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 RESUMO 

 

 

A otimização estrutural é um processo que visa atender às restrições de projeto de maneira 

eficiente, utilizando a menor quantidade de materiais com o máximo de segurança. O uso de 

computadores para a otimização estrutural tem sido uma realidade desde o século passado, 

com a capacidade de processamento aumentando cada vez mais, novos métodos de 

otimização vêm sendo estudado. O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta em 

Python para otimizar um pórtico plano metálico usando AG. Para a análise estrutural, foi 

desenvolvido um código baseado no método da rigidez direta, enquanto o dimensionamento 

foi realizado de acordo com a norma NBR 8800:2008. A busca pela melhor solução requer 

a avaliação de várias configurações diferentes, e com base nos resultados obtidos, podemos 

buscar a solução mais adequada. Utilizamos o software SAP2000 para comparar a 

capacidade de demanda e buscar a melhor solução possível. No entanto, os resultados 

obtidos por meio dos AG foram inconsistentes, pois, ao aplicar os perfis obtidos no 

SAP2000, os valores dos fatores de carga não foram confiáveis. A principal razão para essa 

inconsistência reside na forma como cada método funciona. Os AG utilizam cargas nodais, 

o que resulta em valores imprecisos para o momento solicitante, ao contrário do SAP2000, 

que utiliza o método dos elementos finitos. Portanto, é necessário investigar e aprimorar a 

compatibilidade entre os resultados obtidos pelos AG e as exigências do SAP2000, a fim de 

obter resultados mais confiáveis e precisos na otimização estrutural 

 

Palavras-chave: Algoritmo Genético; SAP2000; Pórticos Planos; Método dos Elementos 

Finitos; Python, AISC. 
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1. INTRODUÇÃO 

De acordo com Pfeil (2022), o ferro fundido foi o primeiro material siderúrgico 

utilizado na construção. Durante o período de 1780 a 1820, foram construídas pontes em 

arco ou treliça com elementos de ferro fundido que funcionavam em compressão. A primeira 

ponte a utilizar ferro fundido foi a ponte de Coalbrookdale, localizada sobre o rio Severn, na 

Inglaterra. Essa ponte foi construída em 1779 e consiste em um arco com um vão de 30 

metros. 

Ainda segundo Pfeil (2022), o aço já era conhecido desde a Antiguidade, mas não 

estava disponível a preços competitivos devido à falta de um processo industrial de 

fabricação eficiente. Em 1856, o inglês Henry Bessemer inventou um forno que permitiu a 

produção em larga escala do aço, a partir das décadas de 1860 e 1870. Em 1864, os irmãos 

Martin desenvolveram outro tipo de forno com maior capacidade. A partir desse momento, 

o aço rapidamente substituiu o ferro fundido e o ferro forjado na indústria da construção. 

Durante meados do século XIX, houve uma diminuição no uso de ferro fundido em 

favor do ferro forjado, devido à sua maior segurança. As pontes ferroviárias em treliças de 

ferro forjado foram as estruturas mais importantes construídas entre 1850 e 1880. No 

entanto, o grande número de acidentes envolvendo essas estruturas tornou evidente a 

necessidade de estudos mais aprofundados e de materiais com características superiores 

(PFEIL, 2022). 

No Brasil, a ponte sobre o rio Paraíba do Sul, localizada no estado do Rio de Janeiro, 

foi inaugurada em 1857. Os vãos de 30 metros foram superados por arcos atirantados, com 

os arcos compostos por peças de ferro fundido montadas por encaixe e os tirantes em ferro 

forjado (PFEIL, 2022). 

Com o avanço da ciência das construções e da metalurgia, as estruturas metálicas 

alcançaram formas funcionais e ousadas, tornando-se verdadeiros marcos da tecnologia. No 

Brasil, um exemplo notável são os vãos metálicos da Ponte Rio-Niterói, com vãos laterais 

de 200 metros e um vão central de 300 metros, estabelecendo um recorde mundial em vigas 

retas (PFEIL, 2022). 

Segundo Resende (2020), as maiores vantagens da estrutura de aço, são: alta 

resistência se comparado com outros materiais, homogeneidade do material, alto padrão de 

qualidade da produção, podem ser desmontados e reforçados quando necessário, 

reaproveitamento do material, menor consumo de água, menor geração de resíduos e menor 

prazo de execução.  
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Segundo Rao (1996), a otimização envolve obter o melhor resultado possível em 

determinadas circunstâncias. No contexto de projetos, construção e manutenção de sistemas 

de engenharia, os engenheiros são confrontados com diversas decisões tecnológicas e 

gerenciais em diferentes estágios. O objetivo principal dessas decisões é minimizar o esforço 

necessário ou maximizar os benefícios desejados. Uma vez que o esforço ou benefício em 

uma situação prática pode ser expresso em termos de variáveis específicas, a otimização 

pode ser definida como o processo de encontrar as condições que resultam no valor máximo 

ou mínimo de uma função. 

Para Lopez e Miguel (2013), a otimização estrutural é um processo 

numérico/matemático/experimental, que visa satisfazer restrições sobre as variáveis de 

projeto e o comportamento da estrutura, buscando obter uma performance ótima se baseando 

em medidas como a massa mínima, máxima rigidez, máxima carga de flambagem etc. 

Segundo Martha (2022), desde a década de 1960, em institutos de pesquisas e 

universidades, iniciou-se a análise estrutural feita com o auxílio de computadores, nos anos 

70 (setenta) a utilização passou a ser comum e nos anos 80 (oitenta) e 90 (noventa), 

praticamente todos os escritórios de cálculos estruturais já utilizavam softwares. 

Segundo Bandeira (2008), não é possível afirmar que o aço é "melhor" ou "pior" em 

relação a outros materiais, uma vez que essa avaliação depende das particularidades de cada 

caso específico. Mesmo quando consideramos apenas os aspectos econômicos, não podemos 

afirmar que o aço seja mais vantajoso em todas as situações, uma vez que cada material 

possui suas próprias características, vantagens e desvantagens distintas. 

1.1 JUSTIFICATIVA 

Para o dimensionamento de uma estrutura, ainda é muito comum a utilização do 

método de tentativa e erro, pois, é necessário conhecer as propriedades intrínsecas de cada 

elemento, tornando o processo oneroso e ineficiente. O desenvolvimento de métodos de 

otimização estrutural busca agilizar esse processo e minimizar a quantidade de materiais   

utilizados nas estruturas. 

Portanto, estudos que visam dimensionar estruturas de maneira mais eficiente são de 

extrema importância. Esses estudos têm como objetivo reduzir os custos associados aos 

materiais, mão de obra e equipamentos utilizados na construção das estruturas. Ao otimizar 

o dimensionamento, é possível encontrar soluções que atendam aos requisitos de segurança 

e desempenho, utilizando uma quantidade mínima de recursos. 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Gerais 

Esse trabalho tem como objetivo geral, desenvolver uma rotina computacional para 

dimensionamento pórticos planos metálicos, utilizando o método de Algoritmo Genético, 

introduzir esses resultados no SAP200 para obter uma estrutura mais eficiente 

1.2.2 Específicos 

✓ Desenvolver um código computacional para análise estrutural de pórticos planos, 

obtendo seus esforços, com base no método dos deslocamentos; 

✓ Desenvolver um código para dimensionamento de estruturas metálicas, com base em 

perfis W comerciais. 

✓ Desenvolver uma rotina computacional para otimização estrutural com base nos 

Algoritmos Genéticos, utilizando Python.  

✓ Utilizar os resultados obtidos para dimensionar uma estrutura no SAP2000
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 OTIMIZAÇÃO ESTRUTURAL 

Segundo Miguel e Lopez (2013), a otimização estrutural é um processo 

numérico/matemático/experimental que busca encontrar uma configuração ótima da 

estrutura, levando em consideração medidas de desempenho pré-definidas, restrições de 

projeto e comportamento da estrutura. Seus principais objetivos são minimizar custos e 

eliminar a dependência da experiência do projetista. A otimização estrutural pode ser 

dividida em três tipos: dimensional, de forma e de topologia. A otimização dimensional visa 

encontrar as dimensões que minimizam o custo ou peso da estrutura. A otimização de forma 

busca otimizar a geometria da estrutura, enquanto a otimização de topologia modifica a 

conectividade ou disposição dos elementos para obter uma performance ideal. 

À medida que buscamos uma representação mais precisa da realidade, o problema de 

otimização estrutural se torna cada vez mais complexo, como destacado por Maia (2009). A 

otimização matemática desempenha um papel fundamental em projetos estruturais, pois o 

comportamento físico de uma estrutura pode ser descrito por meio de funções matemáticas.  

Ainda segundo Maia (2009), o projeto estrutural, por sua vez, é uma atividade 

complexa que envolve a arquitetura, a concepção da estrutura, seu arranjo e 

dimensionamento dos elementos. 

Segundo Pinheiro et. al. (2010), a concepção estrutural desempenha um papel 

fundamental no projeto estrutural, pois envolve a seleção de um sistema estrutural que seja 

capaz de resistir aos esforços impostos ao edifício. Nessa etapa, é necessário escolher os 

elementos adequados e definir suas posições de forma a criar um sistema estrutural eficiente, 

capaz de absorver e transmitir os esforços para a fundação. 

Segundo a NBR 6118:2004, a solução estrutural adotada no projeto deve estar em 

conformidade com os requisitos de qualidade estabelecidos pelas normas técnicas. Isso 

inclui considerações relacionadas à capacidade resistente da estrutura, seu desempenho em 

serviço e sua durabilidade ao longo do tempo. Portanto, é fundamental garantir que a solução 

estrutural atenda a esses critérios estabelecidos para assegurar a qualidade e a robustez da 

construção. 

Ainda segundo Pinheiro et. al. (2010), a escolha do sistema estrutural é influenciada 

por uma combinação de fatores técnicos e econômicos. Entre eles, é necessário considerar a 

capacidade do meio técnico para desenvolver o projeto e executar a obra, assim como a 

disponibilidade de materiais, mão-de-obra e equipamentos necessários para a execução. 

Esses aspectos desempenham um papel fundamental na viabilidade e no sucesso do projeto 
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estrutural. É essencial assegurar que todos os recursos necessários estejam disponíveis e 

sejam adequados para garantir a qualidade e a eficiência da construção. 

Existem diversos métodos de otimização estrutural, como demonstrado por Coutinho 

(2006), que a partir dos anos 50 (cinquenta), com o surgimento dos computadores mais 

rápidos, houve um desenvolvimento de métodos como: Métodos como o Método dos 

Elementos Finitos (MEF), o Método das Diferenças Finitas, o Método dos Elementos de 

Contorno, o Método dos Volumes Finitos, e o Método dos Mínimos Quadrados. Dentre esses 

métodos, destaca-se os Algoritmos Evolucionários (AE), que, segundo Linden (2005) são 

modelos computacionais que utilizam processos naturais de evolução como ferramenta para 

solucionar problemas. No AE, uma população de indivíduos evolui aplicando operadores 

genéticos, como recombinação e mutação, de forma semelhante à evolução das espécies. 

Existe uma grande variedade de modelos computacionais, entre eles os Algoritmos 

Genéticos. 

2.1.1 Algoritmos Genéticos 

Segundo Linden (2005), os algoritmos evolucionários usam modelos computacionais 

baseado em processos naturais de evolução para resolver problemas. Existem vários 

modelos, que possui em comum o conceito de simulação da evolução das espécies através 

de seleção, mutação e reprodução. Os estudos com Algoritmos Genéticos (AG) foram 

iniciados em 1960 por John Holland em 1975, com o objetivo de estudar a seleção natural 

das espécies, e suas adaptações incorporando na computação. 

O Algoritmo Genético (AG) é uma parte dos algoritmos evolucionários, que são 

algoritmos heurísticos, baseado na evolução natural, que por ser um método probabilístico, 

onde os indivíduos adaptados ao meio, tem uma probabilidade maior para transmitir seus 

genes e criar indivíduos ainda mais adaptados, nem sempre o AG encontrará a melhor 

solução possível, por isso, sempre será recomendado usar Algoritmos Genéticos em 

problemas que não existem soluções ou com soluções que necessitam de alta capacidade de 

processamento. (LINDEN, 2005). 

Segundo Coley (1999), um AG típico possui as características de ter uma população 

inicial para a solução do problema, um método de calcular o quão bom é de cada elemento, 

um método para unir fragmentos das soluções para criar soluções, em média, melhores e por 

fim, mecanismo de modificar características dos indivíduos para não perder a diversidade. 

Segundo Ribeiro (2008), os AG utilizam uma forma de representação codificada para 

identificar as variáveis e seus limites em um projeto, com o objetivo de resolver um 
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problema. Essa representação deve ser simples, mantendo as características do problema e 

impactando positivamente no desempenho da busca.  

Segundo Bernadinho (2008), existem várias formas de representação das variáveis, 

como binária, real, permutação de símbolos e árvore, cada uma adequada para diferentes 

tipos de problemas. A representação binária é especialmente utilizada para codificar 

soluções de números inteiros e contínuos, essa abordagem permite a simplificação da 

representação do problema sem comprometer sua essência, além de ter um impacto 

significativo no desempenho da busca. 

Terminologia dos Algoritmos Genéticos 

Como é um método baseado na seleção natural, os termos usados se assemelham 

bastante aos usados pela biologia, sendo os principais apresentados a seguir: 

✓ Cromossomo: Cadeia de bits, que apresenta as características genéticas de 

cada indivíduo. 

✓ Indivíduo: Uma possível solução do problema, contendo o cromossomo e as 

variáveis do problema. 

✓ Genoma: Conjunto de variáveis que descreve cada indivíduo. 

✓ População: Conjunto de vários indivíduos. 

✓ Alelo: Valor que cada cromossomo assume. 

✓ Função Aptidão: Função que mede a qualidade de cada cromossomo em 

solucionar o problema. 

✓ Geração: Quantidade de iteração do código, cada iteração é uma nova 

geração. 

2.1.2 Esquema de um AG 

De maneira geral, a dinâmica do algoritmo genético é demonstrada no fluxograma 

demonstrado na Figura 1, que consiste em criar uma população inicial de forma aleatória, 

em seguida aplica a avaliação com a função aptidão em cada cromossomo, verificando o 

critério de parada, não satisfazendo o critério, selecionam os pais, em geral, mais aptos, 

aplica o cruzamento, a mutação e o elitismo, se for o caso, evitando perda de informação 

genética e diversidade, descarte os velhos membros da população, com os pais selecionados, 

gere uma nova população e refazendo todo o processo até atingir o critério de parada ou 

satisfazer os requisitos de performance. (LINDEN, 2005). 

 



 

21 

 

Figura 1: Fluxograma de um AG genérico 

 

Fonte: Autor 

Para os algoritmos genéticos, a população inicial, normalmente, é gerada de forma 

aleatória, mas segundo Coley (1999), existe métodos que visam chegar na solução 

satisfatória mais rapidamente, como por exemplo, aplicar uma série de inicializações para 

cada indivíduo e então escolher os valores de maior desempenho.  

Para uma boa população inicial deve garantir uma maior variedade de indivíduos, 

para garantir uma possibilidade maior de obter uma solução satisfatória. 

Segundo Fonseca (2007), a função aptidão recebe, como entrada as características do 

indivíduo e fornece, sua aptidão como resultado, que representa a adaptabilidade do 

indivíduo ao meio, indicando a qualidade deles.  

A função aptidão é representada pela Equação (1). 

 𝐹(𝑎𝑝𝑡𝑖𝑑ã𝑜)  =  𝐹 (𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜)  +  𝐹 (𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒) (1) 

Sendo:  

𝐹(𝑎𝑝𝑡𝑖𝑑ã𝑜) – Função aptidão 

𝐹 (𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜) – Função objetivo 

𝐹 (𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒) – Função penalidade 
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Normalmente a função objetivo está relacionada com a economia e a função 

penalidade está ligada com os critérios restritivos dos problemas, pois, segundo Fonseca 

(2007), os algoritmos genéticos não possuem a habilidade de solucionar problemas 

envolvendo restrições, portanto, uma alternativa é transformá-lo em um problema não 

restritivo e aplicando a função penalidade como as restrições do problema, penalizando o 

indivíduo quando a restrição for violada, sendo a função penalidade a maior dificuldade para 

se determinar, e não penalizar indivíduos promissores e beneficiar soluções decadentes. 

Lemonge (2010), apresenta como função objetivo, a Equação (2), para encontrar o 

conjunto de área que minimize o volume da estrutura: 

 
𝑓(𝑥)  =  ∑𝐴𝑖𝐿𝑖

𝑁𝑒

𝑖=1

 (2) 

 

Onde:  

𝑁𝑒 = Número de barras 

𝐴𝑖 = Área da seção transversal do i-ésimo elemento; 

𝐿𝑖 = Comprimento do i-ésimo elemento; 

Segundo Adeli e Sarma (2006), a função quadrática pode ser utilizada como função 

penalidade para restringir problemas de otimização estrutural, utilizando os deslocamentos 

máximos dos nós e tensões máximas admissíveis, de acordo com a Equação (3): 

 
𝑝𝑒𝑛(𝑥) = 𝜙 [∑(

|𝜎𝑖|

|𝜎𝑖
𝑎|
− 1)

2

+∑(
|𝛿𝑖|

|𝛿𝑖
𝑎|
− 1)

2𝑁𝑒

𝑖=1

𝑁𝑒

𝑖=1

] (3) 

Nos dois principais termos da equação, quanto mais as frações 
|𝜎𝑖|

|𝜎𝑖
𝑎|

 e 
|𝛿𝑖|

|𝛿𝑖
𝑎|

 se 

aproximam do valor 1, menor será a penalidade e consequentemente, melhor será o 

aproveitamento do perfil.  

Adeli e Sarma (2006) propuseram adicionar à função objetivo a massa específica do 

membro, em vez do volume, com o objetivo de minimizar a massa. Além disso, introduziram 

um fator de normalização Lf para garantir que a função objetivo e a função geral tenham uma 

escala numérica similar, evitando que uma equação domine a outra. Dessa forma, busca-se 

um equilíbrio adequado entre os critérios de otimização considerados, com essas 

considerações, a Equação (2), se transforma na Equação (4):  

 
𝑓(𝑥) =

1

𝐿𝑓
∙∑𝜌𝑖 ∙ 𝐴𝑖 ∙ 𝐿𝑖

𝑁𝑒

𝑖=1

+ 𝜙 [∑(
|𝜎𝑖|

|𝜎𝑖
𝑎|
− 1)

2

+∑(
|𝛿𝑖|

|𝛿𝑖
𝑎|
− 1)

2𝑁𝑒

𝑖=1

𝑁𝑒

𝑖=1

] (4) 
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Após receber o seu valor da aptidão, os indivíduos passam por um processo para 

serem selecionados a possíveis genitores, cromossomos com grande aptidão recebem a 

maior probabilidade de serem selecionados. Segundo Coley (1999), o método mais comum 

é o da roleta, onde, a população formaria uma roleta, em que cada indivíduo tem suas chances 

proporcional a sua aptidão, assim, indivíduos mais aptos tem maiores probabilidades de 

serem escolhidos. O grande problema desse método é a possibilidade de indivíduos com alta 

aptidão ser escolhido várias vezes, diminuindo a diversidade da população posterior. 

A probabilidade da seleção de um indivíduo é expressa pela Equação (5): 

 
𝑝𝑖 =

𝐹𝑖

∑ 𝐹𝑖𝑛𝑝
𝑗=1

 (5) 

Sendo: 

𝑝𝑖 – Probabilidade de seleção de um indivíduo; 

𝐹𝑖 – Aptidão do indivíduo; 

𝑛𝑝 – Tamanho da população. 

Assim, calculamos a probabilidade acumulativa na Equação (6). 

 
𝑞𝑖 =∑𝑝𝑖

𝑖

𝑝𝑖

 (6) 

Sendo: 

𝑝𝑖 – Probabilidade de seleção de um indivíduo; 

𝑞𝑖 – Probabilidade acumulada; 

Após a definição da probabilidade é gerado um valor r entre 0 e 1 para definir qual o 

indivíduo será selecionado.  

2.1.3 Operadores Genéticos 

Segundo Linden (2005), os operadores genéticos consistem em aproximações 

computacionais de fenômenos vistos na natureza, para o AG, os operadores utilizados são: 

cruzamento, mutação, escalonamento e elitismo. 

O cruzamento é o método utilizado para a geração de novos indivíduos, gerados a 

partir de combinações dos genitores, existem vários tipos de cruzamento, entre os mais 

utilizados estão: cruzamento com um ponto de corte, cruzamento com dois pontos de corte, 

cruzamento com n pontos de corte, cruzamento uniforme, cruzamento por variável, 

cruzamento entre vários indivíduos, entre outros.  

Segundo Fonseca (2007), o cruzamento com um ponto de corte, consiste em 

selecionar um ponto da sequência dos cromossomos aleatoriamente trocando os materiais 
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genéticos entre os pais a partir desse ponto, gerando novos indivíduos, como esquematizado 

na Figura 1. 

Figura 2:Cruzamento de ponto único 

 

Fonte: Fonseca (2007) 

Segundo Coley (1999), no mundo natural, a mutação pode ocorrer em vários 

processos, porém, o mais comum é o erro durante a replicação. Como os algoritmos 

genéticos possui uma abordagem binária, esse é um operador genético de fácil 

implementação, apenas selecionando um cromossomo aleatório e mudando seu valor de 0 

para 1 ou vice-versa.  

A probabilidade de mutação gira em torno de 0,001, ou 1 a cada mil, esse é um valor 

de referência, o ideal é cada problema buscar o seu próprio valor ideal (COLEY, 1999).  

Segundo Tanomaru (1995), durante as primeiras gerações da execução de um 

Algoritmo Genético (AG), é recomendado que o processo de seleção não seja 

excessivamente rigoroso, permitindo que mesmo indivíduos de baixa qualidade tenham 

chances de evoluir. No entanto, nas últimas gerações, é benéfico aumentar a pressão seletiva, 

uma vez que os indivíduos tendem a ter valores de adequação muito próximos, dificultando 

a destacada dos melhores indivíduos na população. 

Para abordar esse problema de pressão seletiva, surgiram variações do AG que 

utilizam métodos de escalonamento, como o escalonamento linear, graduação, corte pelo 

desvio padrão e o método "nicho" e compartilhamento (TANOMARU, 1995). Neste trabalho 

em particular, foi adotado o método de escalonamento linear, cuja fórmula é apresentada na 

Equação (7), conforme descrito por Goldberg (1989).  

𝑠(𝑥) = ∝ ∙ 𝑓(𝑥)  +  𝛽 (7) 

Os coeficientes α e β são determinados para cada geração específica, dependendo do 

resultado da desigualdade da Equação (8). Se a desigualdade for falsa, os coeficientes 

assumem os resultados da Equação (9). Por outro lado, se a desigualdade for verdadeira, eles 
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assumem os valores da Equação (10). É importante destacar que s(x) e f(x) representam as 

funções de adequação e objetivo, respectivamente. 

fmín  ≥
𝑐 ∙ fmed − fmáx

𝑐 − 1
 

(8) 

Se a desigualdade da Equação (8) falsa: 

{
𝛼 =

fmed ∙ (𝑐 − 1)

fmáx − fmín
𝛽 = (1 − 𝛼) ∙ fmed

 (9) 

Se a desigualdade da Equação (8), verdadeira: 

{
 

 𝛼 =
fmed

fmáx − fmín

𝛽 =
fmed ∙ fmín
f𝑚𝑒𝑑 − fmín

 (10) 

Segundo Tonomaru (1995), uma alta pressão seletiva tem a tendência de reduzir 

rapidamente a diversidade, levando o problema a convergir em poucas gerações, mas 

correndo o risco de convergir para uma solução local. Por outro lado, uma baixa pressão 

seletiva pode tornar o processo de busca mais demorado e exigir maior capacidade de 

processamento. Portanto, a escolha adequada do fator de escala (c) é fundamental para 

equilibrar efetivamente a pressão seletiva durante a execução do algoritmo. 

O método de seleção não garante a escolha do melhor indivíduo, ao menos que o 

mais apto seja muito superior aos demais, portanto, em alguns casos, é necessário selecionar 

o indivíduo mais bem avaliado e mandar para a próxima geração, impedindo a perda de 

informações importantes, principalmente em casos em que a convergência é demorada, 

porém, deve ser cauteloso com esse método, pois, o seu uso exagerado pode causar perda na 

diversidade e dificultar o encontro da solução global (Coley, 1999).  

2.2 ANÁLISE ESTRUTURAL 

Segundo Martha (2022), a análise estrutural é a etapa do projeto estrutural em que é 

feito o planejamento do comportamento da estrutura. Esse comportamento pode ser expresso 

por diversos parâmetros, tais como pelos campos de tensões, deformações e deslocamentos 

na estrutura, tendo como objetivo, a determinação dos esforços internos e externos, tensões, 

deslocamentos e deformações. 

Segundo Edmungo et al. (2018), as estruturas mais comuns são vigas, colunas, 

treliças, pórticos, tirantes, placas, cascas e arcos. Pórticos são elementos rígidos, onde o 

ângulo formado pelas barras, vigas e pilares não mudam, para isso, as ligações entre barras 

devem ser rígidas o suficiente para impedir deformações nessas ligações. Em estruturas 
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metálicas, as ligações devem ser projetadas com o uso de soldas e parafusos que possam 

atender às condições de rigidez das ligações. 

Segundo Martha (2022), para a solução de uma estrutura hiperestática, é necessário 

considerar três grupos de condições básicas da análise estrutural: condições de equilíbrio, 

condições de compatibilidade e condições impostas pelas leis constitutivas dos materiais da 

estrutura. 

Existem dois principais métodos para a análise estrutural, o Método das Forças e o 

Método dos Deslocamentos, também conhecido como Método da Rigidez Direta (MRD). 

Ainda segundo Martha (2022), a solução pelo Método das Forças é feita pela superposição 

de soluções básicas isostáticas, para isso, cria-se uma estrutura isostática auxiliar, chamada 

de sistema principal (SP), que é obtida pela eliminação de nós externos da estrutura 

hiperestática original. Na prática, o método consiste em somar uma série de soluções básicas 

(isostáticas) que satisfazem as condições de equilíbrio, mas não satisfazem as condições de 

compatibilidade da estrutura original, para, na superposição, restabelecer as condições de 

compatibilidade. Para definir essas estruturas isostáticas existem vários caminhos, portanto, 

esse método se torna de difícil aplicação em métodos computacionais. 

Por outro lado, para o Método dos Deslocamentos, segundo Süssekind (1987) as 

incógnitas desse método serão os ângulos de rotação e os deslocamentos lineares sofridos 

pelos nós das barras do sistema, e serão desprezadas as deformações das barras devidas aos 

esforços normais e cortantes. Para Martha (2022) cada caso básico satisfaz isoladamente as 

condições de compatibilidade, porém, os casos básicos alteram os esforços internos 

modificando as condições de equilíbrio, portanto, são necessários forças e momentos 

adicionais para manter o equilíbrio. As condições de equilíbrio da estrutura ficam 

restabelecidas quando se superpõem todas as soluções básicas. Como existe apenas um 

caminho possível para a solução, esse é um método ideal para análises computacionais, pois, 

não existe a necessidade da análise inicial para buscar a melhor forma de resolução. 

2.2.1 Deslocabilidades do Sistema 

Para definir as deslocabilidades do sistema, precisamos considerar os nós da estrutura 

como sendo rígidos, ou seja, mesmo aplicando esforços externos e a estrutura deformando, 

o ângulo das extremidades das barras conectadas a um nó se mantém o mesmo. Martha 

(2022), define deslocabilidades como sendo as componentes de deslocamentos e rotações 

nodais que estão livres, isto é, que devem ser conhecidas para determinar a configuração 
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deformada de uma estrutura, as deslocabilidades são incógnitas do método dos 

deslocamentos.  

A ilustração da Figura 3, mostra a configuração da deformada de um pórtico plano, 

formada pela superposição de deformações elementares, cada uma configuração associada a 

um efeito isolado.  

Figura 3: Configuração deformada de um pórtico plano formada pela superposição de configurações 

deformadas elementares. 

 

Fonte: Martha (2022) 

2.2.2 Rigidez Direta 

O método dos deslocamentos,  o método simplificado onde precisamos analisar cada 

barra do sistema, e definir qual o tipo de carregamento e qual o tipo de reação que essa barra 

está sujeita e utilizando uma tabela fornecida por Martha (2022) podemos resolver o 

problema, portanto, apesar de ser uma forma ideal para resolução de estruturas manualmente, 

essa é uma abordagem de difícil aplicação para métodos computacionais, para aplicar de 

forma correta é preciso considerar como nó apenas os pontos de apoio internos, variações da 

seção transversal, e mudança de direção. Porém, temos outra abordagem que é ideal para 

métodos computacionais, onde, além dos nós utilizados no método simplificado, devemos 

considerar como nó as extremidades, pontos de força concentrada, momento concentrado, e 

mudança no carregamento, para considerar todas as barras como sendo bi engastada e de 

carregamento e seção constante.  
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Para as duas abordagens, cada restrição aplicada adiciona uma linha e uma coluna na 

matriz rigidez local, portanto, o método simplificado vai produzir matrizes com dimensões 

menores se comparada com o método computacional, facilitando o cálculo manual 

(MARTHA, 2022). 

Podemos comparar as diferenças das abordagens com a Figura 3, onde, foi necessário 

apenas considerar uma chapa para limitar a rotação no nó interno. Já a Figura 4, onde, com 

a mesma barra, foi necessário inserir chapas e apoios em cinco nós para considerar a barra 

bi engastada e de seção e carregamento constante, resultando uma matriz 1x1 no primeiro 

método e uma matriz 7x7 para o segundo. 

Figura 4: Consideração das restrições para o método simplificado 

 

Fonte: Autor. 

Figura 5: Consideração das restrições para o método computacional 

 

Fonte: Autor. 

Oliveira (2018), diz que o método dos deslocamentos funciona baseado na Lei de 

Hooke, definido pela Equação (11) que relaciona força, deslocamento, e rigidez de um corpo 

deformável submetido a uma ação.  

 𝐹 = 𝑘 ∙ 𝑥 (11) 

 

Onde:  

F – Força aplicada; 

k – Coeficiente elástica; 

x – Deslocamento sofrido do corpo elástico; 

Sussekind (1987) define rigidez de uma barra em um nó, como sendo, o valor do 

momento que aplicado nesse nó provoca uma rotação unitária dele. 

Segundo Martha (2022), para o processo de discretização do método dos 

deslocamentos, as configurações deformadas elementares de barras isoladas são as soluções 

fundamentais. Para essas, existem duas considerações, o coeficiente de rigidez local, que são 
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as forças e momentos que devem atuar nas extremidades de uma barra para equilibrá-la 

quando são impostos deslocamentos ou rotações unitárias nas extremidades. E por último, 

temos as reações de engastamento perfeito, que são reações de apoio para uma barra com as 

extremidades engastadas resultantes da aplicação de uma solicitação externa.  

Para uma barra isolada de um pórtico plano, considerando uma força aplicada nas 

extremidades e nos eixos locais x e y e um momento no eixo local z, temos as os 

deslocamentos e as rotações, representados na Figura 5. 

Figura 6: Configuração da deformada de uma barra isolada no eixo local. 

 

Fonte: Martha (2022) 

Utilizando o princípio da superposição, podemos considerar isoladamente cada 

carregamento para cada extremidade, assim, obtemos os deslocamentos e rotações de acordo 

com a Figura 6. 

Figura 7: Deslocamentos de uma barra de pórtico plano em um eixo local isolando cada carregamento 

 

Fonte: Martha (2022) 

Figura 8: Coeficiente de rigidez de barras submetidas à esforços axiais de barras sem articulação. 

(a) (b) 

(f) (e) 

(d) (c) 
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Fonte: Martha (2022) 

Para o carregamento axial, utilizando o método matricial para relacionar força, 

rigidez e deslocamento de acordo com a Equação (11) e Figura 5 e 6 e utilizando os valores 

dos coeficientes de rigidez da Figura 7, temos a Equação (12). 

 
{
𝑓 ′1
𝑓 ′4
} =  

𝐸𝐴

𝑙
∙ [
1 −1
−1 1

] ∙ {
𝑑′1
𝑑′4
}  (12) 

De forma análoga, para o carregamento à flexão, a Figura 8 relaciona os coeficientes 

de rigidez com a barra isolada. 

Figura 9: Coeficiente de rigidez de carregamentos à flexão de barra isolada sem flexão 

 

Fonte: Martha (2022) 

Utilizando a Equação (11) com as configurações das superposições de cada 

coeficiente de rigidez de carregamentos à flexão da Figura 8, e utilizando a relação da Figura 

6, temos a equação (13). 

 

{
 

 
𝑓 ′2
𝑓 ′3
𝑓 ′5
𝑓 ′6}
 

 

=

[
 
 
 
    12𝐸𝐼 𝑙³⁄    6𝐸𝐼 𝑙²⁄

   6𝐸𝐼 𝑙²⁄    4𝐸𝐼 𝑙²⁄

   −12𝐸𝐼 𝑙³⁄    6𝐸𝐼 𝑙²⁄

   −6𝐸𝐼 𝑙²⁄    2𝐸𝐼 𝑙⁄

    −12𝐸𝐼 𝑙³⁄    −6𝐸𝐼 𝑙²⁄

   6𝐸𝐼 𝑙²⁄    2𝐸𝐼 𝑙⁄

    12𝐸𝐼 𝑙³⁄    −6𝐸𝐼 𝑙²⁄

   −6𝐸𝐼 𝑙²⁄    4𝐸𝐼 𝑙²⁄ ]
 
 
 

∙

{
 

 
𝑑 ′2
𝑑 ′3
𝑑 ′5
𝑑 ′6}
 

 

 (13) 
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Combinando a Equação (12) com a Equação (13) para obter a matriz rigidez local 

para os todos os tipos de carregamento, ou seja, tanto axial quanto à flexão, obtemos a 

Equação (14). 

{
  
 

  
 
𝑓′1
𝑓′2
𝑓′3
𝑓′4
𝑓′5
𝑓′6}
  
 

  
 

=

[
 
 
 
 
 𝐸𝐴 𝑙

⁄
0
0

−𝐸𝐴 𝑙⁄
0
0

0
    12𝐸𝐼 𝑙³⁄

   6𝐸𝐼 𝑙²⁄
0

    −12𝐸𝐼 𝑙³⁄

   6𝐸𝐼 𝑙²⁄

0
   6𝐸𝐼 𝑙²⁄

   4𝐸𝐼 𝑙²⁄
0

   −6𝐸𝐼 𝑙²⁄

   2𝐸𝐼 𝑙⁄

−𝐸𝐴 𝑙⁄     
0
0
𝐸𝐴 𝑙⁄
0
0

0
   −12𝐸𝐼 𝑙³⁄    

 −6𝐸𝐼 𝑙²⁄
0

   12𝐸𝐼 𝑙³⁄

   −6𝐸𝐼 𝑙²⁄

0
   6𝐸𝐼 𝑙²⁄

   2𝐸𝐼 𝑙⁄
0

   −6𝐸𝐼 𝑙²⁄

      4𝐸𝐼 𝑙²⁄   ]
 
 
 
 
 

∙

{
  
 

  
 
𝑑′1
𝑑′2
𝑑′3
𝑑′4
𝑑′5
𝑑′6}
  
 

  
 

 (14) 

A Equação (15) é uma versão reduzida da Equação (14). 

 {𝑓 ′} = [𝑘′] ∙ {𝑑′} (15) 

Sendo: 

{𝑓′} – Vetor das forças generalizadas de uma barra no sistema local 

[𝑘′] – Matriz rigidez de uma barra no sistema local 

{𝑑′} – Vetor de deslocamento de uma barra no sistema local 

Segundo Weaver e Gere (1990), para os pórticos planos, onde, os apoios não 

permitem deslocamentos de translação, a matriz rigidez é reduzida na matriz da equação 

(16). 

 
{𝑘′} = [

𝐸𝐴 𝑙⁄ 0 0
0 4𝐸𝐼 𝑙⁄ 2𝐸𝐼 𝑙⁄

0 2𝐸𝐼 𝑙⁄ 4𝐸𝐼 𝑙⁄
] (16) 

Considerando d’1 = d’4 = d’, os apoios sem translação apresentados na Equação (16), 

a Equação (14) é apresentada na Equação (17). 

 

{

𝑓 ′

𝑓 ′3
𝑓 ′6

} = [
𝐸𝐴 𝑙⁄ 0 0
0 4𝐸𝐼 𝑙⁄ 2𝐸𝐼 𝑙⁄

0 2𝐸𝐼 𝑙⁄ 4𝐸𝐼 𝑙⁄
] ∙ {

𝑑′
𝑑′3
𝑑′6

} (17) 

Segundo Martha (2022), considerando uma barra inclinada com um ângulo β em 

relação ao sistema global, é possível relacionar os deslocamentos e as forças locais de uma 

barra no sistema local, com as forças e deslocamentos do sistema global, como demonstra a 

Figura 9. 

 

 

 



 

32 

 

Figura 10: Representação dos deslocamentos do sistema global no sistema local. 

 

Fonte: Autor 

Com base na  

Figura 10, no eixo local temos os esforços axiais, ou seja, ao longo da barra, portanto, 

f’1 = f’4 = f’, e temos os esforços de rotação, que resulta em um esforço de rotação no nó 

inicial (f’3) e final (f’6). 

Sendo:  

H1,2 – Resultante horizontal global; 

V1,2 – Resultante vertical global; 

M1,2 – Resultante de momento global; 

f’1,4 – Esforço axial local; 

f’3,6 – Esforço de momento local; 

f’2,5 – Resultante do momento binário; 

Aplicando as equações de equilíbrio no nó 1, temos:  

 
∑𝐹𝑥 = 𝐻1 + 𝑓′2𝑥 − 𝑓′𝑥 = 0 ⟹ 𝐻1 = 𝑓′𝑥 − 𝑓′2𝑥 (18) 

 

 
∑𝐹𝑌 = 𝑉1 + 𝑓′2𝑦 − 𝑓′𝑦 = 0 ⟹ 𝑉1 = 𝑓′𝑦 − 𝑓′2𝑦 (19) 
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∑𝑀1 = −𝑀1 + 𝑓′3 = 0 ⟹ 𝑀1 = 𝑓′3 (20) 

Como, f’1,2 faz parte de um binário, então temos a Equação (21): 

 
 𝑓′2 = 𝑓′5 =

𝑓′3 + 𝑓′6
l

 (21) 

Substituindo a Equação (21) nas Equações (18) e (19), temos: 

 
𝐻1 = 𝑓 ′ ∙ cos 𝛽 − (

𝑓′3 + 𝑓′6
𝑙

) ∙ sin 𝛽 (22) 

 

 
𝑉1 = 𝑓 ′ ∙ sin 𝛽 − (

𝑓′3 + 𝑓′6
𝑙

) ∙ cos 𝛽 (23) 

De forma análoga, para o nó 2, temos:  

 
𝐻2 = −𝑓 ′ ∙ cos 𝛽 − (

𝑓′3 + 𝑓′6
𝑙

) ∙ sin 𝛽 (24) 

 

 
𝑉2 = −𝑓 ′ ∙ sin 𝛽 − (

𝑓′3 + 𝑓′6
𝑙

) ∙ cos 𝛽 (25) 

 

 𝑀2 = 𝑓′6 (26) 

Transformando para forma matricial, temos: 

 

{
 
 

 
 
𝐻1
𝑉1
𝑀1
𝐻2
𝑉2
𝑀2}
 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
 
cos 𝛽 −sin 𝛽 𝑙⁄ −sin 𝛽 𝑙⁄

sin 𝛽 cos 𝛽 𝑙⁄ cos𝛽 𝑙⁄

0
−cos𝛽
−sin 𝛽
0

1
sin 𝛽 𝑙⁄

−cos𝛽 𝑙⁄
0

0
sin 𝛽 𝑙⁄

−cos 𝛽 𝑙⁄
1 ]

 
 
 
 
 

∙ {

𝑓′

𝑓′3
𝑓′6

} (27) 

Resultando na Equação reduzida (28) . 

 {𝐹}  =  [𝐿] ∙ {𝑓′} (28) 

Sendo: 

{𝐹} é o vetor das forças globais; 

[𝐿] é a matriz de rotação; 

{𝑓′} é o vetor de esforços locais; 
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Substituindo a Equação (17) na Equação (27), temos a equação:  

 

{
 
 

 
 
𝐻1
𝑉1
𝑀1
𝐻2
𝑉2
𝑀2}
 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
 
cos 𝛽 −sin 𝛽 𝑙⁄ −sin𝛽 𝑙⁄

sin 𝛽 cos 𝛽 𝑙⁄ cos 𝛽 𝑙⁄

0
−cos 𝛽
−sin 𝛽
0

1
sin 𝛽 𝑙⁄

−cos 𝛽 𝑙⁄
0

0
sin 𝛽 𝑙⁄

−cos𝛽 𝑙⁄
1 ]

 
 
 
 
 

∙ [
𝐸𝐴 𝑙⁄ 0 0
0 4𝐸𝐼 𝑙⁄ 2𝐸𝐼 𝑙⁄

0 2𝐸𝐼 𝑙⁄ 4𝐸𝐼 𝑙⁄
] ∙ {

𝑑′
𝑑′3
𝑑′6

} (29) 

A equação (29) reduzida é apresentada como a Equação (30). 

 {𝐹}  =  [𝐿] ∙ [𝑘′] ∙ {𝑑′} (30) 

Para transformar o termo {d’} que ainda está no eixo local, para o eixo global, 

podemos usar a Equação (31) que usa a matriz [L]T para esse procedimento, resultando na 

Equação (32). 

 {𝑑′}  =  [𝐿]𝑇 ∙ {𝑑} (31) 

 

 {𝐹}  =  [𝐿] ∙ [𝑘′] ∙ [𝐿]𝑇 ∙ {𝑑} (32) 

Considerando a equação (33) como a matriz rigidez global, temos a Equação (34): 

 {𝑘}  =  [𝐿] ∙ [𝑘′] ∙ [𝐿]𝑇 (33) 

 

 {𝐹}  =  [𝑘] ∙ {𝑑} (34) 

Como o método da rigidez direta será utilizada para um modelo computacional, os 

valores de cosseno e do seno devem estar em função das coordenadas globais, como 

demonstrado nas Equações (35) e (36). 

 
cos 𝛽 =

𝑋1 − 𝑋2
𝑙

 (35) 

Sendo:  

𝛽 – O ângulo da barra com o eixo x do sistema global; 

𝑋1 – Coordenada X global do nó inicial da barra; 

𝑋2 – Coordenada X global do nó final da barra; 

l – O comprimento da barra; 
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sin 𝛽 =

𝑌1 − 𝑌2
𝑙

 (36) 

Sendo: 

𝛽 – O ângulo da barra com o eixo x do sistema global; 

𝑌1 – Coordenada Y global do nó inicial da barra; 

𝑌2 – Coordenada Y global do nó final da barra; 

l – O comprimento da barra; 

2.3 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS METÁLICAS 

De acordo com Guanabara (2010), o processo de dimensionamento de perfis 

metálicos é baseado na premissa de que os esforços resistentes devem ser sempre superiores 

aos esforços solicitantes, a fim de garantir a estabilidade da estrutura. No dimensionamento, 

as demandas de carga são conhecidas, enquanto a capacidade de resistência dos perfis 

metálicos precisa ser determinada, variando de acordo com o tipo de solicitação e seção 

considerada.  

Neste contexto, para o dimensionamento das peças metálicas é realizado para cada 

tipo de esforço analisado, como tração, compressão, flexão, cortante e flexo-compressão. Os 

critérios e procedimentos adotados seguem as diretrizes estabelecidas na norma NBR 

8800:2008. 

Na NBR 8800:2008, dois conceitos fundamentais são considerados: o estado limite 

último (ELU) e o estado limite de serviço (ELS). O estado limite último refere-se à condição 

em que a estrutura atinge o limite máximo de resistência, ou seja, é o ponto em que ocorre o 

colapso ou a falha estrutural. Nesse estágio, as cargas aplicadas na estrutura resultam em 

esforços e deformações que excedem sua capacidade de resistência. Por outro lado, o estado 

limite de serviço diz respeito às condições em que a estrutura deve permanecer funcional e 

atender aos requisitos de desempenho durante sua vida útil. Nesse caso, são considerados 

fatores como a durabilidade, a rigidez, o conforto e a estabilidade da estrutura sob as cargas 

de serviço, levando em conta a ocorrência de deformações e deslocamentos dentro de limites 

aceitáveis. Ambos os estados limites são fundamentais para garantir a segurança e o 

adequado funcionamento das estruturas ao longo do tempo. 

Para o dimensionamento de cada seção de acordo com a NBR 8800:2008, temos a 

Equação (37): 

 𝑅𝑑 ≥ 𝑆𝑑 (37) 
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Onde: 

Rd –Esforço resistente de projeto; 

Sd – Esforço solicitante de projeto; 

2.3.1 Propriedades mecânicas 

De acordo com Pfeil (2021), as propriedades do aço são influenciadas pela 

composição da liga metálica utilizada. Por exemplo, aços com alto teor de carbono 

apresentam maior fragilidade e resistência, enquanto a resistência à tração diminui. 

Propriedades geométricas dos perfis metálicos 

Com relação às propriedades geométricas, como para os perfis metálicos as 

dimensões são padronizadas e tem a seção conhecida, determinar os valores as propriedades 

de cada perfil como o momento de inércia, raio de giração, momento de inércia à torção, se 

torna um processo bastante simples, tornando mais ágil. 

2.3.2 Peças comprimidas 

Segundo Pfeil (2021), peças comprimidas são encontradas em diferentes 

componentes estruturais, como treliças, sistemas de travejamento e pilares de edifícios com 

ligações rotuladas, onde estão sujeitas a forças de compressão axial.  

Para o dimensionamento dessas peças, a NBR 8800:2008 determina que a Equação 

(38), deve ser satisfeita:  

𝑁𝑐,𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑐,𝑟𝑑 (38) 

Onde o componente 𝑁𝑐,𝑟𝑑, pode ser determinado pela Equação (39), onde já 

considera a possibilidade de escoamento da seção, flambagem local e flambagem global. 

𝑁𝑐,𝑟𝑑 = 
𝜒 ∙ 𝑄 ∙ 𝐴𝑔 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑎1
 (39) 

Onde o fator 𝜒 recebe um dos valores das Equações (40) e (41): 

Para: 𝜆0 ≤ 1,5: 

𝜒 =  0,658𝜆0
2
 (40) 

Para: 𝜆0 > 1,5: 

𝜒 =  
0,877

𝜆0
2  (41) 
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Onde: 

𝜆0 = √ 
𝑄 ∙ 𝐴𝑔 ∙ 𝑓𝑦

𝑁𝑒
 (42) 

O fator Q é calculado conforme descrito no Anexo F da NBR 8800, que dependerá 

do valor de b/t, que é apresentado no catálogo do perfil respectivo, onde a contribuição de 

cada um deles será conforme a Equação (43): 

𝑄 =  𝑄𝑎 ∙ 𝑄𝑠 (43) 

Esses valores variam de acordo com cada tipo de elemento, especificamente para os 

perfis W, as Figuras 10 e 11 apresentam os parâmetros dos perfis W laminado e as equações 

apresenta os como calcular os valores para cada tipo de elemento: 

Figura 11: Parâmetros AL do perfil W 

 

Fonte: NBR 8800:2008 
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Figura 12: Parâmetros do perfil W do tipo AA 

 

Fonte: NBR 8800:2008 

 

Para a Figura 10, temos um elemento tipo Apoiado-Livre (AL): 

(𝑏/𝑡)𝑙𝑖𝑚 = 0,56 ∙ √ 
𝐸

𝑓𝑦
 (44) 

Para a Figura 11, temos um elemento Apoiado-Apoiado (AA): 

(𝑏/𝑡)𝑙𝑖𝑚 = 1,49 ∙ √ 
𝐸

𝑓𝑦
 (45) 

Ainda de acordo com a NBR 8800:2008, para perfis W laminados, temos que o fator 

Qa é calculado conforme as Equações (46) e (47): 

Se: 𝑏/𝑡 ≤ (𝑏/𝑡)𝑙𝑖𝑚: 

𝑄𝑎 = 1 (46) 

Se: 𝑏/𝑡 > (𝑏/𝑡)𝑙𝑖𝑚: 

𝑄𝑎 =
𝐴𝑒𝑓

𝐴𝑔
 (47) 

Onde: 

𝐴𝑔 = área bruta da seção; 

Aef = 𝐴𝑔 − ∑(𝑏 − 𝑏𝑒𝑓) ∙ 𝑡, em que: 

 𝑏𝑒𝑓 = 1,92 ∙ 𝑡 ∙ √
𝐸

𝑓𝑦
[1 −

𝑐𝑎

𝑏 𝑡⁄
∙
𝐸

𝑓𝑦
] ≤ 𝑏, onde: 

𝑐𝑎 = 0,38 para mesas ou almas de seções tubulares retangulares e 0,34 para todos os outros 

elementos. 
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Já para os perfis W, o fator Qs é calculado a partir das Equações (48) e (49): 

Se: 𝑏/𝑡 ≤ (𝑏/𝑡)𝑙𝑖𝑚: 

𝑄𝑠 = 1 (48) 

Se: 𝑏/𝑡 > (𝑏/𝑡)𝑙𝑖𝑚: 

𝑄𝑠 = 1,415 − 0,74 ∙
𝑏

𝑡
∙ √
𝑓𝑦

𝐸
 (49) 

A Equação (49) é utilizada quando: 0,56 ∙ √
𝐸

𝑓𝑦
<
𝑏

𝑡
≤ 1,03√

𝐸

𝑓𝑦
 

𝑄𝑠 =
0,69 ∙ 𝐸

𝑓𝑦 ∙ (
𝑏
𝑡)
2 

(50) 

E a Equação (50) é utilizada quando:  
𝑏

𝑡
> 1,03√

𝐸

𝑓𝑦
 

Por fim, A força axial de flambagem elástica 𝑁𝑒, em casos de flambagem por flexão 

em seções com dupla simetria, pode ser calculada utilizando a Equação (51), que envolve o 

coeficiente de flambagem K. Os valores desse coeficiente podem ser encontrados através da 

Tabela 1: 

𝑁𝑒 =
𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼

(𝐾 ∙ 𝐿)2
 (51) 

 

Onde: 

𝐾 = Coeficiente de flambagem por flexão de elementos isolados; 

L = Comprimento do Elemento; 
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Tabela 1: Valores de Kx e Ky 

 

Fonte: NBR 8808:2008 

2.3.3 Peças Tracionadas 

Segundo Pfeil (2021), as peças tracionadas são peças submetidas à tração axial ou 

tração simples, empregadas em diversas estruturas, como: tirantes, contraventamentos, 

barras tracionadas de treliça. 

Para seu dimensionamento a NBR 8800:2008, determina que a Equação (52) deve 

ser atendida: 

𝑁𝑡,𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑡,𝑟𝑑 (52) 

Onde: 

𝑁𝑡,𝑠𝑑 – Força axial solicitante de cálculo; 

𝑁𝑡,𝑟𝑑 – Força axial resistente de cálculo; 

A NBR 8800 determina que o valor do 𝑁𝑡,𝑟𝑑 é o menor dos valores obtidos nas 

Equações (53) e (54). 

Escoamento da seção bruta: 

𝑁𝑡,𝑟𝑑 =
𝐴𝑔𝑓𝑦

𝛾𝑎1
 (53) 

Escoamento da seção líquida: 
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𝑁𝑡,𝑟𝑑 =
𝐴𝑒𝑓𝑢
𝛾𝑎2

 (54) 

Onde: 

𝐴𝑒 – Área líquida efetiva: 𝐴𝑒 = 𝑐𝑡 ∙ 𝐴𝑛 

𝐴𝑛 – Área líquida da seção; 

𝐴𝑔 – Área bruta da seção; 

𝑐𝑡 – Coeficiente de redução da área líquida; 

𝛾𝑎1 – 1,10 em combinações normais; 

𝛾𝑎2 – 1,35 em combinações normais; 

Para peças onde as ligações não utilizam parafusos, como as consideradas nesse 

trabalho, a área líquida é igual a área bruta. 

2.3.4 Peças submetidas à flexão simples 

Segundo Pfeil (2021), no projeto estrutural das vigas, no estado limite último de 

flexão simples, realiza-se o cálculo do momento fletor e do esforço cortante resistentes de 

projeto para as seções críticas, como mostra as Equações (55) e (56). Esses valores são então 

comparados com os esforços solicitantes de projeto correspondentes. Além disso, é 

necessário verificar a segurança da estrutura em relação a cargas concentradas e analisar os 

deslocamentos no estado limite de utilização. 

A resistência das vigas à flexão pode ser afetada pela ocorrência de dois fenômenos: 

a flambagem lateral com torção e a flambagem local. Ambos devem ser considerados no 

projeto, levando-se em conta as medidas de prevenção adequadas para garantir a estabilidade 

e a integridade da estrutura. 

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑟𝑑 (55) 

 

𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑟𝑑 (56) 

 

Segundo Souza (2009), os estados limites últimos aplicáveis a elementos submetidos 

à flexão são: Flambagem lateral com torção (FLT), flambagem local da mesa (FLM) e 

flambagem local da alma (FLA), sendo o momento fletor resistente da seção, o menor entre 

eles. 

O cálculo do momento resistente devido ao FLT, é dado pela menor situação das 

Equações (57), (58) e (59):  
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𝑀𝑟𝑑 =
𝑀𝑝𝑙

𝛾𝑎1
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 ≤ 𝜆𝑝 (57) 

𝑀𝑟𝑑 =
𝐶𝑏
𝛾𝑎1
[𝑀𝑝𝑙 − (𝑀𝑝𝑙 −𝑀𝑟) ∙

𝜆 − 𝜆𝑝

𝜆𝑟 − 𝜆𝑝
] ≤

𝑀𝑝𝑙

𝛾𝑎1
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆𝑝 < 𝜆 ≤ 𝜆𝑟 (58) 

 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑀𝑐𝑟
𝛾𝑎1

≤
𝑀𝑝𝑙

𝛾𝑎1
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 > 𝜆𝑟  (59) 

 

Para a FLM e a FLA, o momento resistente de cálculo será o menor das três Equações 

(60), (61) e (62). 

 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑀𝑝𝑙

𝛾𝑎1
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 ≤ 𝜆𝑝 (60) 

 

𝑀𝑟𝑑 =
1

𝛾𝑎1
[𝑀𝑝𝑙 − (𝑀𝑝𝑙 −𝑀𝑟) ∙

𝜆 − 𝜆𝑝

𝜆𝑟 − 𝜆𝑝
] , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆𝑝 < 𝜆 ≤ 𝜆𝑟 (61) 

 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑀𝑐𝑟
𝛾𝑎1

, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 > 𝜆𝑟   (𝑛ã𝑜 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐á𝑣𝑒𝑙 à 𝐹𝐿𝐴)  (62) 

 

As equações para determinação dos parâmetros estão apresentadas de forma 

esquematizada na Tabela 2. 

Tabela 2: Parâmetros dos estados limites de Perfis W. 

 

Fonte: Adaptada da NBR 8800:2008 

 

Estados-

limites 

aplicáveis

Mr Mcr

λ

FLT Nota 1 Nota 1

FLM

FLA

Viga de alma 

esbelta (não 

estudada nesse 

trabalho)

𝑓 − 𝜎𝑟   

𝑓 − 𝜎𝑟   

𝑓   

0,69  𝐸

𝜆2
  

𝜆 𝜆𝑝 𝜆𝑟

𝑏/𝑡

 

𝑡 

0,38  
𝐸

𝑓𝑦

5,70  
𝐸

𝑓𝑦
3,76  

𝐸

𝑓𝑦

0,83  
𝐸

0,7  𝑓 
𝑘𝑐

𝐿𝑏
𝑟𝑦

1,76  
𝐸

𝑓𝑦
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Nota 1: 

𝜆𝑟 =
1,38 ∙ √𝐼𝑦 ∙ 𝐽

𝑟𝑦 ∙ 𝐽 ∙ 𝛽1
∙ √1 + √1 +

27 ∙ 𝐶 ∙ 𝛽1
2

𝐼𝑦
 (63) 

 

𝑀𝑐𝑟 =
𝐶𝑏 ∙ 𝜋

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦

𝐿𝑏
2 ∙ √

𝐶 
𝐼𝑦
∙ (1 + 0,039 ∙

𝐽 ∙ 𝐿𝑏
2

𝐶 
) (64) 

Onde: 

𝜷𝟏 =
(𝒇𝒚−𝝈𝒓)∙𝑾

𝑬∙𝑱
  

𝑪𝒘 =
𝑰𝒚∙(𝒅−𝒕𝒇)

𝟐

𝟒
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑠 𝐼  

2.3.5 Peças submetidas à flexão composta 

A capacidade de demanda se refere à capacidade de cada barra em suportar os 

esforços solicitantes axial e flexão, combinados. No dimensionamento adequado da 

estrutura, procura-se utilizar perfis com capacidade de demanda abaixo de 1. Nesse contexto, 

quanto mais próximo de 1 for o valor dessa capacidade, maior será a eficiência da barra em 

termos de aproveitamento. No entanto, caso a capacidade de demanda seja superior a 1, a 

barra não atende aos requisitos estabelecidos pela norma NBR 8800:2008. 

Para a verificação da capacidade de demanda nas barras, também chamada de flexo-

compressão ou flexo-tração, o SAP2000 utiliza a norma AISC 360/16 para o 

dimensionamento de aço, similar à norma NBR 8800:2008. Para essa verificação temos as 

Equações (65) e (66): 

Para 
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑟𝑑
< 0,2 

 𝑁𝑠𝑑
𝑁𝑟𝑑

+
8

9
(
𝑀x,Sd
𝑀x,rd

+
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑦,𝑟𝑑
) ≤ 1 (65) 

 

Para 
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑟𝑑
< 0,2 

 𝑁𝑠𝑑
2 ∙ 𝑁𝑟𝑑

+ (
𝑀x,Sd
𝑀x,rd

+
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑦,𝑟𝑑
) ≤ 1 (66) 

Em que:  

𝑁𝑠𝑑  – É a força axial solicitante de cálculo de tração ou de compressão, a que for 

aplicável; 



 

44 

 

𝑁𝑟𝑑  – É a força axial resistente de cálculo de tração ou de compressão, a que for 

aplicável; 

𝑀x,Sd – Momentos fletores solicitantes de cálculo, no eixo x; 

𝑀x,rd – Momentos fletores resistentes de cálculo, no eixo x; 

𝑀𝑦,𝑠d – Momentos fletores solicitantes de cálculo, no eixo y; 

𝑀𝑦,𝑟𝑑 – Momentos fletores resistentes de cálculo, no eixo y; 

Segundo Pfiel (2021), em situações envolvendo vigas-colunas com extremidades 

indeslocáveis, como aquelas com momentos extremos diferentes ou submetidas a cargas 

transversais, é possível chegar à determinação do momento máximo utilizando a mesma 

forma da Equação (67). 

𝑀Sd𝑚á𝑥 = 𝐵1 ∙ 𝑀1 (67) 

Onde B1 é de acordo com a Equação (68): 

𝐵1 =
𝐶𝑚

1 −
𝑁𝑠𝑑
𝑁𝑟𝑑

 
(68) 

Onde: 

𝐶𝑚 = Fator que depende da configuração do diagrama do momento fletor de 1a ordem 

e da relação 
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑟𝑑
. 

𝑀1 = Valor máximo do momento fletor de 1ª ordem. 

Em caso de hastes com extremidades indeslocáveis sujeitas a cargas transversais, 𝐶𝑚  

pode ser tomado conservadamente igual a 1,0. 

2.3.6 Deslocamento Máximo 

Segundo a NBR 8800 de 2008, apresenta alguns deslocamentos máximos admitidos 

em algumas situações, entre elas, existe as vigas que suportam pilares e pilares de edifícios 

de dois ou mais pavimentos, portanto, as Equações (69) e (70) apresenta as limitações dos 

deslocamentos para o primeiro e para o segundo caso, respectivamente. 

Para vigas: 

𝑑𝑚á𝑥 =
𝐿

500
 (69) 

Para pilares: 

𝑑𝑚á𝑥 =
𝐻

400
 (70) 
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2.4 SOFTWARE SAP2000 

Outra importante ferramenta de análise estrutural é o Método dos Elementos Finitos 

(MEF), que surgiu na metade do XX, quando surgiram os primeiros computadores, os 

fundamentos já eram conhecidos, mas as ferramentas de cálculos impossibilitavam a sua 

utilização antes da criação dos computadores. 

O SAP2000 é um software de análise estrutural baseado em Método dos Elementos 

Finitos. O presente trabalho utilizou a versão 22.0.0. O software é muito utilizado pois possui 

um processador de cálculo bastante eficiente e possui uma flexibilidade interessante, pois, é 

possível modelar desde vigas simples, pórticos em três dimensões, lajes, cascas e treliças 

espaciais e permite considerar diversos carregamentos, como, esforços dinâmicos, efeitos de 

gradiente, temperatura, pressão, deslocamentos como recalque, e simulações com concreto 

protendido.  

Existem vários tipos de elementos possíveis de serem utilizados no SAP2000, dentre 

todas as opções como: Elemento Frame, Shell, Cable, entre outros. Utilizaremos o Elemento 

Frame, pois, atente ao estudo realizado.  

2.4.1 Elemento Frame 

Apesar de ser um elemento unidimensional é um elemento bastante eficiente, ele 

permite ser usando em modelos de vigas, colunas, treliças planas e tridimensionais. 

Matematicamente no elemento frame está incluído o efeito biaxial de flexão, torção, 

deformação axial e deformação biaxial de cisalhamento. 

Na interface gráfica do usuário, o elemento frame é modelado como uma linha reta 

conectada a dois nós que são chamados de nós I e J, não podendo ocupar o mesmo lugar no 

espaço. Essa linha coincide com o eixo longitudinal do elemento, passando pelo centroide 

das seções transversais, podendo dividir os elementos curvos em vários elementos retos. 

Cada nó possui seu próprio sistema de coordenadas local, possuindo seis graus de 

liberdade em ambas as extremidades conectadas. Os eixos do sistema local são denominados 

1,2 e 3, sendo o eixo 1 positivo no sentido do nó I para o nó J, longitudinal ao elemento, os 

outros eixos situam-se perpendicular ao eixo do elemento, tendo suas direções e sentidos 

definidos pelo usuário. os quais são denominados U1, U2, U3, R1, R2 e R3 no sistema de 

coordenadas local dos nós, sendo U translações e R rotações, o sistema de coordenadas locais 

é utilizado para definir as propriedades da seção. Já o sistema de coordenadas global, temos 

X, Y e Z como denominações para os eixos globais, sendo UX, UY e UZ translações globais 

e RX, RY e RZ para rotações globais, como demonstrado na Figura 12 e Figura 13. 
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Figura 13: Exemplo de coordenada local de sistema frame paralelo ao eixo y. 

 

Fonte: Manual SAP2000 

Figura 14: Exemplo de coordenada local de sistema frame paralelo ao eixo y. 

 
Fonte: Manual SAP2000 

Temos que, os eixos 2 e 3 do elemento são paralelos aos eixos de simetria, com o 

eixo 2 na direção da maior dimensão da seção, e o eixo 3 na direção da menor dimensão, ou 

seja, menor inércia, conforme a Figura 15, Figura 16 e Figura 17: 
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Figura 15: Força Axial P Positiva e Momento de Torção T Positivo no Elemento FRAME 

   

Fonte: Manual SAP2000 

Figura 16:  Força Cortante V2 Positiva e Momento Fletor M3 Positivo no Elemento FRAME 

 

Fonte: Manual SAP2000 

Figura 17: Força Cortante V3 Positiva e Momento Fletor M2 Positivo no Elemento FRAME 

 

Fonte: Manual SAP2000 
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2.4.2 Propriedades dos Materiais 

Para o elemento Frame, temos que todas as propriedades são utilizadas considerando 

o material como isotrópico, ou seja, todas as suas propriedades mecânicas são iguais 

independente da sua direção. Temos as seguintes propriedades usadas na secção:  

• Módulo de elasticidade, E, para rigidez axial e rigidez à flexão.  

• Módulo de cisalhamento, G, para rigidez de torção e rigidez de cisalhamento 

transversal. 

• Coeficiente de expansão térmica, α, para expansão axial e tensão de flexão. 

térmica. 

• Densidade de massa, m, para calcular cargas de peso próprio e gravidade. 

• Torção J. 

2.4.3 Propriedades Geométricas 

Seis propriedades geométricas são consideradas junto com as propriedades do 

material no cálculo das rigidezes das seções.  

• A área da seção transversal, a. Sendo a rigidez da seção axial dada por: 

 𝑎 ∙ 𝑒1 (71) 

 

• O momento de inércia, i33, em relação ao eixo 3 para flexão do plano 1-2. 

Sendo a rigidez da seção igual a: 

 𝑖33 ∙ 𝑒1 (72) 

 

• Momento de inércia, i22, em relação ao eixo 2 para flexão no plano 1-3. 

Sendo a rigidez da seção dada por: 

 𝑖22 ∙ 𝑒1 (73) 

 

• Constante de torção j, tendo a rigidez de torção da seção é dada por: 

 𝑗 ∙ 𝑔1 (74) 

 

• Áreas de cisalhamento, as2, para cisalhamento transversal no plano 1-2. 

Sendo a rigidez de cisalhamento dada por: 

 𝑎𝑠2 ∙ 𝑔12 (75) 
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• Áreas de cisalhamento, as3, para cisalhamento transversal no plano 1-3. 

Sendo a rigidez de cisalhamento dada por: 

 𝑎𝑠3 ∙ 𝑔12 (76) 

 

2.4.4 Seção Transversal 

Existem vários tipos de seções transversais perfis de aço, foi utilizado o perfil I, 

apresentado na Figura 37.  

 

Figura 18: Perfil transversal I 

 

Fonte: Manual SAP2000 

 
𝐴𝑓 =

5

3
∙ 𝑡𝑓 ∙ 𝑏𝑓  (77) 

 

Onde:  

𝐴𝑓 – Área efetiva; 

𝑡𝑓 – Espessura da messa; 

𝑏𝑓 – Largura da mesa; 

2.5 CUSTO 

Segundo Taves (2014), na atual conjuntura econômica brasileira, a análise de custos 

desempenha um papel crucial para a viabilidade de empreendimentos pelas construtoras. Um 

orçamento mal elaborado pode fornecer informações incompletas sobre as diversas fases da 

obra, impossibilitando o estabelecimento de metas orçamentárias e a quantificação de 

serviços e materiais. Isso pode resultar em prejuízos tanto para a construtora quanto para a 

incorporadora. Um orçamento preciso oferece várias vantagens, como antecipar os custos 
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necessários para a construção, auxiliar na tomada de decisões com base no orçamento, 

dimensionar corretamente as equipes de trabalho, controlar o consumo de materiais e 

garantir que o cronograma físico-financeiro da obra esteja seguindo o ritmo desejado.  

Além disso, a correta análise da engenharia de custos permite otimizar o processo de 

estimativa de custos, reduzindo os riscos de gastos não previstos inicialmente no orçamento. 

Em suma, a avaliação de custos desempenha um papel fundamental na tomada de decisão 

das empresas em relação à realização de empreendimentos, sendo determinante para o 

sucesso futuro e exigindo a aplicação consciente dos princípios dessa disciplina (TAVES, 

2014). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 CASOS 

Para análise, foram escolhidos dois problemas estudados por Degertekin (2007), este 

trabalho comparou seus resultados com outros dois métodos, Pezeshk et al. (2000), Camp et 

al. (2005). Com isso, utilizaremos os dois primeiros casos para comparar os valores obtidos 

no SAP2000 com os resultados do lançamento da estrutura no programa de Algoritmos 

Genéticos.  

3.1.1 Caso 01 

O primeiro caso trata-se de um pórtico plano de quatro níveis verticais e com três 

horizontais, com 15 barras, sendo, 9 verticais de 3,048 metros cada, e 6 barras horizontais 

de 10,9728 metros cada, com três apoios de 2º gênero na base. Como mostrado na Figura 

19, nas unidades kip (k), foot (ft).  

Figura 19: Pórtico Plano do Caso 01 - Degertekin (2007) 

 
Fonte: Degertekin (2007), adaptado. 

3.1.2 Caso 02 

O segundo caso, trata-se de um pórtico de dez níveis verticais e um horizontal, com 

30 barras, sendo, 20 verticais, as duas inferiores de 4,572 metros e as outras de 3,6576 metros 

cada, e 10 barras horizontais de 9,144 metros cada, com três apoios engastados na base, 

como demonstrado na Figura 20. 
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Figura 20: Pórtico Plano do Caso 02 - Degertekin (2007). 

 

Fonte: Degertekin (2007), adaptado. 
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3.2 CÓDIGO EM ALGORITMO GENÉTICO 

Para a elaboração deste trabalho, utilizou-se como ponto de partida o código 

computacional desenvolvido em linguagem Python por Barreto (2019). Onde ele 

desenvolveu um código que utiliza algoritmo genético, todo o código foi revisado e feito 

melhorias para seu melhor desempenho. 

O algoritmo de otimização foi desenvolvido em Python 3.7, utilizando apenas a 

biblioteca padrão da linguagem, sem a necessidade de módulos externos. Segundo Barreto 

(2019), o código consiste em cinco principais rotinas: entrada de dados (INPUT), análise 

estrutural (PORTAN), dimensionamento (DIMENSIONAR), otimização usando 

Algoritmos Genéticos e por fim, a saída de dados (SAIDA). 

A Figura 21 abaixo ilustra o fluxograma completo do algoritmo, onde a rotina de 

otimização via Algoritmos Genéticos (AG) abrange todas as rotinas utilizadas: 

Figura 21: Fluxograma do Algoritmo Genético 

 

Fonte: Autor 
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3.2.1 Rotina de Entrada 

A rotina de entrada, consiste em fornecer ao código todas as informações necessárias 

para seu funcionamento. Em um arquivo “.dat”, primeiramente, o usuário fornece todas as 

propriedades do algoritmo genético, como: tamanho da população inicial (PSIZE), número 

de barras (NUNKNO), número de bits para cada binário (SUBLEN), número máximo de 

gerações (MAXG), probabilidade de crossover (CP), fator de escala (SCALE), elite 

(ELITE), fator de normalização (LF), módulo de elasticidade (E), tensão de escoamento (fy) 

e de ruptura do aço (fu). 

Após a leitura das propriedades do algoritmo genético, o arquivo de entrada informa 

as propriedades do pórtico, que são: número de nós (NN), número de elementos (NE), 

número de graus de liberdade por nó (NDF), semi-largura de banda (MS), número de nós 

por elemento (NNE), número de cargas nodais (NL), número de condições de contorno 

(NC), e o catálogo selecionado (CAT). 

Em seguida, são apresentadas as informações referentes às posições dos nós no plano 

cartesiano, expressas em centímetros. Abaixo dessas informações, o usuário fornece os nós 

inicial (I) e final de cada elemento (F), juntamente com sua conectividade (IRZ). Em seguida, 

o usuário informa a posição (NÓ), direção (DIR.) e magnitude (VALOR) de cada carga 

nodal. Logo após, são definidas as condições de contorno, informando a posição (NÓ), 

direção (DIR) e valor (VALOR). Por fim, o usuário especifica o tipo de cada elemento 

estrutural (TIPO), identificando se é uma coluna (pilar) ou uma viga, e qual sua orientação 

no eixo (ORIENTAÇÂO) que o código usa para identificar qual a equação utilizar, além de 

indicar sua orientação. 

Outra informação importante são as características de cada perfil comercial, as quais 

são fornecidas em um arquivo separado no formato ".txt". Para este trabalho, foi utilizado o 

catálogo da AISC e o arquivo com nome de “Perfis_Estruturais_AISC.txt”, que são uma 

gama de perfis, encontrado na norma americana AISC. Esses catálogos contém todas as 

informações necessárias para alimentar a rotina DIMENSIONAR. As áreas desses perfis de 

16,3 cm² até 1750,0 cm² para os perfis da AISC. 

No apêndice A traz um exemplo de um arquivo de entrada de dados do caso 01. 

3.2.2 Análise Estrutural (PORTAN) 

A rotina PORTAN se baseia no código fornecido por Brebbia (1986), onde essa 

rotina desempenha a função de calcular os esforços do sistema utilizando o Método da 

Rigidez Direta. Por meio desse método matricial, a análise estrutural é realizada de forma 
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abrangente, resultando nos deslocamentos nodais e nos esforços atuantes nos membros da 

estrutura. 

Para utilizar o código corretamente, é essencial fornecer as cargas nodais em cada 

elemento. As cargas nodais referem-se às forças e momentos que agem diretamente nos nós 

da estrutura. Quando existe cargas distribuídas nos elementos, é necessário calcular as cargas 

nodais equivalentes, que são cargas resultantes das reações de apoio provenientes do 

engastamento perfeito nos elementos de cada barra. Essas cargas são calculadas com base 

nas reações de apoio ilustradas na Figura 22: Reações de engastamento perfeito de cargas 

distribuídas Figura 22. É importante ter atenção ao fornecer as cargas nodais e seguir 

corretamente a convenção correta de sinal para obter resultados corretos. 

Figura 22: Reações de engastamento perfeito de cargas distribuídas 

 

Fonte: Martha(2022) 

O programa não calcula essas forças nodais equivalentes, terá que ser feito separado 

e fornecer junto com as cargas nodais no arquivo de entrada. 

3.2.3 Rotina Dimensionar 

Essa rotina utiliza os esforços internos de cada barra obtidos através da função 

PORTAN, com base na norma NBR 8800:2008, calcula os esforços resistentes de cada 

elemento, determinado os fatores de segurança relacionados às tensões e os deslocamentos. 

Esses cálculos são cruciais para garantir a estabilidade da estrutura. Os resultados desses 

cálculos são posteriormente utilizados na função penalidade para calcular a aptidão de cada 

indivíduo. 
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Só é possível utilizar o código DIMENSIONAR com perfis laminados W, foi 

utilizado um catálogo comercial, mas existe a possibilidade de adicionar outros perfis se 

assim for necessário, fornecendo todas as informações necessárias. O aço utilizado neste 

trabalho é o A572 Grau 50, mas o usuário tem a flexibilidade de alterá-lo a qualquer 

momento. Para isso, basta inserir o módulo de elasticidade (E), a tensão de escoamento (Fy) 

e a tensão de ruptura (Fu) correspondentes ao novo tipo de aço. 

3.2.4 Quantidades de bits 

Segundo Linden (2012), para a escolha da quantidade de bits com uma precisão 

determinada, é necessário utilizar a equação de conversão de binário para real, apresentada 

na Equação (78). 

real = 𝑖𝑛𝑓𝑖 +
𝑠𝑢𝑝𝑖 − 𝑖𝑛𝑓𝑖
2𝑘 − 1

∙ 𝑟𝑖 (78) 

 

Nesta fórmula, 𝑟𝑖 representa o número inteiro correspondente ao cromossomo 

binário. Para os perfis da AISC, o intervalo considerado é de [16,3;1750], assim, supi - infi 

= 1750 – 16,3 = 1733,7 e nosso objetivo é obter uma diferença de 0,1 entre dois valores 

consecutivos. Portanto, podemos expressar da seguinte maneira: 

𝑖𝑛𝑓𝑖 +
𝑠𝑢𝑝𝑖 − 𝑖𝑛𝑓𝑖
2𝑘 − 1

∙ (𝑟𝑖 + 1) − 𝑖𝑛𝑓𝑖 +
𝑠𝑢𝑝𝑖 − 𝑖𝑛𝑓𝑖
2𝑘 − 1

∙ 𝑟𝑖 = 0,1 (79) 

Logo, para o caso dos perfis da AISC, temos: 

𝑠𝑢𝑝𝑖 − 𝑖𝑛𝑓𝑖
2𝑘 − 1

 =  0,1 → 𝑘 = 14,08 (80) 

 

Portanto, de acordo com a Equação (80), são necessários 15 bits para uma precisão 

de no mínimo 0,1.   

3.2.5 Mutação 

Para o presente trabalho, a probabilidade de mutação é apresentada na Equação (81). 

𝐹′(𝑥) =
1

𝑇𝑠𝑙𝑒𝑛𝑔
=

1

𝑛𝑢𝑛𝑘𝑛𝑜 ∙ 𝑠𝑢𝑏𝑙𝑒𝑛
 (81) 

Onde Tseng é um parâmetro cálculo pelo produto dos valores da quantidade de 

elementos (nunkno) pelo tamanho dos cromossomos (sublen).  
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Para o caso 1, onde o número de barras(nunkno) é 15 e o número de bits (sublen) é 

15, estão a probabilidade de mutação é de 0,44%. Já para o caso 2, onde o número de barras 

é de 30 e o número de bits é de 15, a probabilidade de mutação é de 0,2%. 

3.2.6 Rotina de impressão dos resultados (SAIDA) 

A cada nova geração, o algoritmo registra os resultados obtidos em um arquivo 

externo com a extensão ".out", cujo nome é definido no início do programa. Esse processo 

ocorre da seguinte forma: primeiramente, o código imprime as propriedades dos elementos. 

Em seguida, são impressos a identificação de cada elemento (Elemento) o nome dos perfis 

de cada barra obtidos em cada indivíduo (Perfil), juntamente com a sua área decimal 

(Decimal) e a área do perfil (Área), fatores de segurança relacionados às tensões (FSt) e os 

deslocamentos (FSd), a função peso de cada elemento (Penalidade), a massa de cada barra 

(Massa) e por fim, a massa total (TOTAL) e a aptidão de cada indivíduo (APTIDÃO). É 

importante ressaltar que a função peso mencionada não está relacionada ao peso físico da 

estrutura, que é calculado considerando a gravidade. Em vez disso, refere-se à função 

penalidade utilizada no contexto do algoritmo genético. 

Em cada indivíduo, juntamente com as informações mencionadas anteriormente, o 

programa também imprime os valores dos deslocamentos nodais (UX, UY e RX), reações 

nodais (PX, PY e MZ) e as forças internas de cada barra (PX, PY e MZ). 

Após cada geração, o programa imprime todas essas informações do melhor 

indivíduo da geração. No final da última geração, o programa imprime novamente as 

informações do melhor indivíduo, levando em consideração todas as gerações. 

3.3 FUNÇÃO APTIDÃO 

Segundo Barreto (2019), a função aptidão apresentada na Equação (4) do item 2.1.5, 

precisa de alterações para melhores resultados, as frações da função penalidade, foram 

denominadas de fatores de segurança, onde o FSt está relacionado com as tensões da barra 

e o FSd está relacionado com os deslocamentos nodais do elemento. 

Para atender aos critérios da NBR 8800:2008, o fator de segurança das tensões de 

cada membro, estará relacionado com os esforços que cada membro está submetido, 

podendo receber os valores apresentados nas Equações (82), (83), (84), (85) ou (86). 

Para elementos submetidos à tração: 

𝐹𝑆𝑡 =
𝑁𝑡,𝑠𝑑
𝑁𝑡,𝑟𝑑

 (82) 

Para elementos submetidos à compressão: 
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𝐹𝑆𝑡 =
𝑁𝑐,𝑠𝑑
𝑁𝑐,𝑟𝑑

 (83) 

Para elementos submetidos à flexão simples: 

𝐹𝑆𝑡 =
𝑀𝑠𝑑
𝑀𝑟𝑑

 (84) 

Para elementos submetidos à flexo-compressão: 

Se 
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑟𝑑
≥ 0,2:  

𝐹𝑆𝑡 =
𝑁𝑠𝑑
𝑁𝑟𝑑

+
8

9
(
𝑀𝑠𝑑
𝑀𝑟𝑑

) (85) 

Se 
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑟𝑑
< 0,2:  

𝐹𝑆𝑡 =
𝑁𝑠𝑑
2 ∙ 𝑁𝑟𝑑

+
𝑀𝑠𝑑
𝑀𝑟𝑑

 (86) 

Na equação (85) e (86), quando o valor de Sd é significativamente maior em relação 

a Rd, o FSt se aproximará de zero, indicando um elemento menos eficiente. Por outro lado, 

à medida que o valor de Sd se aproxima de Rd, o valor de FSt estará mais próximo de 1, 

indicando um elemento mais bem aproveitado, essa eficiência está diretamente relacionada 

ao melhor custo. 

De forma análoga, o quanto mais próximo do deslocamento máximo estiver o 

elemento, mais eficiente ele será, o deslocamento máximo é calculado a partir das Equações 

(69) e (70). 

Com essas considerações a função penalidade se apresenta de acordo com a Equação 

(87). 

𝑝𝑒𝑛(𝑥) = [∑(𝐹𝑆𝑡 − 1)
2 +∑(𝐹𝑆𝑑 − 1)

2

𝑁𝑒

𝑖=1

𝑁𝑒

𝑖=1

] (87) 

A função penalidade da forma que se apresenta na Equação (87) não é eficiente 

quando os valores dos fatores de segurança são pouco maiores que 1, pois, mesmo com o 

perfil não atendendo à NBR 8800 ele terá uma penalidade baixa, a solução proposta por 

Barreto (2019), é que quando ocorrer esse caso, o valor da penalidade se torne o valor do 

fator de segurança. 

Para aprimorar os resultados, foi identificada a necessidade de introduzir um 

coeficiente que aumente a penalização quando os fatores de segurança excedem 1. Esse 

coeficiente tem como objetivo reforçar a importância da conformidade com os limites de 

segurança e garantir uma abordagem mais rigorosa na análise. 
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Ao incluir o coeficiente de penalidade nas equações, é possível ajustar o grau de 

penalização para os casos em que os fatores de segurança ultrapassam o valor desejado. A 

seguir, apresentamos as Equações (88), (89) e (90). 

Quando 𝐹𝑆𝑡 > 1: 

𝑝𝑒𝑛(𝑥) = 𝜑 ∙ 𝐹𝑆𝑡 (88) 

Quando 𝐹𝑆𝑑 > 1: 

𝑝𝑒𝑛(𝑥) = 𝜑 ∙ 𝐹𝑆𝑑 (89) 

Quando 𝐹𝑆𝑡 > 1 𝑒 𝐹𝑆𝑑 > 1: 

𝑝𝑒𝑛(𝑥) = 𝜑 ∙ (𝐹𝑆𝑡 + 𝐹𝑆𝑑) (90) 

Onde:  

𝜑 = Coeficiente de ajuste da penalidade, 

Com essas adequações, sempre que um dos valores de FS for maior que 1, o valor da 

penalidade utilizará as Equações (88), (89) e (90) e sempre será maior que 1, tornando a 

penalidade maior do que os casos em que os dois fatores de segurança são menores que 1, 

que utilizarão a Equação (87). 

Outra modificação na função penalidade foi proposto na Equação (86), da forma 

apresentada na Equação (87).  

𝑝𝑒𝑛(𝑥) = 𝛾𝜏 ∙ 𝐹𝑆𝑡 + 𝛾𝑑 ∙ 𝐹𝑆𝑑 (91) 

Onde: 

𝛾𝜏 = Coeficiente de penalidade do 𝐹𝑆𝑡 

𝛾𝑑 = Coeficiente de penalidade do 𝐹𝑆𝑑 

Esses coeficientes são necessários para quando não é possível encontrar uma solução 

que satisfaça as Equações (81) e (82). Nesse caso, busca-se aumentar a penalidade de forma 

geral para encontrar uma solução que esteja em conformidade com a norma NBR 8800:2008. 

Outra adequação necessária, é a utilização do valor já fornecido pelos catálogos 

utilizados nesse trabalho, que utilizam a massa em ω(kg/m), portanto a função objetivo passa 

a ser como apresentado na Equação (92). 

𝑓(𝑥) =
1

𝐿𝑓
∑𝜔𝑖𝐿𝑖

𝑁𝑒

𝑖=1

 (92) 

Portanto, a função F(x), passa a ser: 

𝐹(𝑥) =
1

𝐿𝑓
∑𝜔𝑖𝐿𝑖 + 𝑝𝑒𝑛(𝑥)

𝑁𝑒

𝑖=1

 (93) 
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Por fim, como o objetivo é minimizar o valor encontrado pela função, F(x) passa a 

ser: 

𝐹′(𝑥) =
1

1
𝐿𝑓
∑ 𝜔𝑖𝐿𝑖 + 𝑝𝑒𝑛(𝑥)
𝑁𝑒
𝑖=1

 
(94) 

 

3.4 DIMENSIONAMENTO  

3.4.1 Caso 01 

Para uma melhor organização dos dados, é interessante nomear os nós e as barras de 

cada pórtico, para o caso 01, nomeamos os nós e barras de acordo com a Figura 23, essa 

configuração é utilizada tanto no Algoritmo Genético tanto no SAP2000.  

 

Figura 23: Nomenclatura das barras e nós do Caso 01 

 

Fonte: Autor 

Para utilizarmos na aplicação, precisamos converter as unidades para o Sistema 

Internacional (SI), assim, temos que, 1k = 1kip = 4,448 KN e 1 ft = 30,48 cm, como 

demonstrado na Figura 24.  
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Figura 24: Pórtico Plano com cargas na unidade do SI. 

 
Fonte: Autor. 

Figura 25: Pórtico Plano Dimensões nas Unidades do SI 

 

Fonte: Autor 

Para demonstrar o método de dimensionamento da estrutura, foi utilizado o Caso 01 

do trabalho realizado por Degertekin (2007), que é representado na Figura 24.  

3.4.1.1 Dimensionamento pelo SAP2000 

Para o dimensionamento no SAP200, inicialmente foi lançado as barras no programa 

AutoCAD, para facilitar o lançamento da estrutura no programa, utilizando a ferramenta em 

3D, utilizou o eixo X-Z para compatibilizar com o sistema de coordenadas do SAP2000, 

como mostra a Figura 26: 
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Figura 26: Caso 01 - Degertekin (2007) – Lançado no AUTOCAD 

 

Fonte: Autor. 

Com o arquivo pronto e em formato .DXF, importou a estrutura para o SAP2000 com o comando 

File/Import/AutoCAD .dxf file ..., como demonstrado na Figura 27. 

Figura 27: Importação de arquivo .DXF para o SAP2000 

 

Fonte: Autor 
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Após o lançamento da estrutura, é necessário definir o material a ser utilizado, no 

comando Define/Materials, o material escolhido é o aço A572Gr50, que já vem configurado 

pelo programa, tem o Módulo de Elasticidade definido por 199,9 GPa, com todas as 

propriedades demonstrado na Figura 28: 

Figura 28: Propriedades do Aço A572Gr50 

 

Fonte: Autor. 

Após a definição do material utilizado, definimos os tipos de apoios da estrutura no 

comando Assing Joint Restrainsts, de acordo com o caso atual, definimos os apoios como 

de segundo gênero restringindo a movimentação nas três direções e permitindo a rotação 

como mostrado na Figura 29. 
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Figura 29: Inserindo restrições no apoio 

 

Fonte: Autor. 

Em seguida, foi definido os tipos de forças, no comando Define/Load Patterns, foi 

considerado um padrão de cargas para ser utilizado na estrutura, consideramos dois tipos de 

força, a principal é a carga “LIVE” que são as cargas variáveis presentes na estrutura e temos 

as cargas “DEAD” que são as cargas permanentes, como demonstrado na Figura 30. 

Figura 30: Padrão de Cargas 

 

Fonte: Autor. 

Após definir o padrão de carga, foram inseridas as forças nodais e as cargas 

distribuídas, no menu Assing Joint Forces e Assing Frame Distributed Loads, 

respectivamente. Como mostrado na Figura 31 e Figura 32.  
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Figura 31: Inserindo Cargas Nodais 

 

Fonte: Autor. 

Figura 32: Inserindo Cargas Distribuídas 

 

Fonte: Autor. 
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Após o processo de definição das cargas, foram definidos os perfis que o SAP2000 

irá utilizar para dimensionar a estrutura, assim, utilizou os perfis da solução encontrada no 

AG, foi selecionado todos os Perfis W da ASTM, e assim, selecionou cada barra e empregou 

seu respectivo perfil no comando Assing Frame Sections, 

Após o processo anterior, no comando Run/Analysis executamos a análise estrutural, 

par o SAP2000 calcular o perfil possível para cada barra, utiliza o comando Design / Steel 

Frame Design / Start Design/Check of Structure, como demonstrado na Figura 33. 

Figura 33: Dimensionamento Automático 

 

Fonte: Autor. 

Para a visualização de todos os resultados, utiliza o comando Display / Show Tables 

como demonstrado na Figura 34, na aba que foi aberta, pode escolher quais resultados 

pretende visualizar, para o presente trabalho, foi escolhido, dentro da aba ANALYSIS 

RESULTS, escolhendo na aba dos nós, Displacements (Deslocamentos) e Reations 

(Reações), na aba dos Elementos, foi escolhido Frame Output (Saída Frames), como 

demonstrado na Figura 34.  
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Figura 34: Saída dos Dados 

 

Fonte: Autor 
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Figura 35: Saída dos Dados 

 

Fonte: Autor 

Assim, obtendo a tabela com todos os resultados solicitados. Para visualizar os 

resultados detalhado de cada barra, basta clicar com o botão direito do mouse na barra que 

se deseja visualizar os resultados e em seguida clicando no comando Details, como demostra 

a Figura 36 e Figura 37. 
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Figura 36: Resultados detalhado da barra 12. 

 

Fonte: Autor 

Figura 37:  Resultados detalhado da barra 12. 

 

Fonte: Autor. 
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Na Figura 36, está representado a capacidade de demanda de cada barra, onde o 

RATIO é o valor final para cada barra, já na Figura 37, apresenta todas as informações da 

barra selecionada, como o identificador (Frame), o comprimento (Length), o perfil (Shape), 

capacidade de demanda (D/C Ratio) entre outras informações.  

3.4.1.2 Dimensionamento Pelo Algoritmo Genético 

Os dados de entrada para buscar a melhor solução para o Algoritmo Genético, foi 

apresentado na Tabela 3: 

Tabela 3: Dados de entrada para 5 soluções para o caso 1 

SOL. 
N° DE 

INDIV 

Nº DE 

GERAÇÕES 
ELITE CP LF ϒ1 ϒ2 ESCALA 

1 200 300 0 0.8 2000 1 1 2 

2 300 300 1 0.8 2000 1 1 10 

3 300 400 1 0.8 2000 1 1 2 

4 300 400 0 0.8 2000 1 1 10 

5 300 600 0 0.8 2000 1 1 10 

 

Fonte: Autor 

3.4.2 Caso 2  

Para o caso 02, temos a Figura 38 informando nomenclatura de cada nó e barra 

utilizado tanto no SAP200 quanto no AG. O catálogo utilizado foi o da norma americana 

AISC, que oferece perfis robustos capaz de suprir as demandas requeridas. 
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Figura 38: Nomenclatura das barras e dos nós do Caso 02 

 

Fonte: Autor 
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Para o Caso 2, a Figura 39 ilustra as forças convertidas para a unidade do SI, a fim 

de inseri-las no SAP2000 e no Algoritmo Genético. 

Figura 39: Pórtico plano do Caso 02 com cargas em unidade do SI. 

 

Fonte: Autor 
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Figura 40: Cotas do caso 2. 

  

Fonte: Autor 

3.4.2.1 Dimensionamento SAP2000 

O dimensionamento utilizando o SAP2000 no caso 02 ocorreu de forma semelhante 

ao caso 01, aplicando suas propriedades específicas e o catálogo da AISC. 

3.4.2.2 Dimensionamento Algoritmos Genéticos 

Para o Caso 02, as soluções obtidas pelo Algoritmo Genético foram apresentadas na 

Tabela 4. 
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Tabela 4: Dados de entrada para 5 soluções do caso 02 

SOL. 
N° DE 

INDIV 

Nº DE 

GERAÇÕES 
ELITE CP LF ϒ1 ϒ2 ESCALA 

1 200 300 0 0.7 2000 200 100 2 

2 200 300 1 0.7 2000 200 100 2 

3 300 600 0 0.7 2000 200 100 2 

4 300 600 1 0.7 2000 200 100 2 

5 200 300 0 0.7 2000 1 1 2 

 

Fonte: Autor 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 CASOS 

O objetivo principal deste trabalho buscar uma solução ótima através do Algoritmo 

Genético, com essa solução, dimensionar a estrutura no SAP200, para a busca desta solução 

ótima é necessário considerar várias soluções com parâmetros diferente, essas soluções estão 

apresentadas nas Tabelas 5 e 6. 

4.1.1 Caso 01 

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para as soluções do caso 2. 

Tabela 5: Resultados das soluções do caso 1. 

SOL. 
MELHOR SOLUÇÃO ϒ1 ϒ2 

GERAÇÃO INDIVÍDUO MASSA     

1 296 98 14899,5 1 1 

2 292 62 13618,3 1 1 

3 400 105 11948,5 1 1 

4 340 171 16989,5 1 1 

5 397 84 16063,1 1 1 

Fonte: Autor 

Como base nos valores obtidos na Tabela 5 e na análise dos resultados dos arquivos 

de saída, percebemos a solução 3 obteve o menor valor de massa, mas o fator de segurança 

da barra 2 não está de acordo com o exigido na NBR 8800:2008 como demonstrado na Figura 

41.  
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Figura 41: Resultado da solução 2 do caso 1 

 
 
Fonte: Autor 

Portanto, a solução 2 se torna a melhor solução, observamos também que a partir 

dela, mesmo aumentando a quantidade de indivíduos iniciais, o valor da massa não diminui. 

É importante salientar, que com exceção da solução 2, todas as outras tiveram valores de FSt 

e FSd menores que 1, portanto, está de acordo com o exigido pela NBR 8800:2008 e não há 

a necessidade de alterar os coeficientes para aumentar a penalidade dos elementos.  

A Figura 42 exibe os valores do melhor indivíduo da solução 2, apresentando todos 

os valores de FSt, FSd, penalidade total, geração, indivíduo, identificação do elemento, o 

perfil obtido, valor da área, aptidão, massa individual e total. Isso indica que essa é uma 

configuração viável para o pórtico plano em questão, pois os fatores de segurança estão 

abaixo de 1. 
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Figura 42: Valores do melhor indivíduo da solução 2. 

 

Fonte: Autor 

O gráfico da evolução da aptidão e a massa ao longo de toda a solução, é demonstrada 

nas Figuras 43 e 44, respectivamente. 

Figura 43: Aptidão dos melhores indivíduos 

 

Fonte: Autor 
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Figura 44: Massa dos melhores indivíduos 

 

Fonte: Autor  

As Figuras 43 e 44 fornecem uma clara visualização do comportamento da aptidão e 

da massa ao longo de cada geração, e esse comportamento está de acordo com o esperado. 

Observa-se que a aptidão aumenta progressivamente a cada geração, até atingir um estágio 

de estabilidade relativa. Por outro lado, a massa diminui gradualmente a cada geração, 

também chegando a um ponto de estabilização relativa. Esses padrões são consistentes com 

as expectativas de melhoria da aptidão e redução da massa conforme o algoritmo genético 

evolui. 

A Figura 45, demonstra os perfis da solução 2 do caso 01 no SAP2000. 
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Figura 45: Perfis da solução 2 do caso 1. 

 

Fonte: Autor 

Já a Figura 46, representa os valores da flexo-compressão obtido pelo Software.  

Figura 46: Resultados da flexo-compressão das barras para o Caso 01. 

 
 

Fonte: Autor 

4.1.1.1 Inserindo os perfis obtidos no AG no SAP2000 no caso 1 

 Com posse dos resultados do AG e do software, e com base nas Figuras 42 e 46, 

observamos que as capacidades de demanda nos dois casos não são compatíveis, sendo 

assim, os resultados obtidos pelo AG do caso 1 não são confiáveis. Considerando que o 

objetivo do trabalho é buscar uma solução ótima para o SAP2000, observamos que em 

algumas barras a capacidade de demanda está próxima de 0, deixando assim, a barra com 

um perfil mais pesado do que o ideal, deixando a estrutura mais pesada e consequentemente 

mais cara. 
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Existem várias possibilidades para esses resultados, e uma delas está relacionada às 

diferentes metodologias utilizadas para determinar o momento solicitante máximo. 

Enquanto o SAP2000 calcula o momento solicitante considerando toda a extensão da barra 

e selecionando o valor máximo, o AG, que é um método que leva em conta as cargas nodais, 

utiliza os momentos solicitantes em cada nó e utiliza a Equação (76) do item 2.3.5 para 

calcular o momento máximo. No entanto, esse método pode não ser tão preciso quanto o 

utilizado no SAP2000. 

Ao investigar essa possibilidade, observamos que os momentos solicitantes em cada 

caso realmente diferem em torno de 5% a 15%. 

4.1.2 Caso 02  

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos nas soluções do caso 2. 

Tabela 6: Resultados das soluções do caso 2. 

SOL. 
MELHOR SOLUÇÃO 

GERAÇÃO INDIVÍDUO MASSA 

1 288 51 105200,1 

2 292 173 101270,7 

3 524 2 89586,5 

4 509 86 100905,9 

5 291 163 48687,2 

Fonte: Autor 

Com base nos valores obtidos na Tabela 6 e na análise dos resultados, percebemos 

que a solução 3 obteve o menor valor de massa e obteve todos os fatores de segurança abaixo 

de 1, como requerido pela NBR 8800:2008, como demonstrado na figura 46. As figuras 47 

e 48 representa os gráficos da aptidão dos melhores indivíduos e da massa dos melhores 

indivíduos, respectivamente. 
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Figura 47: Solução 3 do caso 2 

 

Fonte: Autor 
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Figura 48: Aptidão dos melhores indivíduos da solução 3 do caso 2 

 

 
 
Fonte: Autor 

Figura 49: Massa dos melhores indivíduos da solução 3 do caso2 

 

Fonte: Autor 

Assim como no caso 1, as Figuras 48 e 49 demonstra que os gráficos apresentados 

nas Figuras 48 e 49 apresentam um comportamento como o esperado, onde a aptidão 
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aumenta ao longo das gerações até chegar a uma estabilidade, enquanto o valor da massa cai 

ao longo as gerações  

A solução 5 foi a única com os coeficientes de penalidade igual a 1, e ao analisar os 

resultados da melhor solução, obteve fatores de segurança acima de 1, como demonstrado 

na figura 49, por isso, decidiu aumentar os coeficientes nos outros casos. A solução 2, mesmo 

com os coeficientes de penalidade aplicados obteve os fatores de segurança acima de 1, 

provavelmente pelo fato que o número de indivíduos iniciais e número de gerações serem 

insuficientes. 

Figura 50: Resultados da solução 5 do caso 2. 

 
Fonte: Autor  
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4.1.2.1 Inserindo os perfis do AG no SAP2000 para o caso 2 

De forma análoga ao caso 1, os perfis da solução 2 foram inseridos no SAP2000. A 

Figura 51 demonstra os perfis obtidos no AG e a Figura 52 apresenta os valores da 

capacidade de demanda calculadas pelo SAP2000.  

Figura 51: Perfis da solução 3 do caso 2 no SAP200 

 
Fonte: Autor 
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Figura 52: Capacidade de demanda dos perfis da solução 3 do caso 2. 

 
Fonte: Autor 

Com base nas Figuras 51 e 52, observamos que os perfis da solução 3 do caso 2, não 

obedece a capacidade de demanda, portanto, essa é uma solução que não atende à norma 

AISC, assim como no caso 1, a solução do AG não está coerente com os valores obtidos pelo 

SAP2000.
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CONCLUSÃO 

Com base nos resultados obtidos, podemos afirmar que o código em algoritmo 

genético apresenta inconsistências, tanto para o caso 1 quanto para o caso 2, os perfis obtidos 

não têm os coeficientes de demanda de acordo com o SAP2000, e para o caso 2, os valores 

superam a capacidade de demanda mínima para a AISC. existem algumas possibilidades 

para ter ocorrido esses resultados. Primeiramente, o momento solicitante considerado no AG 

é diferente do software, pois, como o AG utiliza apenas cargas nodais, é necessário fazer 

uma consideração para calcular o momento máximo da barra, para esse trabalho, utilizou a 

Equação (67) do item 2.3.5, que não é uma forma precisa como os momentos máximos 

considerados no SAP2000, já que este utiliza o método de elementos finitos.  

Outra possibilidade que pode aumentar a diferença, é que, como o AG utilizou como 

base o dimensionamento proposto pela NBR8800:2008, e o SAP2000 utiliza a norma 

americana AISC, portanto, é esperado obter diferentes resultados, já que, apesar de ser 

parecidas, a norma americana é atualizada com mais frequência, e a norma brasileira não foi 

atualizada desde 2008. 

Os resultados obtidos pelo AG estão de acordo com a teoria, quando observamos os 

comportamentos dos gráficos de aptidão, massa e o desenvolvimento dos indivíduos ao 

longo das gerações. 

Uma sugestão seria utilizar a norma AISC como base do dimensionamento dos 

esforços internos. Para obter valores mais consistentes, outra importante mudança, seria 

limitar a utilização do AG apenas para casos em que não possui cargas distribuídas ao longo 

das barras, apenas cargas nodais. 
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APÊNDICE A – Dados de Entrada 

 
------------------------------------------------------------------------------- 
    DADOS DE ENTRADA 
------------------------------------------------------------------------------- 
   PROPRIEDADES DO ALGORITMO GENÉTICO 
------------------------------------------------------------------------------- 
PSIZE NUNKNO SUBLEN MAXG CP SCALE ELITE LF E fy fu 
400 15 8 400 0.8 10 0 2000 20000 34.5 45.0 
------------------------------------------------------------------------------- 
PROPRIEDADES DO EXEMPLO 
------------------------------------------------------------------------------- 
NN  NE  NDF  MS  NNE  NL  NC CAT 
12  15  3   150  2   18    6 1 
  NÓ          X           Y  
   1       0.000000       0.000000 
   2       0.000000       304.8000 
   3       0.000000       609.6000 
   4       0.000000       914.4000 
   5      1097.2800       000.0000 
   6      1097.2800       304.8000 
   7      1097.2800       609.6000 
   8      1097.2800       914.4000 
   9      2194.5600       000.0000 
  10      2194.5600       304.8000 
  11      2194.5600       609.6000 
  12      2194.5600       914.4000 
ELEM    NO I     NO F    IRZ 
   1       1       2      11 
   2       2       3      11 
   3       3       4      11 
   4       5       6      11 
   5       6       7      11 
   6       7       8      11 
   7       9      10      11 
   8      10      11      11 
   9      11      12      11 
  10       2       6      11 
  11       3       7      11 
  12       4       8      11 
  13       6      10      11 
  14       7      11      11 
  15       8      12      11 
CARGA     NÓ       DIR.      VALOR 
   1        2        1        22.240000 
   2        2        2      -224.179400 
   3        2        3      -40997.8921 
   4        3        1        22.240000 
   5        3        2      -224.179400 
   6        3        3      -40997.9000 
   7        4        1        11.120000 
   8        4        2      -224.179400 
   9        4        3      -40997.9000 
  10        6        2      -448.358400 
  11        7        2      -448.358400 
  12        8        2      -448.358400 
  13       10        2      -224.179400 
  14       10        3       40997.9000 
  15       11        2      -224.179400 
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  16       11        3       40997.9000 
  17       12        2      -224.179400 
  18       12        3       40997.9000 
COND.     NÓ       DIR.    VALOR 
   1        1        1       0 
   2        1        2       0 
   3        5        1       0 
   4        5        2       0 
   5        9        1       0 
   6        9        2       0 
NUM.      AR. E IZ  Tipo ORIENTAÇÃO 
1 0.00277 20000 0.000191 PILAR 2 
2 0.00277 20000 0.000191 PILAR 2 
3 0.00277 20000 0.000191 PILAR 2 
4 0.00277 20000 0.000191 PILAR 2 
5 0.00277 20000 0.000191 PILAR 2 
6 0.00277 20000 0.000191 PILAR 2 
7 0.00277 20000 0.000191 PILAR 2 
8 0.00277 20000 0.000191 PILAR 2 
9 0.00277 20000 0.000191 PILAR 2 
10 0.00277 20000 0.000191 VIGA 1 
11 0.00277 20000 0.000191 VIGA 1 
12 0.00277 20000 0.000191 VIGA 1 
13 0.00277 20000 0.000191 VIGA 1 
14 0.00277 20000 0.000191 VIGA 1 
15 0.00277 20000 0.000191 VIGA 1 
 
Fonte: Autor 
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APÊNDICE B - Código 

Link e QR Code para consulta aos códigos utilizados neste trabalho: TCC - Yago 

Conegundes 

 

 

https://1drv.ms/f/s!AvVumfo2kH9tg9EAWm0OxHIl712oyA?e=fOu4gl
https://1drv.ms/f/s!AvVumfo2kH9tg9EAWm0OxHIl712oyA?e=fOu4gl
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