segundo (Clerc, 1999) o parametro
x da Eq. (6¢) € utilizado para evitar um comportamento divergente do algoritmo.

v (t+ 1) = x [wo; ;(t) + crri (zlbest; j(t) — x4, (t)) + cara(zgbest;(t) — x; ;(t))] (6a)

zi(t+1) = z5(t) + v 5(E+1) (6b)
1.6

X = (6¢)

2 — (Cl + 62) — \/(Cl + 02)2 — 4(01 + Cz)

onde w é o peso de inércia para as velocidades, x; ;(t) é o valor atual da varidvel de projeto j da particula 7, v; j(t + 1)
¢ a velocidade atualizada da varidvel de projeto j da particula i, zlbest; ;(t) é a varidvel de projeto Gtima j encontrada
até agora pela particula i, zgbest;(t) é a varidvel de projeto 6tima j encontrada até agora pelo enxame, 1 e 75 sdo dois
vetores contendo nimeros aleatérios com distribui¢do uniforme no intervalo [0,1], ¢; € uma componente cognitiva da
particula e c, é uma componente social do enxame, elas sdo constantes que influenciam a direc¢éo das particulas de modo
a guid-las para melhores posigdes.

Na etapa final do cédigo, é implementado o critério de convergéncia do algoritmo, o qual consiste em satisfazer
duas condi¢des simultaneamente. Uma delas pode ser definida como a razdo entre o desvio padrdo e o valor médio das
funcdes de todas as particulas, a qual deve ser menor ou igual a uma tolerancia especificada (tol.c,y). A outra condi¢do,
tolerdncia pelo fator de penalizag@o (tol.gp), consiste em estabelecer uma tolerincia para a violag@o das restri¢des, a qual
ndo comprometa a validacio da solug¢do. Atendendo as duas condicdes, o processo € finalizado, do contrario, o algoritmo
volta a iterar a partir dos dltimos resultados obtidos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, inicialmente, apresentam-se dois exemplos de estruturas conhecidas com resultados numéricos disponi-
veis na literatura, a fim de validar os resultados obtidos com o modelo de elementos finitos usado na andlise numérica. Em
seguida, € realizada a andlise estrutural de um pértico plano, a fim de avaliar os efeitos das ligagdes no comportamento
da estrutura. Posteriormente, o0 mesmo problema é aplicado ao algoritmo de otimizac¢do, com o propdsito de investigar a
projecdo dos efeitos da andlise estrutural ao problema de otimizacdo.

4.1 Analise Estrutural

O primeiro problema abordado consiste na solugdo linear eldstica do pértico de vinte andares e dois vaos (Fig. 2a),
proposto por Soares et al. (2004), considerando os fatores de fixidez o; = 1 e a; = 0, 5 para ligagdes rigidas e semirrigi-
das, respectivamente. O material utilizado é o ago ASTM A36 com médulo de elasticidade £ = 210G Pa. A Tab. 1 traz
as caracteristicas dos perfis metdlicos para vigas e colunas.
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(a) Portico de vinte andares, dois vaos. (b) Pértico de dois andares. Fonte: dos Santos (1998)
Fonte: Soares et al. (2004)

Figura 2: Pérticos planos.
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Tabela 1: Dados dos perfis utilizados no portico de vinte andares, dois vaos.

Elemento Area (m?) | Momento de Inércia de Area (m?)
Colunas (1° a 4° andares) 0,08650 0,00300520
Colunas (5° a 8° andares) 0,06520 0,00204370
Colunas (9° a 14° andares) 0,05010 0,00146930
Colunas (15° a 20° andares) 0,04010 0,00111134
Vigas (todas) 0,01826 0,00087410

Os resultados em termos de deslocamento lateral do né 21, apresentados na Tab. 2, aproximam-se aos encontrados
por Soares et al. (2004). A ligeira discrepancia, segundo Dhillon and O’Malley (1999), pode ser justificada pelas diferentes
formulagdes utilizadas na aplicagdo dos modelos corrigidos de ligacdes semirrigidas.

Tabela 2: Deslocamentos horizontais do né 21 para o portico de vinte andares, dois vaos.

Tipo de ligacao Deslocamento (m)
rigida (a; = 1) 0,11969

Soares et al. (2004) = ieida (a, = 0,5) | 0,256043
rigida (o; = 1) 0,09386

Presente Trabalho - i (@, = 0,5) | 0.261859

O segundo problema investigado neste trabalho consiste no pdrtico apresentado na Fig. 2b, o qual foi analisado
por Chen and Toma (1994), em teoria de 2% ordem, e dos Santos (1998). Para efeito de comparagdo dos resultados,
a referida estrutura foi analisada considerando as ligacdes como rigidas e semirrigidas em andlise linear eldstica. As
respectivas comparagdes sao apresentadas na Tab. 3 quanto aos deslocamentos horizontais do nd 5 e rotacdo da ligagdo 3.

Tabela 3: Deslocamentos horizontais e rotacoes do portico de dois andares.

Tipo de ligagao Desloc. horiz. doné 5 (cm) | Rotacdo do né 3 (rad)
rigida (o; = 1) 142 0,003984
dos Santos (1998) = rirrieida (a; ndo apres) 333 0,006032
rigida (a; = 1) 1,46 0,004174
Presente Trabatho | o da (@, = 0,6) 335 0.007948

Analisando a Tab. 3 observa-se uma pequena divergéncia entre os resultados encontrados pelo autor referenciado com
aqueles obtidos neste trabalho. Esta variacdo pode ser atribuida aos diferentes métodos utilizados na determinagdo dos
valores de rigidez de ligacdo.

Com o propésito de investigar a influéncia que diferentes fatores de fixidez provocam ao comportamento das estruturas
quanto aos deslocamentos laterais, o tltimo problema abordado na verificagdo dos programas responsaveis pela andlise
estrutural foi o pértico de quatro andares. Considerou-se que a estrutura seja fabricada em ago estrutural ASTM A36,
com médulo de elasticidade E = 210G Pa e tensdo de escoamento igual a 250M Pa. Demais informagdes a cerca dos
carregamentos, perfis e dimensdes podem ser obtidas na Fig. 3a.
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(a) Pértico de quatro andares.

(b) Deflexdo lateral do pértico de quatro andares.

Figura 3: Pértico plano de quatro andares.

O gréfico da Fig. 3b apresenta os deslocamentos horizontais de cada pavimento da estrutura para diferentes fatores de
fixidez, denunciando sua influéncia na deflexio lateral do pértico.
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A grande diferenca entre os deslocamentos observados na Fig. 3b para os varios fatores de fixidez reflete a necessidade
em se considerar a influéncia das liga¢des na correta previsdo do comportamento destes sistemas estruturais, visto que
um fator igual a 0,9, por mais que ainda represente uma conexao bastante rigida, ja apresenta divergéncias aos obtidos
com a rigidez tradicional (perfeitamente rigida). Os menores fatores de fixidez, provenientes da maior flexibilidade das
ligacdes, repercutem diretamente na estabilidade estrutural, majorando significativamente os deslocamentos horizontais.
E notdvel como os andares superiores sio afetados de maneira ainda mais expressiva, como consequéncias ao actimulo
destes efeitos presentes nas ligagdes semirrigidas entre viga e coluna.

4.2 Otimizacio Estrutural: Analise da Funcio Objetivo do Problema de Otimizacgao

Apurando os efeitos das ligagcdes rigidas e semirrigidas a solucdo do problema de otimizagdo, realizou-se, primei-
ramente, uma andlise da fung@o objetivo para a estrutura plana de quatro andares, apresentada na Fig. 3a. Para tal,
considerou-se o seguinte problema de otimizag@o: encontrar as dreas Otimas para a secdo transversal das vigas e colunas
A = (Avigas, Acolunas), dentro dos limites maximos e minimos das restri¢des laterais (Amin, Amaz), que minimizem a
massa total da estrutura, respeitando as restri¢des em termos de tensdo de escoamento (o, = 250M Pa) e tensdo critica
de Euler (o), conforme formulag@o cléssica do problema de otimizagéo apresentado na Eq. (7).

Fungdo Objetivo: M = Z?:l pAiL;
Restricoes : lo] < oy
o < o

Amin < A < Ama;ﬂ

)

onde M € a massa total da estrutura, p é a massa especifica, A é a drea da secdo transversal e L o comprimento do
elemento i; a tensdo critica de Euler é definida pela Eq. (8).

®)

Tal como observado na Fig. 3b, as diferentes rigidezes provocam altera¢cdes no comportamento da estrutura em termos
do deslocamento lateral, sendo assim, com o propédsito de avaliar a influéncia destes efeitos na funcéo objetivo, as Figs. 4
e 5 apresentam os dominios de seguranca e de falha para o problema de otimizagao apresentado na Eq. (7), o qual considera
como parametros para a rigidez das ligacdes na andlise estrutural, fatores de fixidez iguais a 1 para ligacdes rigidas e 0,5
para ligacOes semirrigidas, respectivamente.
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(a) Vista tridimensional. (b) Vista planificada.

Figura 4: Funcao objetivo considerando ligacdes perfeitamente rigidas (o; = 1).

Nas Figs. 4 e 5, observa-se que a funcio objetivo, tanto sob consideracdes de rigidez ou semirrigidez, apresenta uma
superficie continua e suave, o que facilita a identificacdo do minimo da fun¢do. Em se tratando do dominio de falha,
nota-se na Fig. 4b e Fig. 5b, que a restri¢do de tensdo de escoamento envolve toda a fronteira localizada nas proximidades
do minimo, demonstrando que a restricdo de flambagem, cujo dominio encontra-se distante da regido de seguranca, nao
afeta a solugdo 6tima deste problema.

Salientando ainda mais os efeitos causados pelas ligacdes na funcdo objetivo, a Fig. 6 apresenta a superposicdo de
ambas as fungdes objetivos, a fim de destacar a flutuagdo causada pela rigidez e semirrigidez na funcgio objetivo e, conse-
quentemente, a solugdo 6tima do problema.

Figura 6 apresenta claramente os efeitos replicados pela andlise estrutural, apresentados na Fig. 3b, a funcdo objetivo
do problema de otimizacdo, ou seja, sob consideragdes das ligacdes perfeitamente rigidas, a melhor combinacdo para as
dreas das vigas e colunas resultard na massa total da estrutural igual a 6901,33 kg. Ja no caso das liga¢gdes semirrigidas,
conforme previsto na andlise estrutural apresentada na Fig. 3b, a combinacgdo das varidveis de projeto corresponde a uma
estrutura mais robusta, com massa igual a 11024,74 kg.
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Figura 5: Funcio objetivo considerando ligacdes semirrigidas (o; = 0, 5).
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Figura 6: Sobreposicao das funcées objetivo para os diferentes valores de areas das (a) colunas e (b) vigas.

Ap6s realizar a andlise da fung@o objetivo, realizou-se a otimizag@o do pértico plano de quatro andares, utilizando o
algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas. Para tal, foi mantida a mesma formulag@o do problema de otimizac¢do
apresentada na Eq. (7), com excecdo as varidveis de projeto, as quais passaram de duas para doze. Os pardmetros de
calibragdo do PSO foram: inércia da particula igual a 0,7; constante cognitiva social e individual iguais a 2,03; nimero
de particulas correspondente a 35. Tabela 4 apresenta os resultados obtidos com a referida otimizagéo, na qual podem ser
observadas as diferencas entre as solu¢des 6timas da otimizacdo considerando ligacdes rigidas e semirrigidas.

Tabela 4: Resultados da otimizaciao do portico de quatro andares.

Elementos Estruturais Areas x 10~ (m”)
Ligacdes Rigidas | Ligacdes Semirrigidas

1 2,2210 8,9556
2 0,7478 0,6583
3 1,8754 5,7148
4 2,2205 0,5532
5 2,2442 3,0844
6 1,0496 2,8852
7 1,4841 2,5938
8 1,7950 3,3294
9 2,4972 0,100
10 2,5843 3,7473
11 2,8108 4,8176
12 1,3820 2,1418

Massa (kg) 6126,32 9938,22
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram caracteristicas relevantes quanto ao comportamento dos sis-
temas estruturais abordados. Po6de-se observar que a rigidez e semirrigidez das ligacOes afetam significativamente a
deflexdo da estrutura, tal que, quanto menor o fator de fixidez, maior a deflexdo lateral da estrutura analisada. Além
disso, observou-se que este comportamento foi replicado a funcio objetivo do problema de otimizagao, resultando num
aumento expressivo da massa estrutural, sob consideracdo de fixidez igual a 0,5, quando comparado ao sistema conside-
rando liga¢des perfeitamente rigidas. Tais resultados potencializam as andlises realizadas neste trabalho em vista a melhor
representacdo numérica do comportamento real destes sistemas estruturais.
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Abstract: Over the last years, international regulatory agencies have been presenting new approaches regarding the beha-
vior of connections in metallic structures, in order to faithfully reproduce the effects caused by these on the mechanical
strength of structures. Allied to this, strong industrial competition demands for projects yet more optimized, close to its
components resistant limits. In this context, the optimal design of metallic structures becomes a complex task, requiring
numerical formulations that can portray the real behavior of these systems, capable to consider the rigidities present in
the connections and their influence on the design variables. Thus, present work aims at the implementation of a structural
optimization algorithm, which takes the influence of semi-rigid connections in the analysis of plane frames. For this,
a metaheuristic optimization algorithm linked to a finite element numerical model able to evaluate different levels for
connection semi-rigidity is used, thereby reflecting in a more realistic modeling. Based on analyzed examples, the results
obtained in this work demonstrate the strong influence that the semi-rigid approach causes to the observed structures
mechanical behavior, replicating that to the optimization problem, resulting in remarkably different optimal solutions.
Keywords: structural analysis, semi-rigid connections, metaheuristic algorithm, structural optimization.
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