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RESUMO

Perfis de chapa dobrada a frio sdo comumente utilizados ndo s6 em estruturas metalicas
civis convencionais tais como estruturas de silos e depdsitos entre outros, como também em

estruturas metdlicas tipicas, tais como estruturas de veiculos por exemplo.

A grande vantagem deste tipo de estrutura é sua versatilidade (é muito facil criar formas
de perfis adequados a sua utilizac¢do, otimizando assim uma relacdo peso/vao). Por outro lado em
perfis formados a frio de formas ndo convencionais, a determinagdo da forca de colapso exige

um cuidado especial em seu célculo.

O método tradicional de célculo utilizado para determinar a forca de colapso é o Método

da Largura Efetiva, simples na sua conceituacao, mas trabalhoso na sua implementacao.

As mais modernas normas de projeto estdo incorporando métodos de célculo que
possibilitam a utilizacdo de ferramentas numéricas para determinar as forcas de flambagem

eléstica, entre elas destacando-se o Método da Resisténcia Direta, proposto por Schafer e Pekoz.

Programas de elementos finitos comerciais confidveis que permitem avaliar diferentes
tipos de nao-linearidades sdo ferramentas que estdo sendo cada vez mais utilizadas para

determinar o colapso deste tipo de estruturas.

Neste contexto, no presente trabalho se realizam duas aplica¢des. Na primeira delas se
comparam os resultados experimentais de perfis cantoneira de diferentes comprimentos
submetidos a for¢a axial centrada com os resultados obtidos teoricamente, para a determinagao
dos resultados tedricos utiliza-se o0 Método da Largura Efetiva, o Método da Resisténcia Direta e
um modelo de Elementos Finitos que considera a nado-linearidade fisica e geométrica, e que

levam em conta as imperfei¢des dos elementos analisados.

Na segunda aplicacdo se realiza a otimizacdo via Algoritmos Genéticos de um perfil
cantoneira enrijecido nas bordas, onde a forca de colapso foi determinada utilizando o Método da

Resisténcia Direta interagindo com o Método das Faixas Finitas Restringidas.

Finalmente uma discussdao sobre os resultados € realizada e conclusdes tanto sobre o
comportamento dos perfis estudados como das metodologias utilizadas para sua andlise e

otimizacao.
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ABSTRACT

The Steel cold form profile is commonly used not only in conventional civil steel
structures such as warehouses, silo structures, among others, but also in typical mechanical

structures such as vehicles structures.

The great advantage of this kind of structure is its versatility (it is very easy to create
shapes of profiles adequate to their usages, thus optimizing a weight/opening ratio). On the other
hand, collapse determination of non conventional cold formed profiles demands a special care in

its calculus.

The traditional calculus method used to determine the collapse is the Effective Width

Method (EWM), simple in its conceptualization, but very difficult in its implementation.

The most modern project norms for this kind of profiles have been incorporating
alternative methods that permit to use numerical simulation to determine an elastic load

buckling, being one of them the Direct Strength Method (DSM) proposed by Shaffer and Pekoz.

Reliable commercial packages of Finite Elements that allow assessing different types of
non linearities are tools that, nowadays, are employed to determine the collapse for this kind of

structures.

In this context, at the present work, two applications are carried out. In the first
application a comparison between the experimental and theoretical results for simple angle
profiles of different lengths submitted to axial centered load is carried out. The theoretical
collapse of the angle profile is obtained with different methodologies. These methodologies that
determine the collapse are: The classical EWM, the DSM and a Finite Element Method
Implementation, taking into account in the last case, the material and geometric non linearities

and also the imperfections of the profile.

In the second application angles with stiffeners were optimized using the genetic

algorithm.

The objective function used to optimize the profile was built using the DSM interacting

with a version of Finite Strip Method (FSM).

Finally a discussion about the results obtained in the two applications is carried out.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de perfis de chapa dobrada tem sido impulsionada nas dltimas décadas, tanto
pela sua facilidade de fabricacdo (com equipamentos simples é possivel fabricar uma variada
gama de secdes), como pela incorporacdo de novas metodologias de cdlculo que permitem
prever a forca de colapso de perfis com geometrias mais complexas. Até duas décadas atrds os
métodos disponiveis nas normas de projeto calculavam as forcas de flambagem eldstica e a partir
delas as forcas de colapso, utilizando expressdes analiticas ajustadas (em alguns casos) com
ensaios experimentais. Como conseqiiéncia disso, quando ndo era possivel o cilculo em forma
analitica das forcas de flambagem eldstica, limitacdes nas relacdes geométricas da forma do
perfil eram impostas. Com o aumento do poder de processamento dos computadores e a
popularizacdo de métodos numéricos de calculo de for¢as de flambagem eléstica mais robustos,
entre eles, o Método das Faixas Finitas, o Método das Faixas Finitas Restringidas e o Método
dos Elementos Finitos, permitiu que métodos de andlises mais simples pudessem ser utilizados,
entre eles o Método da Resisténcia Direta, que se apresenta como uma das alternativas que serd
explorada no presente trabalho. As sensiveis mudangas que tem ocorrido na revisao da norma de
dimensionamento de perfis de aco formados a frio a NBR 14762 e a discussdo no meio
académico entre as potencialidades desta nova alternativa de calculo (Método da Resisténcia
Direta) mostram um campo muito fértil para pesquisas nesta drea. Nao s6 procurando métodos
mais féceis e rapidos para o célculo e projeto de perfis como aparentemente se apresenta o
Método da Resisténcia Direta, mas também métodos que permitam uma melhor compreensao do
comportamento estrutural deste tipo de perfil e assim aproveitar melhor as possibilidades

estruturais proporcionadas por formas geométricas mais complexas.

A geometria da secdo transversal do perfil no qual se foca o presente trabalho é a
cantoneira. Este tipo de perfil € muito utilizado, devido a sua simplicidade construtiva, na
fabricagdo, por exemplo, de elementos estruturais secunddrios como parte de estruturas

trelicadas, elementos de ligagdes e contraventamentos.

A caracterizacdo estrutural deste tipo de perfil € um desafio, pois por trds de sua
simplicidade construtiva se esconde uma alta sensibilidade as imperfei¢cdes geométricas e uma

grande interacdo entre flambagem local e modos globais de flambagem.

Desta forma os objetivos do presente trabalho sdo apresentados a seguir.



1.1 Objetivos

O objetivo geral consiste em explorar o comportamento estrutural de perfis cantoneira

aproveitando as novas ferramentas de andlise existente.
Como objetivos especificos tém:

- Avaliar a forca de colapso de um conjunto de cantoneiras submetidas a compressao

centrada utilizando diferentes metodologias de andlise:
-Método da Largura Efetiva;
-Método da Resisténcia Direta;

-Método dos Elementos Finitos, incluindo a ndo-linearidade fisica e geométrica

do perfil. O modelo desenvolvido € calibrado com resultados experimentais

desenvolvidos neste estudo.

- Otimizar cantoneiras enrijecidas nas bordas submetidas a for¢ca de compressao axial.

1.2 Estrutura do Trabalho

O presente estudo € estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1: introduz-se o tema de perfis de aco formados a frio, destacando-se suas
caracteristicas, vantagens, e aplica¢des, dando atengdo especial as cantoneiras de aco formadas a

frio, foco de estudo do presente trabalho.

Capitulo 2: mostra-nos uma fundamentacio tedrica, onde sdo apresentados os modos de
flambagem aos quais os perfis de aco formados a frio estdo sujeitos. Também se descreve neste
capitulo os diversos métodos de anélise utilizados (procedimento da revisdo da norma brasileira
NBR 14762 minuta 6, junho 2009, o Método da Largura Efetiva e o Método da Resisténcia
Direta, Método das Faixas Finitas, Método das Faixas Finitas Restringidas e Método dos
Elementos Finitos). Discutem-se, também, as caracteristicas basicas do método do Algoritmo

Genético empregado na otimizagdo das se¢des L enrijecidas nas bordas.

Capitulo 3: apresenta-se uma revisdo bibliografica, tendo na primeira parte, alguns
trabalhos desenvolvidos por outros autores que tratam da investigacao experimental e tedrica de
perfis de aco formados a frio, bem como tensdes residuais e imperfei¢cdes geométricas iniciais.

Numa segunda parte trata-se de trabalhos relacionados a otimizacao estrutural.

Capitulo 4: cita a metodologia empregada nesse estudo. Sao apresentadas as ferramentas

e caracteristicas utilizadas nos procedimentos tedricos e experimentais ao longo do trabalho.



Capitulos 5: Apresenta os dois desenvolvimentos realizados, o primeiro deles relacionado
com a determinacdo da for¢ca de colapso de cantoneiras comprimidas utilizando vérias
metodologias de andlises, comparando alguns com resultados experimentais. A segunda
aplicacdo consiste na otimizacdo via Algoritmos Genéticos de perfis cantoneira enrijecidos nas
bordas, onde se utiliza para a determinagdo da fun¢do objetivo o Método da Resisténcia Direta
auxiliado com as forcas de flambagem eldsticas obtidas através do Método das Faixas Finitas

Restringidas.

Capitulo 6: sdo apresentadas conclusdes e consideracdes finais obtidas, assim como as

sugestdes de continuagdo deste trabalho.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Modos de Flambagem

Uma das caracteristicas dos perfis de chapa dobrada é sua elevada esbeltez. Esta
caracteristica faz com que o colapso do mesmo esteja relacionado com a interacao de seus modos
de flambagem eldstica. Estes modos de flambagem interagem entre si € com o escoamento do
material a predominancia de um modo de flambagem sobre outro leva a um comportamento pds-

critico diferente.

Os modos classicos de flambagem para perfis abertos de paredes finas sdo abordados a

seguir, estes que sdo: flambagem local, global, e distorcional.

2.1.1 Flambagem Local
Este modo de flambagem acontece quando cada placa que forma o perfil flamba em

forma isolada, como se ilustra na Figura 2.1.

Figura 2.1: Flambagem local

As equagdes que permitem determinar esta forca de flambagem estdo intimamente
relacionadas a flambagem de placas. A Eq. (2.1) corresponde a equacdo diferencial que governa

o comportamento de uma placa submetida a tensdes em seu plano.

3 4 4 4 2 2 2
E-h J V4V+ 2(3 W2 +a :V :Nxa—vzv+Nya—v2V+2.ny oW (2.1)

12(1—1/2) ox"  dx“dy” Oy ox dy 0xdy

Onde h é a espessura da placa, E é o modulo de elasticidade longitudinal, v é o

coeficiente de Poisson, w o deslocamento na dire¢do perpendicular ao plano da placa, e Ny, N,

Ny, sdo as for¢as por unidade de comprimento que atuam, como se indica na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Placa retangular submetida a tensoes em seu plano

No caso de uma placa retangular s6 com N, atuando, a expressdo da tensao critica é dada

pela Eq. (2.2).

kn’E
Nxcr = 2
12(1-v*)(w/h) (2.2)

Onde o valor de k estd relacionado as condi¢des de contorno da placa e do carregamento,
no caso de uma placa simplesmente apoiada em suas quatro bordas e a tensdo N, € uniforme,
k=4, também se pode encontrar na bibliografia os valores de k de outros casos mais comuns

[Allen e Bulson, 1980].

Como ja mencionado, a reserva de resisténcia de placas que sofrem flambagem eldstica €

elevada e em geral aproveitada.

A resisténcia pés-flambagem pode ser compreendida com auxilio da Figura 2.3(a), onde
se tem uma placa quadrada de largura b apoiada em seus quatro lados, submetida a um esfor¢o
de compressao uniforme. A partir da discretizacdo da figura, observa-se que as linhas horizontais
contém os deslocamentos fora do plano da placa. Essa conten¢cdo é maxima nas bordas e menor
no meio da placa. Por isso, a flambagem local provoca uma redistribui¢do de tensdes na se¢ao
transversal da placa, conforme mostra a Figura 2.3(b). Aumentando o nivel de forga, a tensdo
passa a se concentrar cada vez mais nas bordas, até que seja atingida a tensdo de escoamento

nessa regido. Na figura, o, € a tensdo critica e oy € a tensdo de escoamento.
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Figura 2.3: (a) Placa quadrada apoiada nos quatro lados sofrendo flambagem local. (b)
Redistribuiciao de tensoes na seciao transversal da chapa

A tensdo critica de flambagem de uma placa como a apresentada na Figura 2.3 é dada

pela Eq. (2.3):
2
o = E (2.3)

12(1-1)2)(?)2

Onde k € o coeficiente de flambagem da placa, E é o mddulo de elasticidade longitudinal

do material, v é coeficiente de Poisson e (b/t) é a relagdo largura/espessura da placa. O

coeficiente k depende da distribuicdo de tensdes a qual a placa € submetida e das condi¢des de
contorno das bordas. Para uma placa com os quatro lados simplesmente apoiados, sob

compressao uniforme, k vale 4.

A redistribui¢do de tensdes em uma placa que sofreu flambagem local, com perda de
rigidez na parte central da mesma e com conseqiiente concentragdo de tensdes nas bordas, é
responsavel pela reducdo da capacidade resistente inicial, definida pela tensdo de escoamento.
Porém, o tratamento mateméatico do comportamento pds-critico de uma placa € muito trabalhoso.
Assim, uma previsdo tedrica simples desse comportamento pode ser encontrada a partir do

Critério da Largura Efetiva, proposto por Von Karman [Yu, 2000].

Para considerar a reducao de rigidez da chapa, Von Karman propds que, ao invés de se
utilizar uma distribuicdo de tensdes ndo-uniforme em uma placa de largura b, se considerasse
que toda a forga aplicada fosse suportada por uma placa de largura ficticia b.r (menor do que b),
sujeita a uma distribui¢do uniforme de tensdes. A Figura 2.4 mostra esse procedimento. Assim,
respeitado o equilibrio de forcas, a placa da Figura 2.4(a) com distribuicdo ndo-uniforme de
tensoes pode ser substituida pela placa da Figura 2.4(b), sob distribuicao de tensdes uniforme de

valor G;,x.
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Figura 2.4: (a) Placa real sob compressao uniforme sofrendo flambagem local. A largura é
b e a distribuicio de tensoes é nao-uniforme. (b) Placa efetiva, com largura efetiva b, e
distribuicio de tensoes uniforme

Assim, pode-se considerar que b, € a largura de uma placa que flamba quando a tensdo
chega ao valor de G, Se o valor de 0, chegar ao nivel da tensdo de escoamento oy, pode-se

escrever que:

2
c - KTE (2.4)

Comparando as Egs. (2.3) e (2.4), tem-se a expressao proposta por Von Karman para a

largura efetiva de uma placa:

b
o _ O, — i (25)
b o, 4,

Onde 4, € o indice de esbeltez reduzido da placa. Von Karman propds uma formulacao
para uma chapa perfeita, o que fez com que outros pesquisadores incorporassem os efeitos das
imperfeicdes mecanicas e geométricas no procedimento de célculo, através da calibragio
experimental [Yu, 2000]. Com base nos resultados de testes realizados por Sechler e Winter
[Winter, 1948], Winter propds, inicialmente, a seguinte modificacdo para a férmula da largura

efetiva de placas simplesmente apoiadas em suas bordas longitudinais:

@f:_L{L_stj 06

b A A

p p

A Eq. (2.6) foi posteriormente corrigida [Winter, 1968], para se chegar a expressdao de

largura efetiva utilizada na Norma Americana AISI e na Norma Brasileira NBR 14762:



b, =b(1-0,22/2,)/ A, 2.7)

As formulagdes discutidas nessa se¢do podem ser expressas como curvas de resisténcia
associadas a flambagem local de placas. Essas curvas consideram a interacao da flambagem
local das placas com o escoamento da secdo das mesmas. Ou seja, a capacidade resistente inicial
da placa, que € a tensdo de escoamento do material, pode ser reduzida pela flambagem local.
Essas curvas estdo apresentadas na Figura 2.5, comparadas com a curva de flambagem eldstica

de Euler, dada pela seguinte equagao:

b, 1
o — ? (2.8)
b P
1 e Euler
S Von Karman
1 i Winter Modificada | |
| )
I
>0.8f | 1
L N (1-0,22/0)/n
c I AN
(o) | lf
n 06 | ™, 7
| l “
" o 1/\
\u— | | ™ /
) L I i 4
Ke] 0.4 : | 9 T,
| [ R ——
I | ‘ _____________
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Figura 2.5: Curvas de resisténcia associadas a flambagem local de placas

A curva de Euler considera que, quando A, >1, o colapso é determinado pela forga

critica, ou seja, que ndo ha resisténcia pds-critica. Assim, comparando-se as outras formulagdes
com a curva de flambagem eléstica de Euler, pode-se visualizar a reserva pds-critica das placas

que sofrem flambagem local.

2.1.2 Flambagem Distorcional

Além da flambagem local, os elementos de um perfil estio sujeitos a flambagem
distorcional. Basicamente, esse fenomeno é causado pela perda de estabilidade do conjunto
composto por um elemento comprimido € um ou mais enrijecedores. Desse modo, ocorrem a
rotacdo e a possivel translacdo das arestas de unido entre os elementos da secdo. O modo
distorcional ocorre, em geral, em perfis com comprimento intermedidrio entre os de perfis que

sofrem flambagem local e global. Assim como na flambagem local, o modo distorcional se



desenvolve através de meias-ondas ao longo do comprimento da barra. Na Figura 2.6 se ilustram

alguns casos de flambagem distorcional.

compressio uniforme  flexio compressio uniforme

flexio

-~

il oy

e ————

non

il —

a) Secdiio U emgjecido b) Secio rack

(

c) Seciio Z enrijecido
Figura 2.6: Flambagem distorcional para diferentes tipos de perfis

Este modo apresenta uma moderada reserva pds-flambagem.

2.1.3 Flambagem Global

Ocorre a translacdo da secao transversal sem distorcao da se¢do. Os modos principais de

flambagem global presentes em barras submetidas a compressao sao os modos de flexao, tor¢ao

e flexo-tor¢ao, a forca critica para estes trés casos estdo dados pelas Egs. (2.9), (2.10) e (2.11).

7’El 2
L= >, N, = i EI"Z (flambagem por flexao) (2.9)
" (K,L) (K.L,)
1 [z2EC ]
=—~——2+GJ (flambagem por tor¢ao 2.10
"= (KLY ( gem por torgao) (2.10)
4N, N, |1-(x,/1,)
N, = N+ N, = 1=, |1— [ 02 ° } (flambagem por flexo-tor¢do) (2.11)
2[1-(x /1) | (N.+N,)
Onde:

N, é afor¢a normal de flambagem eldstica por flexdo em relagdo ao eixo x;
N, € aforca normal de flambagem eléstica por tor¢ao;

x, € a distancia do centro de gravidade ao centro de tor¢ao;

1, € o raio polar de giracdo;

I, é¢ o momento de inércia em rela¢do ao eixo x;

I, € o momento de inércia em rela¢do ao eixo y;

K L ¢é o comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo x;
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K L € o comprimento efetivo de flambagem por flexao em relag@o ao eixo y;
K,L € o comprimento efetivo de flambagem por tor¢ao;

I, ¢ o momento de inércia a tor¢do uniforme;

C, € a constante de empenamento da se¢do;

G é o0 médulo de elasticidade transversal;

E ¢ o médulo de elasticidade.

Realizam-se a seguir algumas observacoes:

- Um perfil com dois eixos de simetria pode flambar por flexao ou por torcao;

- No caso de perfis monosimétricos eles podem flambar globalmente frente a forcas de
compressao por flexao ou flexo-tor¢ao;

- As Egs. 2.9, 2.10 e 2.11 sdo vdlidas para elementos solicitados a forca de compressao
aplicada no centro de gravidade da se¢do, para outros tipos de solicitagdes, no caso aplicagio

excéntrica, os modos de flexdao e/ou torcao vao interagir com a for¢ca modificando as expressoes

respectivas a estes modos, pode-se consultar mais sobre isso em uma bibliografia cldssica como
Yu, 2000.
Na Figura 2.7 se apresenta os modos de flambagem de flexdo e flexo-tor¢ao nos caso de

um perfil cantoneira simples e enrijecido nas bordas.

a) b) a) b}
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Figura 2.7: Flambagem por flexao - 1 e flexo-torcao - 2 : a) cantoneira simples e b)
cantoneira enrijecida nas bordas
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2.2 Procedimento da Revisao da Norma ABNT NBR 14762 minuta 6, junho de 2009

Como mencionado na introduc¢do da revisao da norma brasileira para dimensionamento
de perfis estruturais de aco formados a frio ABNT NBR 14762 minuta 6, junho 2009, seus
principios se baseiam no método dos estados-limites, considerando o estado-limite ultimo e o

estado-limite de utilizacao.

Esta norma considera as secdes que constituem o perfil como uma associagcdo de chapas,
portanto, utilizado o Método da Largura Efetiva, para que possamos considerar o efeito da
flambagem local em cada um dos elementos de forma isolada, resultando em um perfil com
propriedades geométricas efetivas. A Figura 2.8 ilustra a largura efetiva de um elemento AA ou
elemento com borda vinculada (com as duas bordas longitudinais vinculadas a outros elementos)
e de um elemento AL ou elemento com borda livre (com apenas uma borda longitudinal

vinculada a outro elemento).

2] b
— [ — — — —
Deg
boef2 bee/2 '—"’
P :
AL
AL | AA
-
AL AL

Figura 2.8: Largura efetiva juntamente com a ilustracao dos tipos de elementos
componentes de perfis formados a frio segundo a norma brasileira: a) Elementos AA e b)
Elementos AL (Fonte: NBR 14762 revisao 6, junho 2009)

Para o célculo da largura efetiva a norma brasileira utiliza a expressdo de Winter
modificada apresentada na se¢do 2.1.1 pela Eq. (2.7) e o indice de esbeltez reduzido do elemento

se expressa a seguir na Eq. (2.12).

Aszosz g 2.12)
0,95(kE/ o) \o

Onde para valores de 4, <0,673 a largura efetiva ¢ a propria largura do elemento.

O valor de k da Eq. (2.12) depende de uma das duas condi¢des de contorno das bordas da
placa (elemento AA ou elemento AL), e da distribui¢do linear de tensdes na se¢do da placa.
Podem-se encontrar os valores de k nas Tabelas 4 (para elementos AA) e na Tabela 5 (para

elementos AL) da revisdo da norma ABNT NBR 14762, minuta 6, junho 2009.
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A solicitagdo analisada neste trabalho € a de compressdo centrada. Por isso, apresenta-se

a formulacgdo referente a esse tipo de solicitacdo.

Para barras submetidas a compressdo centrada, a forca axial de compressao resistente de

calculo N_,, € dada pela Eq. (2.13).

N :ZAf—Tffy

.Rd y (2.13)
Onde:

¥ € o coeficiente de ponderacao das agcdes ou das resisténcias;

A

o ¢ a area efetiva da secdo transversal da barra, calculada conforme Eq.(2.7), desta

maneira a norma leva em consideragdo a interacdao entre a flambagem global e a flambagem

local;

f, € aresisténcia ao escoamento do ago;

X € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressado, calculado pela Eq.(2.14).

(0.658"") — Parad, <1.5

xX= (0,877 (2.14)

2

J — ParaA, > 1,5

Onde:
A, € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, dado pela Eq.(2.15).

) Afy 0,5
%_(Nj (2.15)

e

Onde:

A € a drea bruta da secdo transversal da barra;
N, ¢ a forga axial de flambagem global eléstica da barra, minimo entre N, (flambagem

global eléstica por flexdo em relagdo ao eixo de menor inércia) e N, (flambagem global elastica

exz

por flexo-tor¢ao) descrito acima na sec¢do 2.1.3 nas Egs. (2.9), (2.10) e 2.11).

2.3 Método da Resisténcia Direta (MRD)

O MLE € um método amplamente utilizado atualmente, e no qual se baseiam as cléssicas

normas de PFF, porém este método apresenta as seguintes desvantagens:
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- O célculo da darea efetiva da secdo € trabalhoso, principalmente no caso de perfis
compostos de vérios elementos e/ou enrijecedores transversais (geometria da secdo transversal
complexa) bem como aqueles perfis submetidos a flexdo, pois ha necessidade de se realizar

calculos iterativos, embora isto possa ser contornado utilizando programas computacionais;

- A interagdo entre os elementos que formam a se¢do ndao é considerada, ou seja, os

elementos trabalham de maneira isolada;

- Dificuldade de incluir no cdlculo o modo de flambagem distorcional (muitas normas de
calculo contornam este problema limitando as dimensdes e os tipos de perfis que podem ser

utilizados);

- Dificuldade no aprendizado do método, pois em funcdo do grande volume de cdlculo
algébrico envolvido deixa-se de compreender o comportamento estrutural do perfil, que deveria

ser o foco principal.

Porém, para contornar os problemas expostos anteriormente, Schafer e Pekoz, 1998,
propuseram o Método da Resisténcia Direta (MRD) como uma alternativa ao MLE na

determinacao da resisténcia de perfis formados a frio.

E importante ressaltar que, o MRD foi utilizado pela primeira vez por Hancock, Kwon e
Bernard, 1994, para resolver o problema de flambagem distorcional de perfis de parede fina
submetidos a compressao centrada ou flexao simples. Posteriormente Schafer e Pekoz, 1998 e
2002, estenderam a aplicacao deste método para barras fletidas ou comprimidas considerando a
flambagem local, distorcional e global.

Esse método consiste basicamente em utilizar curvas de resisténcia ajustadas
experimentalmente, para a partir da for¢a de flambagem eldastica, considerando o perfil como
uma unidade, calcular a forca de colapso. Cabe salientar, neste caso, que os elementos que

compdem o perfil trabalham de maneira conjunta, € ndo como elementos isolados.

Essas curvas de resisténcia ajustadas, que sdo a priori as mesmas curvas utilizadas pelo

MLE, sdo apresentadas a seguir:

p p 05 p 05
| Lert 1-0,22] —<L (2.16)
F, P P.

im lim lim

Onde:

P, - for¢a de compressdo resistente nominal por flambagem local considerando que a
forma de colapso € do perfil como um todo e que leva em conta a interacdo entre a flambagem

local e o colapso determinado pela for¢a Pjip;
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Piim - forca critica de flambagem eléstica global ou de escoamento e que interage com a

flambagem local;
Py - forca critica de flambagem eléstica local do perfil como um todo.
Para obtencao da for¢a P pode-se utilizar métodos analiticos ou numéricos.

Para a andlise da flambagem elastica de PFF (determinacdo de P.,;, modos de flambagem,
etc.), Schafer, 1997 e 2001, desenvolveu um programa computacional baseado no Método das
Faixas Finitas [Cheung, 1988], o CUFSM - “Finite Strip Method - Cornell University”. Este

programa ¢ de uso livre (“freeware”), e pode ser copiado do endereco eletronico

http://www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm/. Neste endereco encontram-se, além do programa, os

manuais e tutoriais respectivos.
Observagoes:

a) Para a flambagem local (Py), do perfil como um todo, se utiliza atualmente as curvas
de resisténcia propostas por Schafer e Pekoz, 1998, obtidas modificando-se a Eq. (2.16) a partir

de resultados obtidos de ensaios, para dar as expressdes apresentadas a seguir:

P,=P, para A, <0,776 (2.17)
P P 0,4 P 0,4
N 1-0,15| =L para A, > 0,776 (2.18)
Plim Plim Plim
Onde:
P
A= # (2.19)

crl

b) Para determinar a for¢a de colapso por flambagem distorcional (P,q) Hancock et al.,

1994, propuseram curvas de resisténcia modificadas dadas pela equacao abaixo:

P, =P, para A, <0,561 (2.20)
P P 0,6 P 0,6
nd | _crd 1-0,25| —<< para A, >0,561 (2.21)
PP P,
Onde:
A, = P) (2.22)
‘o Pcrd .
P =Af, (2.23)

fy - resisténcia ao escoamento do aco;
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A - drea bruta da secdo transversal da barra;
P.,, - forca critica de flambagem eléstica distorcional do perfil como um todo.

Segundo Hancock et al., 1994, a interacdo entre a flambagem distorcional e a flambagem

global pode ser desconsiderada, logo Py, = P,.

Observa-se que no caso de uma solicitacdo na barra de flexdo, teriamos consideragdes

similares as apresentadas acima.

Readequando a nomenclatura apresentada para a utilizada na revisdo da norma NBR
14762 minuta 6, junho 2009, temos descrito nesta continua¢do os modos de flambagem com suas
respectivas expressoes para 0 MRD no caso de barras submetidas a compressdo centrada. As
expressoes aqui apresentadas foram retiradas do Anexo C da revisdo da norma ABNT NBR

14762, minuta 6, junho 2009.
O valor da forga axial de compressdo resistente N_ ,, deve ser considerado como 0 menor
valor calculado entre os modos de flambagem global (N, .), local (N, ,) e distorcional

(N,

eraive )- A forga axial de compressdo resistente de cdlculo N, ,, € dada por N_, /Y, onde y €

igual a 1,20.
a) Modo Global

O valor da forca normal de compressao resistente para flambagem por flexao, torcao ou

flexo-torcao é dado pela Eq. (2.24).

(0,658 )Afy — Paral, <1,5

N g = (0,877

(2.24)
ﬂoz JAfy — ParaA, >1,5

Onde:
A, € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, dado pela Eq. (2.25).

~ @ 0,5
A, _( v j (2.25)

e

Onde:

N, € o menor valor da for¢ca normal critica eldstica entre a flexao, tor¢do e flexo-tor¢ao;

A € a area bruta da se¢do transversal do perfil;

fy € aresisténcia ao escoamento do ago.
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b) Modo Local

A for¢a normal de compressao resistente para flambagem local é dada pela Eq.(2.26).

N, . = Paral, <0,776

v N 2.26
¢.RIl (1_[(/){;35j] Z;(;ie N Para/?7 >0,776 ( )

Esta expressdo € a mesma representada acima pela Eq. 2.18, somente com algumas

simplificacdes matematicas. Com isso podemos entender como o expoente vai de 0,4 para 0,8.

Onde:

A, € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local, dado pela Eq. (2.27).

0,5
Nz )
=| —— 2.27
=[S 2
Onde:

N, € aforca normal critica eldstica local.

¢) Modo Distorcional

Valor da forca normal de compressao resistente para flambagem por distorcdo é dado

pela Eq. (2.28).

Afy — ParaA,, <0,561

N = 2.28
¢, Rdist (1_{ O’ 25 jjﬂ - Paraﬂ > 0,561 ( )

2/ 1,2 ﬂ, 1,2 dist

dist dist

A Eq. 2.28 € idéntica a representada pela Eq. 2.21, somente com algumas simplificacdes

matematicas. Com isso podemos entender como o expoente vai de 0,6 para 1,2.

Onde:

A, € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional, dado pela Eq.

1

(2.29)

/%,—( N j (2.29)

dist

Onde:

N, € aforca norma critica eldstica distorcional.

O MRD considera a interagdo do modo local com o modo global, ndo ocorrendo o

mesmo com 0 modo distorcional. As forcas de flambagem eldstica solicitadas N; e N, podem
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ser obtidas aplicando métodos numéricos como o Método dos Elementos Finitos ou o Método

das Faixas Finitas, este ultimo realizamos uma breve explicagdo na secdo abaixo.

2.4 Meétodo das Faixas Finitas (MFF)

O método apresentado nesta secdo ¢ o mesmo descrito por Cheung e Tham, 1998, onde se
baseia na subdivisio de um perfil formado a frio (PFF) em faixas longitudinais, cujo
comprimento combina com o do préprio perfil, como pode ser visto na Figura 2.9(a). Desta

maneira a discretizacdo € feita apenas ao longo da linha média da secdo transversal do perfil.

O Meétodo das Faixas Finitas é uma ferramenta eficiente para a busca dos modos de

flambagem de perfis formados a frio.

O MFF comecou a ter valor para andlise de flambagem eldstica em perfis de paredes finas
através do trabalho de Hancock, 1978, onde foi utilizado na aplicacdo de perfis do tipo I sob

flexao.

Outro antecedente importante de se salientar é o trabalho desenvolvido por Batista, 1988
(apud Souza, 2005) onde realiza um estudo paramétrico para alguns tipos de se¢des transversais

de aco formadas a frio, a partir de um programa baseado no Método das Faixas Finitas.

A variacdo dos deslocamentos na direcao longitudinal das faixas finitas é representada
por fungdes harmonicas, enquanto fung¢des polinomiais interpolam a variagdo dos deslocamentos
nas dire¢des transversais da secdo. Apenas meia onda senoidal € utilizada para descrever os

deslocamentos na direc¢do longitudinal.
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Figura 2.9: (a) Perfil I discretizado com faixas finitas. (b) Deslocamentos no plano da faixa
(membranais). (¢) Deslocamentos fora do plano da faixa (flexdo de placa). (d) Distribuicao
de tensoes longitudinais numa faixa. (Fonte: Grigoletti, 2008)

Os deslocamentos de cada faixa finita estdo apresentados na Figura 2.9(b) e (c). Os
mesmos sao representados pelas linhas nodais A;B; e A,B;, que possuem 4 graus de liberdade
cada (Ux, Uy e Uz e ROTz). As faixas possuem rigidez de membrana e de flexdo de placa. A
rigidez membranal (plano xy) € representada pelos deslocamentos u e v. Os deslocamentos
membranais variam segundo uma meia-onda senoidal em y e segundo uma distribui¢@o linear em
x. A flexao de placa é representada pelo deslocamento w e pela rotagdo 8. O w varia segundo um
polindmio cubico em x e acompanha a meia-onda senoidal em z. Os extremos das faixas finitas

(linhas A;A; e B;B;) podem deformar apenas no plano.

A escolha das funcgdes longitudinais implica em se ter as extremidades da barra
articuladas e o empenamento livre. Este conjunto cldssico de proposi¢des conduz a solugdes

analiticas para a matriz de rigidez.

A matriz de rigidez geométrica € formulada incluindo nas relacdes deformagdo-

deslocamento os termos de segunda ordem.

Cada uma das faixas finitas pode ser submetida a uma distribui¢io de tensdes normais de
compressao com variacdo linear através da secdo, porém constante ao longo do comprimento,
como pode ser visto na Figura 2.9(d). Além do carregamento, as propriedades da secdo e as
restri¢des nodais (que na verdade sdo aplicadas sobre as linhas nodais) ndo podem variar na

direcdo longitudinal das faixas.
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No MFF, os deslocamentos em x, y € z € a rotacdo em z sdo compativeis em uma linha

nodal comum a duas faixas adjacentes.

O Método das Faixas Finitas apresenta-se como uma ferramenta muito vantajosa para a

andlise dos modos de flambagem de PFF pelos motivos que segue:

- O método ¢ eficiente no cédlculo das forcas criticas de flambagem elastica de perfis de

parede fina e em termos computacionais nao € custoso;

- As condicdes de compatibilidade de deslocamentos e rota¢do nas linhas nodais comuns
entre duas faixas finitas adjacentes garantem a interacao entre as mesmas. Assim, o fendmeno da

flambagem distorcional pode ser tratado de maneira simples;

- A variacdo da forca critica em fun¢do do comprimento de flambagem, bem como os
modos de flambagem, pode ser exibida através de graficos desenhados por programas de

computador, de maneira muito prética para a compreensao do comportamento do perfil.

Um programa computacional para andlise de flambagem eldstica que utiliza o MFF é o
CUFSM, programa utilizado neste trabalho para o auxilio das andlises feitas através do Método
da Resisténcia Direta. O CUFSM foi desenvolvido pelos professores Benjamim W. Schafer e
Teoman Pekéz, de uso livre, este programa permite fazer a andlise de estabilidade elastica de
perfis constituidos de paredes finas submetidos a qualquer tipo de distribuicdo de tensao normal
em suas extremidades, mas ndo é permitindo a aplicacdo de carregamentos ao longo de seu

comprimento, varia¢ao das condi¢des de contorno e variagdo da secao analisada.

Este programa examina a se¢do de interesse, fazendo uma andlise de estabilidade eléstica,
fornecendo como resposta um grafico com a tensdo critica de flambagem eldstica com seus

determinados modos de flambagem para cada comprimento de meia-onda analisado.

Ao ser aplicado para perfis mais complexos, o programa CUFSM nao apresenta nenhuma
dificuldade em relacdo aos perfis usuais, por apresentar uma solu¢do numérica, portanto,
facilitando o engenheiro a considerar qualquer se¢do transversal sem nenhuma complicacdo. Se
comparado com métodos de cédlculos manuais, a solucdo apresentada é muito mais direta e de
facil aplicacao.

Os perfis podem ser modelados sem a separa¢do dos elementos que constituem a secao
transversal, considerando-se os raios de dobra da se¢do, portanto, a interacdo entre os elementos
adjacentes que constituem o perfil é considerada. Com essa alternativa presente no software, faz
com que ele tenha uma resposta, frente a suas andlises, mais real, tendo uma vantagem em

relacdao ao Método da Largura Efetiva e uma melhor aproximacao dos resultados em comparagao
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aos proporcionados pelos programas de Elementos Finitos. E, no entanto um programa de facil
uso, com tempo de processamento baixo, mas com algumas limitacoes:

- H4 empenamento livre nas extremidades da barra e ndo ha restricdes ao empenamento.

- Os carregamentos e a secdo transversal do perfil tém que permanecer constante ao longo
do comprimento da barra.

Apresenta-se na Figura 2.10 o grafico fornecido pelo programa CUFSM. Observa-se que
os resultados obtidos pelo Método das Faixas Finitas sdo apresentados em termos do fator de
carga (A ou FC) versus comprimento de meia-onda. Esse tipo de grafico, uma vez definido o
comprimento da barra, permite determinar a forca critica de flambagem da mesma.

Estd agregado ao fator de carga o modo de flambagem local, distorcional, global ou uma
combinacdo desses e seu comprimento de meia onda.

Citando um exemplo da Figura 2.10, se o comprimento da barra for de 1291,8 mm, a
flambagem eldstica estard associada ao modo local com fator de carga igual a 0,67 e
comprimento de meia-onda igual a 129,18 mm. Portanto o perfil flambara localmente com 10

meias ondas ao longo de seu comprimento.
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Comprimento de meia-onda [mm]

Figura 2.10: Curva de flambagem elastica obtida no CUFSM (Fonte: Grigoletti, 2008)

O MFF quando utilizado em conjunto com o MRD permite determinar as forcas criticas
correspondentes a cada um dos modos de flambagem, para assim analisar a interacao entre 0s
diferentes modos. Essa tarefa consiste em encontrar, no grafico, os pontos minimos

correspondentes a cada um dos modos.
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Conforme descrito em Mezzomo, 2007 com a realizacdo de diversas andlises de
estabilidade através do MFF € possivel fazer as seguintes observacdes a respeito dos modos de

flambagem dos perfis de aco formados a frio:

- O modo local ocorre para comprimentos de meia-onda inferiores a maior dimensao
caracteristica de um perfil. Isso se deve ao fato de que, para placas simplesmente apoiadas, a
flambagem se manifesta em ondas quadradas ao longo do comprimento [Yu, 2000], ou seja, o
comprimento de meia-onda € igual a largura da placa. Assim, qualquer restricdo adicional que
um elemento adjacente do perfil ofereca a borda da chapa analisada (interagdo), o comprimento

de flambagem serd menor;

- O modo global ocorre para grandes comprimentos de meia-onda. Nao existem minimos
correspondentes a flambagem global, assim, uma barra sempre flamba globalmente com uma
meia-onda ao longo do comprimento. Ou seja, o comprimento de flambagem de um perfil que
sofra flambagem global, analisado pelo CUFSM, é sempre igual ao proprio comprimento do

perfil, o que limita a andlise desse modo de flambagem:;

- O modo distorcional ocorre para comprimentos de flambagem intermedidrios. Muitas
vezes, o modo distorcional interage com o modo global para um grande faixa de comprimentos
de meia-onda. Nesses casos, o grifico de FC em funcdo de Ly ndo apresenta minimos

correspondentes a esse modo, o que pode dificultar a andlise do Método da Resisténcia Direta.

Atualmente, estdo sendo desenvolvidas técnicas de decomposicao e identificacdo modal
juntamente com o MFF. Essas técnicas permitem o tratamento de cada um dos modos

isoladamente.

Para o cédlculo da flambagem global, € conveniente o uso de expressdes analiticas, como

as apresentadas nos itens 9.7 e 9.8 da revisdo da norma NBR 14762 minuta 6, junho 2009.

2.5 Método das Faixas Finitas Restringidas (MFFr)

Nos atuais programas computacionais para a realizagdo de andlise de estabilidade em
perfis formados a frio (PFF) ndao ha uma forma clara e satisfatéria para a identificacdo dos modos

de flambagem.

Apesar disso, as normas de dimensionamento de PFF demandam o cdlculo correto das
tensoes criticas de flambagem elastica, ja4 que a forca de colapso depende destes valores. Isto é
implementado através de curvas de flambagem que definem as relacdes entre a forga critica
elstica e a forca ultima em fungdo da esbeltez da barra ou da chapa. Estas curvas t€m embutida

a influéncia das imperfeicdes e da reserva de resisténcia de cada tipo de flambagem.
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Nao somente o valor da forga critica € crucial, mas evidentemente o0 modo de flambagem
também, este que serve para determinar apropriadamente o efeito das imperfei¢des e a possivel
reserva poés-flambagem. Os perfis formados a frio estdo sujeitos a trés modos de flambagem, que

sao: local, distorcional e global.

Em Adany, 2006 descreve-se que os modos de flambagem que ndo possuem nem um tipo
de interacdo sdo chamados modos de flambagem puros, passando a denominar-se flambagem

local pura, flambagem distorcional pura e flambagem global pura.

Os trés modos distintos de flambagem apresentam caracteristicas comportamentais de
reserva pos-flambagem proéprias. No caso do modo local, pode apresentar uma reserva pos-
flambagem significativa, principalmente em elementos mais esbeltos, onde o comportamento é
inicialmente eldstico, ja a flambagem distorcional apresenta reserva pés-flambagem, mas menor
que a apresentada na flambagem local, a flambagem global ndo apresenta reserva pods-
flambagem e a capacidade da barra é menor que sua forga critica eldstica. Portanto, fica evidente
a importancia de se classificar claramente os modos de flambagem que a estrutura apresenta,

para poder calcular corretamente a forca de colapso.

O cdlculo e a identificacdo univoca da forga critica associada com um dado modo de

flambagem nao € um problema fechado, entretanto, varios métodos existam.

Uma alternativa é o MFF descrito na secdo 2.4 acima, mas como se encontram secdes
transversais onde a identificacdo dos modos de flambagem nao é clara, sendo dificil a
assimilacio via este método (MFF), Adény e Schafer, 2006 propuseram uma extensio ao
Método das Faixas Finitas convencional, este nomeado por Método das Faixas Finitas
Restringidas (MFFr), apresentado com o intuito de identificar adequadamente os modos criticos
de flambagem e de calcular corretamente as forgas criticas eldsticas. Este novo método tem como
objetivo efetuar a decomposicao total da soluc@o de estabilidade eldstica de uma barra de parede
fina e secdo transversal aberta, em modos de flambagem mecanicamente consistentes, vinculados
com os trés modos de flambagem tradicionais, isto é, global, local, distorcional e os que ndo se

podem classificar dentre os trés grupos anteriores serdo considerados no grupo outros modos.

A definicao dos modos de flambagem local (L), distorcional (D), global (G) e outros (O)

sdo determinados através de trés critérios que estdo descritos abaixo:
CRITERIO 1:

Hipoétese de Vlasov:

(@) 7,, =0 (ndo existem deformagdes de corte (distorgdes) no plano da chapa (faixa));
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(b) €, =0 (ndo existem deformagdes especificas transversais no plano da chapa);

(c) v = fix) (deslocamento na direcdo longitudinal - eixo y) é fun¢do linear de x dentro da
parte plana (entre duas dobras), permitindo 0 empenamento.
CRITERIO 2:

Empenamento Longitudinal:

(a) o deslocamento do empenamento (V) ndo € igual a zero ao longo de toda a secdo
transversal (embora no critério 1 permita o empenamento, nada empede dele ser nulo, ja no

critério 2 ele obrigatoriamente tem que ser diferente de zero), o que implica que €, #0 ja que

(b) a secao transversal estd em equilibrio transversal.
CRITERIO 3:
Sec¢do indeformada:

Curvatura (no plano xz) k=0 (ndo existe flexdo transversalmente - a secdo transversal

permanece rigida).

X
R
X R=e= x=0
Z R - raio de curvatura
| k= 1/R

secdo deformada "

Figura 2.11: Secao transversal indeformada e deformada (Fonte: Grigoletti, 2008)
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Tabela 2.1: Critérios para a selecao dos modos de flambagem

Critérios Modos

Global Distorcional Local Outros
Critério 1 sim sim sim Nao
Critério 2 sim sim nijo = -
Critério 3 sim nio 0 e e

Portanto, através da Tabela 2.1 podemos observar que:

Modo Global (G) — satisfaz os trés critérios acima;

Modo Distorcional (D) — satisfaz apenas os critérios 1 e 2;

Modo Local (L) — satisfaz apenas o critério 1, o critério trés € irrelevante;
Modo Outro (O) — sdo aqueles que nio satisfazem o critério 1.

O critério 1 tem ligacdo com a teoria cldssica de vigas, ou, hipétese de Vlasov, e restringe
certas deformacdes de membrana, enquanto permite o empenamento. O critério 2 indica que o
empenamento nao deve ser nulo, tal condicao define a separacdo entre as deformacdes locais de
chapa que ndo tem nenhuma deformacao no plano médio da chapa (somente flexdo) e os outros
modos de deformacdo. O critério 3 verifica se a se¢@o transversal ndo se deforma (distor¢do da

secdo transversal) e fornece um meio de separar o modo global (G) do modo distorcional (D).

2.6 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Segundo Zienkiewicz, 1982 o uso do MEF pode contornar as limitacdes apresentadas
pelo MFF. O perfil também € discretizado na dire¢do longitudinal, gerando uma malha de
elementos finitos. Sdo usadas fun¢des polinomiais para interpolar os deslocamentos nodais tanto
nas direc¢Oes transversais da secdo quanto na direcdo do comprimento da barra. Qualquer tipo de
condi¢des de contorno e carregamento pode ser utilizado. Além disso, o carregamento, as
propriedades geométricas da secdo e as restricdes podem variar ao longo do comprimento da

barra analisada.

O programa de elementos finitos com que se trabalha neste estudo foi o Ansys, sistema
comercial que permite realizar diversos tipos de analises tanto na drea estrutural como em outras
dreas da engenharia [Ansys v.10.0]. Neste trabalho foram desenvolvidos célculos das forcas
elasticas de flambagem e também se realizaram uma estimativa da forca de colapso do perfil

considerando no modelo dos perfis a ndo-linearidade fisica e geométrica.
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2.7 Algoritmos Genéticos na Otimizacao Estrutural

Usando-se uma técnica matemdtica de otimizacdo, podemos buscar melhores
dimensionamentos com a eficicia necessdria, porque se pode selecionar a melhor solucdo entre
as inimeras possiveis, tendo como base critérios e restricdes de projeto definidos em um modelo

matematico, no qual a solucdo 6tima € obtida através de um processo sistemético de busca.

Perfis formados a frio t€ém sua resisténcia controlada por uma combina¢do dos modos de
flambagem local, distorcional e global e resisténcia do material, tendo neste caso um
comportamento nao-linear. Isso faz com que esquemas de otimizac¢do tradicionais baseados nos
célculos de gradientes, que utilizam a formulacdo que descrevem o comportamento de perfis
formados a frio para a fungdo objetivo, sejam ineficientes e limitadas quanto a sua habilidade em

pesquisar o espago de solugdes da forma da secdo transversal [Liu, 2004].

Para ndao haver a necessidade de simplificagcdes em formulacdes que avaliam a func¢do
objetivo ou pelo alto esforco computacional, hd a necessidade de se escolher um algoritmo que
seja suficientemente robusto para se adaptar a um espaco de busca com relativa complexidade e

que ainda permita uma modelagem numérica refinada do problema fisico apresentado.

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdao uma alternativa dentro destas caracteristicas, pois
sao conhecidos como uma ferramenta de robustez elevada, tendo um carater estocastico,
utilizando um conjunto de operacdes que buscam a solucdo 6tima seguindo regras onde o fator
aleatério estd presente, sem a necessidade de muitas informagdes a respeito do comportamento
do gradiente da funcdo estudada, apenas das informac¢des contidas no valor da prépria funcido a

ser otimizada.

Os Algoritmos Genéticos constituem um método estocdstico de solu¢do de problemas de
otimizacdo, criado por Holland, 1975, e desenvolvido por diversos pesquisadores, com destaque
para Goldberg, 1989. Os AGs sdo algoritmos matemdticos baseados nos mecanismos da
evolugcdo natural e recombinacdes genéticas. A técnica utilizada pelos AGs é baseada no
principio Darwiniano de reprodugdo e sobrevivéncia dos mais aptos. Isto é obtido a partir de uma
populacdo de individuos (solugdes), representados por cromossomos (palavras bindrias ou com
outro tipo de codifica¢do), cada um associado a uma aptidao (avaliacdo do problema), que sdo
submetidos a um processo de evolugdo (selecdo, reproducdo, recombinacdo e mutagdo) por
varios ciclos (geracoes).

Nos Algoritmos Genéticos, busca-se a solu¢do 6tima a partir de uma populacdo definida
por diferentes pontos no dominio da fungdo estudada. Ao término do processo tem-se um

conjunto de solugdes, das quais se pode escolher a melhor ou simplesmente, dentre as melhores,
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aquela que for vidvel. A principal diferenca entre os métodos cldssicos de otimizacdo e os AGs é
que estes ndo se prendem tdo facilmente a 6timos locais, uma vez que trabalham com uma
populacdo de provaveis solugdes (pontos), realizando uma busca em uma grande regido. Assim,
diz-se que os AGs sdo bons algoritmos para localizar rapidamente regides promissoras do espaco

de procura, apesar de serem lentos para refinar estas mesmas solugdes.

2.7.1 Estrutura do Algoritmo Genético

Os AGs partem de uma populacdo inicial aleatéria que gera individuos para a préxima
geracdo, o processo sO chega ao fim (converge) quando for atingido o nimero méximo de
geragdes ou entdo quando for satisfeito outro critério de parada como, por exemplo, a
diversidade de popula¢cdo (medida através do desvio padrio das solucdes encontradas) atinja um
limite pré-estabelecido. As principais etapas de um Algoritmo Genético sdo apresentadas a
seguir.

Definicao do Tamanho da Populacao: Indica quantos individuos existem em cada
geracdo. Este tamanho geralmente é funcdo da quantidade de varidveis de projeto envolvidas na
otimizacao, assim como a complexidade da fun¢do a ser otimizada. Com um ndmero maior da
populacdo, ha mais chances do algoritmo varrer o espaco de procura, reduzindo assim a chance
do algoritmo convergir para uma solu¢cdo minima local, que nio seja um minimo global. Porém
um grande nimero de individuos na populacdo significa mais avaliacOes da fungdo objetivo a ser
otimizada, fazendo com que o processo evolua mais lentamente, ocupando maior tempo

computacional.

Funcao de Aptidao: A definicdo da funcdo de aptidao € uma das mais importantes fases
dos operadores genéticos porque € ela a responsavel por mapear o problema real a formulagcao do
algoritmo genético e sem uma boa definicdo desta funcdo pode-se ndo alcancar com éxito a
solucdo 6tima. Esta fungdo pontua cada conjunto de cromossomos de um individuo na populagdo
de acordo com a fungao objetivo, para posteriormente, baseado neste escore, serem selecionados
para a reproducdo.

Selecdo: Esse processo seleciona os individuos que servirdo como pais para a proxima
geracdo. Dentre os métodos classicos mais comuns de sele¢io, pode-se citar o Método da Roleta

e a Selecdo por Torneio.

Cruzamento (‘“‘Crossover’”): E a recombinacdo de material genético entre dois

individuos, gerando novos individuos, obedecendo a uma probabilidade de cruzamento.

Mutacao: Ocorre a modificacdo dos genes de um individuo que vai compor a proxima

geracao, satisfazendo uma probabilidade de mutagao.
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Elitismo: E um método que repete o melhor individuo de uma populagio para a geragio
seguinte sem passar pelo processo seletivo. Este processo visa ndo perder a informagdo genética
adquirida a qual, pelo cardter eminentemente aleatério do processo, poderia vir a ser destruida,
levando a oscilagdes proximas ao valor 6timo final.

Finalizacao: Verifica se as condi¢des de encerramento da evolucdo foram atingidas,
retornando para a etapa de avaliacdo em caso negativo e encerrando a execu¢ao em caso

positivo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cantoneira de Aco Formada a Frio.

Na literatura encontram-se trabalhos que estudam o comportamento de perfis de ago
formados a frio convencionais. Embora as cantoneiras apresentem visivelmente secao transversal
simples ao se comparar com outros perfis de aco formados a frio, na literatura ainda hd
discordancias sobre o procedimento de cédlculo com relagdo aos modos de flambagem e a

interacdo entre eles. Apresenta-se a seguir alguns dos trabalhos encontrados na area.

Young, 2004 apresenta resultados experimentais feitos em cantoneiras simples
submetidas a for¢a de compressdo centrada. Os resultados experimentais mostram que a norma
norte-americana de 2001 e a australiana de 1996 para perfis de aco formados a frio sdo muito
conservadoras, pelo fato destas normas considerarem os valores de for¢a de flambagem global
por tor¢do e flexo-torcdo muito inferiores aos relativos a flexao, conduzindo a resultados tedricos
muito inferiores a realidade dos ensaios por ele realizado. Tal fato conduziu Young a concluir
que se consideraria somente o modo de flexdo nos cdlculos de resisténcia das barras,

desconsiderando-se o modo de tor¢ao e flexo-torcao.

Chodraui, 2006 realizou uma série de ensaios de compressdo centrada em alguns tipos de
perfis de aco formados a frio, neste incluindo cantoneira simples. Ao contrdrio dos ensaios
realizados por Young (2004), Chodraui mostra em seus ensaios que desconsiderar o modo de

flexo-tor¢ao no célculo de resisténcia das barras pode resultar em valores contra a seguranga.

Recentemente Maia, 2008 realizou ensaios em cantoneiras simples e enrijecidas,
utilizando o Método da Largura Efetiva (MLE), o Método da Resisténcia Direta (MRD) via
programa CUFSM, o Método dos Elementos Finitos (MEF) via Ansys e ensaios experimentais.
O autor conclui que utilizando o MLE e o MRD a consideracdao somente do modo de flexdao no
célculo da resisténcia das barras € contra a seguranca, por outro lado considerar o modo de flexo-

tor¢cdo implica em resultados conservadores.

3.2 Tensoes Residuais

Nesta secao fez-se uma revisdo bibliografica em relacdo as tensdes residuais, para obter
informagdes sobre a necessidade ou ndo de sua inclusdo no modelo numérico de elementos

finitos, onde sdo citadas algumas conclusdes obtidas por determinados autores.

A presenca das tensOes residuais ocorre antes mesmo dos perfis serem solicitados. O
resfriamento de forma desigual das chapas laminadas a quente e os processos de fabricacdo

como, conformagdo a frio e soldagem sdo exemplos das principais formas de aparecimento
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destas tensdes residuais. Os valores e a distribuicao destas tensdes dependem basicamente da

geometria da secdo transversal, processo produtivo e tipo do ago.

Dentro dos métodos para avaliagdo das tensOes residuais temos o método de

seccionamento em tiras € métodos nao destrutivos como o raio-X.

Em perfis laminados as tensdes residuais sdo de origem térmica, pois quando hd o
término do processo de laminacdo, as partes mais expostas do perfil se resfriam mais
rapidamente, para conter esse resfriamento do restante do perfil, essas partes se comprimem,
tornando as demais conseqilientemente tracionadas. Nos perfis soldados, o processo de solda
causa um gradiente térmico adicional as tensdes de fabricacdo das chapas, enquanto em perfis
formados a frio, as tensdes residuais sdo provenientes do processo mecanico que ocorre em sua

conformacao.

Pode-se observar que os diferentes modos de inser¢do de tensdes residuais nos perfis
soldados, laminados e formados a frio originam comportamentos estruturais diferenciados. Por
utilizarem chapas mais espessas, os perfis originados dos processos de laminagdo e soldagem,
apresentam uma variacdo mais significativa no valor das tensdes residuais ao longo da espessura
comparada com os perfis formados a frio, onde isso ndo ocorre, por apresentarem espessuras de

chapa menores.
Tensoes residuais (0, ) causam a redugdo da tensdo de proporcionalidade (o,) (tensdo

méxima do trecho linear do diagrama tensdo-deformacgdo), através disso, para tensdes com
valores acima da tensdo de proporcionalidade, o regime eldstico passa para elasto-plastico, como

pode ser visto na Figura 3.1.

G AN\

Figura 3.1: Influéncia da tensao residual no diagrama tensao-deformacao (Fonte:
Chodraui, 2006)

Conforme Huber, 1954 a presenca de tensdes residuais € um dos principais motivos da

nao-linearidade do trecho do diagrama tensdo-deformacio para tensdes superiores a tensido de
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proporcionalidade, portanto, para secdes sem tensdes residuais o comportamento do diagrama

tensdo-deformacdo tenderia para elasto-pldstico perfeito.

Weng e Pekoz, 1990 chegaram a conclusdes a partir de resultados experimentais em

perfis U de aco formados a frio, que as tensdes residuais apresentam algumas particularidades:

a)  Ha tensdes residuais de tragdo na superficie externa e de compressdo na superficie
interna do perfil;

b)  Devido ao trabalho a frio, as tensdes residuais nos cantos da secao transversal do perfil
podem ser desconsideradas no cdlculo, pois hda um aumento da resisténcia ao
escoamento compensado 1sso;

c) Os valores das tensdes residuais estdo entre 0,25 e 0,75 da resisténcia ao escoamento
do ago virgem;

d) A forma geral de distribuicdo de tensdes residuais segue um padrao igual para todas as

secOes transversais.

Schafer, 1997 e Schafer e Pekoz, 1998 destacam que as tensdes residuais nos perfis
formados a frio s@o constituidas de duas parcelas, uma de membrana e outra de flexdao (Figura
3.2). Chegou-se a essa conclusdo pelo fato de se medir as tensOes residuais em laboratdrio,
extensdmetros colocados na mesma posi¢ao (um externo e outro interno) geralmente fornecem
leituras de compressao em uma das faces e de tragdo na outra, porém com diferentes magnitudes.
Portanto pode-se sobrepor as tensdes de compressdo constante ao longo da espessura com um
gradiente simétrico de tensdo ao longo da espessura com tracdo em uma face e compressdo na

oposta.

espessura

Flexio Membrana

Figura 3.2: Tensoes residuais em perfis de aco formados a frio: de flexao e de membrana
(Fonte: adaptado de Schafer e Pekoz, 1998)

Schafer, 1997 cita que as tensdes residuais de membrana estdo muito mais presentes em
perfis soldados e laminados, apresentando valores muito baixos nos formados a frio, isso ocorre
especialmente nas regides de dobras do perfil, o que torna justificdvel sua ado¢cdo nos modelos

numéricos somente se for considerado também o efeito do trabalho a frio nesta regido. Por outro
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lado, as tensdes residuais de flexdo apresentam valores maiores com relacdo aos de membrana
para perfis formados a frio, portanto a adocao deste tipo de tensdo residual no modelo numérico

pode ser feita utilizando-se um valor médio conforme apresentado na Figura 3.3.

m “18%
+7% -36%

+15%

Membran:
embrana Flexiio

Figura 3.3: Tensoes residuais médias medidas em uma cantoneira simples, porcentagem de
fy (Fonte: adaptado de Young, 2005)

Schafer, 1997 apresenta um modelo bilinear para o diagrama tensdo-deformag¢do como
alternativa aproximada a utilizacdo das tensdes residuais de flexao, para ser utilizado quando as

tensoes residuais nao forem utilizadas explicitamente (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Influéncia da tensao residual de flexdo no diagrama tensao-deformacao (Fonte:
modificada de Schafer, 1997)

Por ndo existir consenso quanto a este aspecto das tensdes residuais, um dos motivos
principais é pelo fato de ndo existir muitos trabalhos referentes a esta questdo, com isso, na
maioria dos casos as tensdes residuais sdo negligenciadas nos modelos numéricos, ou entdo,
utiliza-se diagramas de tensdo-deformacdo modificados, buscando considerar as tensdes

residuais de forma aproximada.

Chodraui, 2006 faz uma revisao bibliografica sobre a influéncia das tensdes residuais na
resisténcia das barras e conclui através de andlises feitas por ele que os resultados de resisténcia
maxima dos perfis ndo apresentam diferencas significativas com relacdo a modelos sem a

insercdo de tensdes residuais nos perfis de ago formados a frio.
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3.3 Imperfeicoes Geométricas Iniciais

As imperfei¢cdes geométricas iniciais sdo geralmente naturais do processo produtivo dos
perfis formados a frio, por isso considerar barras perfeitamente retas e chapas retilineas ao longo

de seu eixo € uma prética inadequada.

Barra submetida a compressao centrada na verdade sofre uma flexo-compressao desde o
inicio do carregamento, devido aos esforcos de flexdo originados pelas imperfeicdes iniciais,
ocorrendo deslocamentos laterais nos elementos que constituem o perfil, isso resulta em esforgos
adicionais que por sua vez podem vir a comprometer a resisténcia mixima de uma barra
comprimida.

Em 1807 Young propds uma funcdo senoidal para poder representar a imperfei¢ao inicial
global da barra, essa funcdo por sua vez € de modo aproximado, mas pode ser aceitdvel em
varios casos em virtude da variagdo das imperfeicdes verificada na pratica. Mas essa funcdo
senoidal aproximada de Young representa somente a imperfeicdo global do eixo da barra, ndo

abordando as imperfei¢cdes localizadas das chapas que compdem o perfil.

Para esse modo global a imperfeicio méxima € considerada na metade da barra,

assumindo uma forma de sendide (Figura 3.5).

Figura 3.5: Imperfeicao global proposta por Young

Chodraui, 2006 apresenta resultados de medi¢des de imperfeicdes realizadas em
cantoneiras simples. Foram feitas as medidas em quatro pontos da secdo transversal da
cantoneira simples, conforme ilustrado na Figura 3.6. No entanto, os deslocamentos maximos,
por sua vez, resultam da superposi¢ao de deslocamentos oriundos da configuracao deformada do
eixo da barra (global), da ondulagdo dos elementos (chapas) e distor¢do da secdo transversal, e

ndo hd uma maneira segura para se dividir tais imperfei¢des respectivas a cada modo.
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Conforme Chodraui, 2006 uma maneira coerente, € ler os deslocamento maximo somente
nos pontos referentes aos cantos da secdo transversal, por serem regides mais rigidas apresentam
menos influéncia dos deslocamentos associados aos modos locais. Tendo em mente que a funcdo
senoidal de Young é conhecida por se avaliar a imperfeicdo geométrica relativa ao modo global,
foi criada uma estratégia para avaliar as imperfeicdes geométricas globais, que consistiu em
minimizar o erro ao longo do comprimento das barras entre os valores medidos de imperfeicdo e

a curva senoidal cldssica de Young. Os valores obtidos variaram de L/672 a L/11950.

11—+

Figura 3.6: Pontos onde foram medidas as imperfeicoes geométricas iniciais em uma
cantoneira simples (Fonte: Chodraui, 2006)

Young, 2004 analisa trés cantoneiras simples e apresenta seus resultados com relagcdo as
imperfeicoes geométricas iniciais, para a leitura destas imperfeicdes localizadas o autor citado
mede as duas abas do perfil ao longo de seu comprimento, encontrando como resposta valores

maximos de L/2950, L/2150 e L/1970 em cada uma das se¢des.

Para as imperfei¢cOes localizadas, Schafer e Pekoz, 1998 apresentam uma pesquisa
analisando dados disponiveis na literatura referente as imperfeicdes geométricas de elementos
com borda apoiada e livre. Apresentam também uma andlise CDF (func¢do de distribuicao
cumulativa estimada) elegendo quantis de probabilidade de excedéncia das imperfei¢des a serem
adotadas em modelos numéricos. Esta andlise foi sumarizada em uma tabela, que foi adaptada

por Choraui, 2006, e apresentada abaixo (Tabela 3.1).

Na tabela, p significa a probabilidade de que um valor de imperfeicdo selecionado
aleatoriamente A exceda um valor de imperfeicdo discreto deterministico d, ou seja, a
probabilidade de que os valores da imperfei¢ado geométrica inicial medidas e que constam desse
banco de dados sejam maiores que os adotados nos modelos numéricos. Como exemplo na
Tabela 3.1, p(A>d) = 0,5 corresponde a um valor de d/t de 0,34 para o tipo 1 e 0,94 para o tipo 2
de imperfei¢des, portanto, adotando esses valores de relacdo d/t, existem 50% de chance de que
o banco de dados de imperfei¢des coletados na literatura exceda os valores adotados para a

analise numérica.
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Também na Figura 3.7 pode ser visto os parametros das imperfeicoes geométricas

iniciais.

Tabela 3.1: Analise probabilistica CDF para imperfeicoes geométricas iniciais do tipo 1 e
tipo 2. (Fonte: Chodraui, 2006)

p(A>d) Tipo 1 - d,/t Tipo 2 - d,/t
0,75 0,14 0,64
0,50 0,34 0,94
0,25 0,66 1,55
0,05 1,35 3,44
0,01 3,87 4,47

Figura 3.7 - Parametros das imperfeicoes geométricas iniciais

Chodraui, 2006 apresenta comparagdes entre resultados experimentais € numéricos em
sua tese de doutorado de varios tipos de perfis submetidos a forca de compressdo centrada, este,
no entanto, com relagdo a cantoneiras simples conclui que a imperfeicao geométrica local que
melhor apresentou resultados comparativos com os ensaios experimentais foi a do quantil de
75%, ou seja, tipo 2 com dy/t = 0,64.

Maia, 2008 realizou ensaios tedricos € experimentais em cantoneiras simples e
enrijecidas nas bordas e conclui que a utilizacdo das imperfeicdes geométricas iniciais nas
andlises pelo MEF mostra que os resultados mais préximos dos experimentais foram de d/t igual
a 0,64 para o modo local e para o modo de flexo-tor¢do e L/1500 para o modo global de flexao.
Ja nas cantoneiras enrijecidas nas bordas os resultados que melhor se compararam com os
ensaios experimentais foi com a utilizagdo das imperfeicdes geométricas iniciais do tipo 1 com
d;/t = 0,14 para o modo local, do tipo 2 com d,/t = 0,64 para o modo de flexo-tor¢do e L/1500

para o modo global de flexao.

3.4 Otimizacio em Estruturas Metalicas

Trabalhos que abordem otimizacdes de perfis de aco formados a frio podem ser
encontrados em trabalhos como o de Seaburg e Salmon, 1971 onde foi feita a otimizacdo de

perfis com secdo transversal cartola, neste, utiliza-se a técnicas de busca baseada em métodos
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gradientes. Utilizam-se os critérios de projeto prescritos pela AISI de 1968 para avaliar a funcao

objetiva. Foi apresentado apenas um tnico exemplo devido a complexidade numérica do

problema.

Lu, 2003 faz a otimizacdo de tercas de aco formadas a frio. As tercas devem satisfazer
critérios prescritos na Eurocode 3, levando em conta a flambagem local e a flambagem
distorcional. Com o programa de otimizagao foi utilizado o MFF para a determinacio das forcas

criticas de flambagem elastica local e distorcional.

Liu et al., 2004 apresentam um novo método de otimizacdo global, apropriado na
otimizacdo de PFF submetidos a compressao, onde usa a implementa¢dao numérica do método da
resisténcia direta (MRD) como fun¢do objetivo, dispensando o cédlculo de propriedades efetivas

para obtencao da forca ultima.

Kripka e Pravia, 2006 desenvolvem um estudo numérico com o objetivo de determinar o
peso minimo de perfis formado a frio de secdo transversal U e U enrijecido nas bordas,
submetidos a forca de compressdo. Os modos de falha considerados incluem escoamento da
secdo, flambagem global por flexdo, flexo-torcao e flambagem local de chapa. A funcdo objetiva
se baseia nos preceitos da norma AISI, 2001. Diversas simula¢cdes numéricas sdo apresentadas

com o intuito de validar o procedimento empregado.

Mezzomo, 2007, faz um estudo da otimizacao de telhas de aco formadas a frio utilizando
AGs. Neste trabalho foram propostas diferentes funcdes objetivo, relacionadas com a
minimizacao da flecha, a maximizacdo da forca critica de flambagem eldstica e a maximizacdo

da 4rea de cobertura, baseando-se na andlise feita pelo software de elementos finitos ANSYS.

Recentemente Grigoletti, 2008 desenvolveu um estudo otimizando perfis de aco
formados a frio com sec¢des transversais U e U enrijecido nas bordas sob compressao centrada,
utilizando como funcdo objetivo o MRD trabalhando em conjunto com o Método das Faixas
Finitas Restringidas (MFFr). Andlises numéricas ndo-lineares fisicas e geométricas foram

desenvolvidas para verificagdo dos resultados das se¢des otimizadas.
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4. METODOLOGIA

4.1 Analise via Método da Largura Efetiva (MLE)

As barras submetidas a forca de compressdo centrada através do MLE foram analisadas
por meio da revisdo da norma brasileira de perfis de aco formados a frio ABNT NBR 14762,

minuta 6, junho 2009.

Para o desenvolvimento dos cdlculos foi utilizado o programa Mathcad 14 (parte da
rotina de célculo desenvolvido estd ilustrado na Figura 4.1 para melhor entendimento) que € uma
ferramenta onde foi possivel aplicar a formulagao da norma, nos dando os respectivos resultados
para cada comprimento de barra, tendo assim uma boa ferramenta de auxilio para a determinacao

dos resultados com mais agilidade e confiabilidade.

W Mathcad - [Calculo Carga Critica - NBR 14762
@Fila Edit WYiew Insert Format Tools Symbolics Window Help

D-=2d SR&kY B oo MY = @0 s v| @
[Wormal [ ariat v« B zru[s=s =t My site [v] @co || |@B|A4|F == |12 < 2 |cp|
A = P " RS S in, i P qa |in
Bl % o Bl oigh o wonatand D |2« » 5 2 22 a4 vB | &l FPET]E TR I ou| @& & B b L 5=
Caracteristicas do perfil: hy= 21210941 " produto de inérsia S s
Propriedades do Material ; N, = min{N,, N| = TLOSTEN
o Ly = 69624 625 man’ momenta de inéroia sobre o eixa 1 (Y Mot
E:= M5000MPa médulo de elastcidade Flambagem Global da barma:
= ¥ esistins: ent
= neun sesieténsia a0 escoamento S e a
fu:= 3250 resistdncia & ruptura Mgy =|—| =uss
= 325MP3 uphy 2mm & N 0.0C @0 raio. da dobra das g MRD %
w=03 poisan
E 3. 4 i ia- { b2}
m B enmeismps i de elaskcidads banaverssl 272 momento polar de inércia - constante de torsdo TR —
LT _ . Nge= |\nssE JAt, if Apgpps 15 = 26067 kN
Dimenstes Bisicas do Perfi - ABAS IGUAIS €y = 8456450513 mm Ganstants de empenamenta e
. f——ak if Ay =15
L~ 750mm comprimento da barra Tg = -31.444 mm distingia entre 0 g & oo | *o\mn: ‘ 'y i Ao
by = S0.004mm dimenséo tatal 1 com as dobras Lgy = 390 mm Gomprimenta efetivo d flambagem giobal em relacén a x
bey =By dimenséo tatal 2 com as dobras B . = = - Flambagem Logal da bara:
oy = 20.507mm dimenséo totsl do enjecedar 1 com a dobra ? CUFSM = 133 editar
tp=cp dimenssio total do enrjecedor 2 com a debra Lgg = 390 mm comprmenta sfetvo de flambagem giobal em relacdo az
- N]E CUFSM-A- [, = 41.458-kN
1= Lolamm ‘espessura da chapa
a=1 para segao simplss 0 & enrjecida 1 "
- stante de fi Jobal em el S A |—| =079
=08 i Kol s sl b fy= 4L mm raio de giragéo polar da segio bruta em relagdo ao centro IMRD | )
K, =10 ‘canstante de fiambagem global em relagso ay de torgio
K, =05 constante de fiambagem global em relagso az
Negr= |Nege if Mmrp = 0776 = 25TI6KN
Determinagso da forga normal de flambagem eléstica (Ne) de um perfil monosimétrico: ;
Bt rain intemo da dobra ‘ a1s Yy Mome |
. r— al forga normal de fiambagem elésica por fiexdo em relagio a0 eXoy: 1- N “|Ij if Aypp > 0776
"MRD | MMRD
by = 45,958 mm dimensso ada 1
by = 45,555 mm dimensén ads 2
by = 4890 mm dimensso ads 1 linha média Valordacarga final resistents psloMRO.
dimenzda ada 2 inha média Ny = mn{Np e Nopy| = 257 165N
dimensan enjecedor | MED
dimensdo enmecador 2 N
5 S aemaesneaeanon e EmID -
" st oo = 7 o= 213256601
dimensdio enjecedor 2 finha méda Peal = M _
perimetrn médio das dobras
rea da segio rneversal do pecdl . WETODODALARGURAEFETMA
istancia entre o cg e a linha média em x Moy + Mg | 4Ny N |1 o
2 distancia entre 0 og & a linha média emy Ny 7 kN s
¥ 0 (Mg + PG
Iy = As412687 momenta de inércia sobre o 8k X - ] } 1 (Mex * M) » _[\| nese
W Ne

Figura 4.1: Parte da rotina de calculo desenvolvido no programa Mathcad 14

4.2 Analise Numérica via Método da Resisténcia Direta (MRD)

Nas andlises através do MRD utiliza-se o programa CUFSM para as andlises de

flambagem elastica, ja para a determinacao da forca de colapso utiliza-se a formulaciao contida

no Anexo C da revisao da norma ABNT NBR 14762, minuta 6, junho 2009.

Observa-se que para a determinagdo das forcas criticas eldsticas, no caso das cantoneiras

simples e na comparagdo das cantoneiras enrijecidas utilizou-se o MFF convencional, ji na
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rotina de otimiza¢do de cantoneiras enrijecidas, se utilizou o MFFr, devido a que este dltimo
determina as forgas criticas de flambagem elédstica dos modos puros, com os quais o problema de

otimizacao a ser resolvido fica bem posto (como discutido em Grigoletti, 2008).

Para a aplicagdo do MRD em ambas as se¢des (L e L.) optaram-se em considerar para o
modo global o minimo entre flexao e flexo-tor¢do calculada conforme revisdo da norma ABNT
NBR 14762, minuta 6, junho 2009. Como a cantoneira simples ndo apresenta um ponto de
minimo definido no programa CUFSM, como pode ser visto na Figura 4.2, utiliza-se para o
modo local o ponto onde hd mudanca entre a flambagem flexo-torcional (F/T) e a flambagem
flexional (F) [Maia, 2008] para barras com comprimento a partir desse ponto, porém para barras
com comprimento menor que o comprimento Ly, (ver Figura 4.2) considerou-se o valor do

fator de forca respectivo ao comprimento da barra.

Na Figura 4.3 podemos visualizar uma andlise de estabilidade eléstica feita em uma

cantoneira enrijecida utilizada na comparagio das otimizadas.

Ponto entre FT e F
definido como minino .
local

0.8+

02

0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 |
10 10° 10

Comprimento de meia onda (imm)

Figura 4.2: Analise de estabilidade elastica via programa CUFSM da cantoneira simples
(MFF convencional)

+ GUFSM results |

al
T

59.9,2.98

Nerit/Ny
T

ol il ' R | s L .
10 10° 10° 10
Comprimento de meia onda ()

Figura 4.3: Anélise de estabilidade elastica via programa CUFSM da cantoneira enrijecida
(MFF convencional)
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No caso da rotina de otimiza¢do da cantoneira enrijecida, se utiliza o Método das Faixas
Finitas Restringidas para determinar as forcas criticas de flambagem eldstica. Uma explicacdo

detalhada da metodologia empregada para isto pode-se encontrar em Grigoletti, 2008.

4.3 Ensaios Experimentais

4.3.1 Caracterizacao do Material

O material das chapas para a confeccdo das cantoneiras simples ensaiadas foi um aco
SAE 1020 com espessura nominal de 1,06mm. Mesmo tendo as propriedades mecanicas
tabeladas deste aco, buscou-se através do ensaio de tragdo determinar os valores da tensdo ao
escoamento e ruptura mais precisos para calibrar melhor os modelos numéricos. Na Figura 4.4
tem-se ilustrado a maquina utilizada para os ensaios de tragdo para a caracteriza¢do do aco e no

detalhe o ensaio de um dos corpos de prova no momento da ruptura.

Figura 4.4: Maquina utilizada para o ensaio de tracao dos corpos de prova

Como a revisdo da norma ABNT NBR 14762, minuta 6, junho 2009 no item 11.5
determina que para ensaios experimentais deve-se no minimo realizar trés ensaios com trés
corpos de prova idénticos, para a caracterizacdo do ago, neste trabalho, foram selecionados as

extremidades de 3 barras e delas foram extraidos 5 corpos de prova (Figura 4.5).
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Dimensdes em mm corte 1-1

Figura 4.5: Local da retirada dos corpos de prova na extremidade das barras

Na Figura 4.6 temos as dimensdes dos corpos de prova utilizados no ensaio de tragdo

juntamente com uma foto dos cinco protétipos que foram submetidos ao ensaio de tragao.

200

20 10 80 10

12,5
R13

Figura 4.6: Dimensoes dos corpos de prova com foto ao lado dos cinco protétipos ensaiados
(dimensoes em mm)

Apresenta-se na Tabela 4.1 os resultados dos ensaios com relacdo a resisténcia ao

escoamento e ruptura juntamente com o alongamento dos cinco corpos de prova.

Observa-se que ocorreu um erro na aquisicdo de dados no ensaio do corpo de prova
quatro, portanto este foi desconsiderado, mesmo sem este, permaneceu-se dentro das exigéncias

da norma ABNT NBR 14762, onde esta recomenda no minimo trés ensaios idénticos.
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Tabela 4.1: Resultados do ensaio de tracao para caracterizacio do aco

Escoamento Ruptura
Cp hﬁ;ﬁ?a Alongamento %
N° (mm?) ~ Tensao ~ Tensao (L=80mm)
mm Forca Tensao Média Forca Tensao Média
(kN) (MPa) (MPa) (kN) (MPa) (MPa)
1 13,18 | 2,92 221,2 4,25 3229 28,75
2 13,13 | 2,90 220,9 4,20 319,7 28,00
3 1321 ] 299 2265 | 2261 [ 431 3261 | 3252 23,75
4 13,25 | Falha* Falha* Falha* Falha* Falha*
5 13,21 3,11 235,7 4,39 332,1 30,63
* Falha no software na hora da aquisicdo dos dados do ensaio

4.3.2 Estrutura Desenvolvida para os Ensaios

Foram confeccionados dispositivos de apoio para a fixacdo das extremidades dos perfis,

feitos com base nos usados por Chodraui, 2006, dispositivos estes que permitem somente giro do

perfil em relacdo ao eixo de menor inércia, restringindo, portanto giro com relacdo ao eixo de

maior inércia, tor¢ao e empenamento, como pode ser visto na Figura 4.7.

Figura 4.7: Dispositivo utilizado nas extremidades: a) Projeto utilizado para confeccao com
detalhe da dimensao entre a rétula e a chapa de fixaciao do perfil; b) Detalhe do dispositivo

e da rotula confeccionado

Observa-se que foram soldadas chapas de ago com espessura de 10,0 mm nas

extremidades das barras para garantir o contato entre o perfil e o dispositivo de aplicacdo de
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forca. Foram feitos quatro furos alinhados nestas chapas com os dispositivos de extremidade,
para garantir o alinhamento entre o eixo de menor inércia e as rétulas, como pode ser visto na

Figura 4.8.

Figura 4.8: Modelo da chapa soldada nas extremidades das cantoneiras

Para o desenvolvimento dos ensaios experimentais foram utilizados os seguintes

equipamentos:

- Como atuador de for¢a uma bomba hidropneumatica Enerpac Turbo II de capacidade

maxima de 10000 kgf (ponto 1 na Figura 4.9);

- Para medicdo dos esfor¢os utilizou-se uma célula de carga Transtec N-500 com

capacidade maxima de 10000 kgf (ponto 2 na Figura 4.9);

- Na leitura dos dados usou-se um display digital com um micro-processador Micropan
com capacidade maxima de 10000 kgf, juntamente com o programa myPcLab versao 1.22.

(ponto 3 na Figura 4.9).
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1
Atvador

Figura 4.9: Instrumentos utilizadas nos ensaios experimentais

Na Figura 4.10 apresenta-se outra vista dos equipamentos, corpo de prova e do poértico

utilizados antes de realizar os ensaios.
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Figura 4.10: Visao geral dos aparatos prontos para os ensaios experimentais

4.4 Analise Numérica via Método dos Elementos Finitos (MEF)

4.4.1 Aspectos Gerais da Modelagem Numérica

A andlise numérica via MEF adotada neste estudo utiliza os mesmos procedimentos
testados por Grigoletti, 2008 (em sua tese de doutorado), onde consiste inicialmente em uma
andlise de flambagem eléstica (“buckling”) por autovalores, no qual se solicitou do programa
Ansys os 100 primeiros modos de flambagem, para poder capturar os modos de flambagem e a
for¢a critica correspondente. Estes modos sao utilizados para incorporar as imperfeicoes
geométricas iniciais utilizadas na andlise ndo-linear fisica e geométrica. Apds esta andlise de
autovalores, incorporam-se as imperfei¢cdes geométricas obtidas partindo para uma andlise nao-
linear fisica e geométrica, obtendo, no entanto a forca e a forma de colapso da cantoneira de aco
formada a frio sob compressao centrada (a andlise ndo-linear realizada no Ansys para calcular a
for¢a de colapso permite considerar grandes deslocamentos e/ou deformagdes e a possibilidade
de que aconteca plasticidade). Uma boa revisdo dos fundamentos deste tipo de ndo-linearidade
assim como a sua implementacdo no Método dos Elementos Finitos pode ser encontrada em
Bathe, 1998. Para resolver as equagdes ndo lineares resultantes da implementagdo destas nao-
linearidades no contexto de elementos finitos, existem algoritmos especificos, o mais cldssico € o

método de Newton Raphson que € claramente apresentado na citada bibliografia.
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Se acontecer ‘“softening” na curva da resposta global do modelo forga versus
deslocamento € necessdrio utilizar algoritmos mais sofisticados, um dos mais empregados € o
algoritmo de comprimento de arco proposto por Crisfield, 1981 e utilizado nos modelos

numeéricos deste estudo.

Observa-se que a rotina criada para as andlises numérica via MEF foi calibrada através de

ensaios experimentais feitos neste proprio trabalho e descrita na seqiiéncia.

4.4.2 Elemento e Malha Utilizada na Aplicacdo Desenvolvida

Para modelar os perfis formados a frio (PFF) utilizou-se um elemento do tipo casca, o
elemento SHELL 181, que € um elemento que possui rigidez de membrana e de flexao, apresenta
quatro nds, com seis graus de liberdade cada, trés de rotacdo (ROTx, ROTy e ROTz) e trés de
translacdo (Ux, Uy e Uz) em relagc@o aos eixos X, y e z. Esse elemento pode considerar grandes

deformacdes e grandes rotagdes.
Ja para os dispositivos das extremidades, onde sdo aplicadas as restricdes e a forca

utilizou-se um elemento solido, o elemento SOLID 45, com oito nds, sendo trés graus de

liberdade por no, os trés de translagdo (Ux, Uy e Uz).

Na Figura 4.11 podemos visualizar o modelo discretizado com os dispositivos de

extremidade e com a malha gerada

Dispositivo de
._extremidade
(SOLID 45)

\

Figura 4.11: Ilustracio do modelo de ambas as cantoneiras em estudo
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Desenvolveram-se os perfis de tal forma que as suas se¢Oes transversais estdo sobre os
eixos x e y e o comprimento das barras fica, portanto no eixo z. Para as modelagens das secdes
transversais foi considerada a linha média e com cantos sempre arredondados, com raio interno

igual a espessura do perfil.

Para a discretizacdo utilizou-se a malha de tal forma que os elementos sdo retangulares
(casca) ou cubicos (s6lido) com lados nao ultrapassando 10mm, com exce¢ao da dobra (canto
arredondado), onde foram utilizados dois elementos (ver Figura 4.12). Para definir o grau de

discretizag¢do adotado foram tomados como base os resultados obtidos em Chodraui, 2006.

Figura 4.12: Detalhe da malha do canto

4.4.3 Condicao de Contorno e Carregamento

Nas cantoneiras simples, somente aquelas comparadas com os modelos experimentais, a
espessura do dispositivo de extremidade foi adotada como sendo a soma da espessura da chapa
do dispositivo de extremidade (rétula) (42,7mm) mais a espessura da chapa de topo soldada ao
perfil (10,0mm), sendo entdo adotada a espessura total de 52,7mm para cada extremidade. Com
isso, o comprimento entre as rotulas (Ltesrica) € 0 comprimento das barras (Lperfil) mais 105,4mm
(duas vezes 52,7mm). Detalhes podem ser visualizados na Figura 4.13 para melhor

compreensao.
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Figura 4.13: Representacao das cantoneiras simples com os dispositivos de extremidades e

suas dimensoes

Para que a andlise representa-se compressdo centrada, os dispositivos das extremidades

foram constituidos de forma que uma linha de nés da sua malha passasse pelo CG da secdo

transversal do perfil, com dire¢do ao eixo de menor inércia (neste caso adotado como o eixo y).

A Figura 4.14 apresenta as se¢Oes transversais das cantoneiras com a linha que passa pelo CG.

Linha que passa
pelo CG

a)

Figura 4.14: Secao transversal com a linha que passa pelo CG: a) L enrijecido nas bordas e

b) L simples

A forga foi aplicada na linha que passa pelo CG de uma das extremidades da secdo,

enquanto a outra permanece sem deslocamento (ver Figura 4.15), como mostrado na Tabela 4.2,

onde sdo definidas as restricdes adotadas em ambas as cantoneiras estudadas.
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Ux=0
Uy=0
Uz=0
Rotx=0
Rotz=0
Ux=0
Uy=0
Rotx=0
Rotz=0
‘\FZ
Nos acoplados em Uz na
linha que passa pelo CG
Figura 4.15: Condicoes de contorno aplicadas
Tabela 4.2: Restricoes adotadas nas extremidades da barra
Posicao Graus de liberdade restringidos
N6s da extremidade das chapas de topo Ux,Uy, ROTx, ROTz
Nos da linha que passam pelo CG Acoplamento em Uz
(aplicagdo da forga) Ux, Uy, ROTx, ROTz

N6s da linha que passam pelo CG
Ux, Uy, Uz, ROTx, ROTz
(oposto a aplicacdo da forga)

Obs.: Eixo z é o comprimento da barra

4.4.4 Relacao Constitutiva Utilizada para o Aco

As andlises foram feitas com ago, sendo modelado com material homogéneo e isotrépico,

cujo comportamento € descrito por duas leis constitutivas, uma linear eldstica (andlise de

estabilidade) e outra elasto-plastica trilinear (andlise de pds-flambagem).

A Figura 4.16 mostra o grafico do comportamento do ago adotado.
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Figura 4.16: Grafico tensao-deformaciao: Modelo elasto-plastico trilinear adotado

Ressaltamos que para a constru¢do do grafico tensdo-deformacdo do aco, os valores
adotados correspondem a valores convencionais, portanto as tensdes e deformagdes
convencionais obtidas deste grafico foram convertidas para as tensoes e deformagdes verdadeiras
(true values), uma vez que o Ansys quando realiza a andlise nao-linear para grandes
deformacdes, utiliza rotinas com valores verdadeiros de tensdo e deformacgdo (ver Eq. (4.1) e

(4.2))
g =In(l+¢,) 4.1)
o,=0,(+¢,) (4.2)
Onde:

£, € deformacio verdadeira;

o, € tensdo verdadeira;

g, € deformacdo convencional;
o, € tensdo convencional.

Os valores das tensdes de escoamento e tensdao de ruptura para a cantoneira L 27x1,06mm
foram obtidos experimentalmente como indicado na se¢@o 4.3 para o perfil L 60x2,38mm foram

adotados os valores utilizados por Maia, 2008. (ver Tabela 4.3).
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Tabela 4.3: Caracteristica mecanica do aco utilizado em cada se¢ao

L 60x2,38mm L 27x1,06mm

f,(MPa) 357,0 f,(MPa) 226,0

f.(MPa) 500,0 f..(MPa) 325,0

4.4.5 Imperfeicoes Geométricas Iniciais

Um aspecto muito importante na andlise numérica nao-linear de perfis de aco formados a
frio sdo as imperfei¢des geométricas iniciais (ver valores na Tabela 3.1 da secdo 3.3), diferentes
configuragdes iniciais podem mudar sensivelmente o resultado da anédlise. Ainda ndo existe um
consenso, quanto a magnitude, forma e modo de como aplicar as imperfeicoes a serem utilizadas

nos modelos numeéricos.

Neste estudo utilizou-se a mesma estratégia adotada por Chodraui, 2006 e Grigoletti,
2008 para a insercdo das imperfei¢cdes geométricas, onde inicialmente € feita uma andlise de
estabilidade por autovalores via programa Ansys, o qual nos fornece os valores das forcas
criticas (autovalores) e os modos de flambagem (autovetores) associados do modelo (Figura 4.18

e Figura 4.19).

Os modos de flambagem sdo escolhidos e superpostos como imperfei¢cdes geométricas a

configuracgdo inicial do modelo, para entdo obtermos a nova geometria do perfil.

Para as cantoneiras simples, foram analisados os mesmos comprimentos de barra,
atualizando a geometria dos perfis para as configuracdes onde o modo de flambagem (flexao)
produzia compressdo nas bordas livres (CBL) e quando o modo de flambagem (flexdao) produz
tracdo nas bordas livres (TBL). Estas configuracdes podem ser visualizadas na Figura 4.17.
Observa-se que as atualizagdes geométricas de flexao representadas na Figura abaixo estdo em
escala amplificada para melhor visualizacdo, portanto, ndo sendo o valor real utilizado nas

andlises que € de L/1500.
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Corte A-A Corte B-B

Figura 4.17: Sentidos da atualizacio da geometria inicial para o modo de flexao: 1) CBL e
2) Atualizacao com TBL

Ja nas cantoneiras enrijecidas (estudadas na parte de otimizagdo), atualizou-se a
geometria com sentido onde apresenta a combinacdo mais critica, atualiza-se o modo de flexdo

com compressao nos bordas enrijececidos (CBE).

Na Figura 4.18 e Figura 4.19 podem ser visualizados os modos de flambagem

apresentados na andlise de autovalor para as cantoneiras em estudo.

Flexo-torcao

Flexio

Figura 4.18: Modos referentes a analise de autovalor através do programa Ansys da secao
L simples
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Local Flexiio Flexo-torcio

Figura 4.19: Modos referentes a analise de autovalor através do programa Ansys da secao
L enrijecida nas bordas

Na Tabela 4.4 podemos visualizar os valores das imperfeicOes geométricas iniciais
utilizadas nos modelos de elementos finitos analisados neste estudo, das cantoneiras simples e

enrijecidas.

Tabela 4.4: Imperfeicoes geométricas iniciais adotadas nos modelos estudados

Secio Flexao Local - Tipo 1 Flexo-torcao — Tipo 2
L simples XXX d, =0,64t
L/1500 XXX d, =0,94t
L enrijecida d; =0,14t d, = 0,64t

4.4.6 Tensoes Residuais

Chodraui, 2006 observa que ainda ndo ha um consenso na literatura de como considerar
essas tensdes no que diz respeito a sua distribui¢do e magnitude, concluindo através de ensaios
que os resultados de resisténcia mdxima também ndo apresentam diferencas significativas com

relacdo a resultados de modelos sem tensdes residuais.

Neste trabalho consideraram-se as tensdes residuais implicitamente através do modelo

elasto-plastico trilinear adotado, conforme feito por Grigoletti, 2008.
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4.5 Otimizac¢ao via Algoritmos Genéticos (AGs)

Nesta secdo serd apresentada a metodologia utilizada para a otimizacdo das cantoneiras

enrijecidas nas bordas de aco formadas a frio, submetidas a forca de compressao centrada.

Neste trabalho implantou-se a mesma metodologia de otimizacdo usada por Grigoletti,

2008, onde otimiza sec¢des U e U enrijecido nas bordas.

A funcdo objetivo utilizada usa o Método da Resisténcia Direta para determinar a forca
de colapso determinando as forcas de flambagem eléstica utilizando o Método das Faixas Finitas
Restringidas proposto por Adiny e Schafer, 2006, as caracteristicas basicas destes métodos
foram desenvolvidos nos fundamentos tedricos. Como restri¢des relativas as relagdes entre as
dimensdes da cantoneira enrijecida nas bordas foram empregadas as mesmas utilizada na secdo
U enrijecida pré-qualificada para ser usada pelo MRD, conforme Tabela 1.1.1-1 do Apéndice 1
da NAS:2007, uma vez que a cantoneira enrijecida ndo € pré-qualificada até o momento para ser

calculada via MRD.

As dimensoes da secdo transversal foram consideradas como continuas € com um limite

superior e inferior para cada dimensao varidvel.
Serdo avaliadas nesta dissertacdo duas op¢des de otimizacdo, a saber:

Problema A: minimizar a drea da secdo transversal da cantoneira enrijecida nas bordas

para que suporte uma determinada forca de compressdo minimizando o consumo de material e;

Problema B: maximizar a forca resistente de compressdo mantendo a drea da secao

transversal fixa.

Para a secdo cantoneira enrijecida nas bordas utilizou-se como varidveis de projeto a
largura da cantoneira (by) e a largura do enrijecedor de borda (D), fixando-se a espessura (¢) em 1

e 2 mm e também deixando a espessura (¢) varidvel para ambos os problemas (Problema A e B).

Um esquema da secdo cantoneira enrijecida onde se indica os parametros antes

mencionados se ilustra na Figura 4.20.

O problema de minimizag¢do da se¢ao cantoneira enrijecida (Problema A), utilizando o

vocabulario empregado em otimizacdo pode ser apresentado como segue:
Minimizar:
f(X19 X2yeeey Xl’l) = Aotim.

Onde: x1= bs, Xxo =D, x3= t)
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Sujeito a restricoes:

Comportamentos de desigualdade:
N = fixa (for¢a normal fixa)
D < b
2t + 2r; < by
t+r, <D
br/t< 159
4<D/t<33
0,05<D/bs<0,41
A <200

Restri¢cdes Laterais:
5 mm £ bf < 100 mm
Smm <D <100 mm
0,5mm <t<£2,5mm et =fixo

O problema de maximiza¢do da forca resistente de compressdo da secdo cantoneira

enrijecida (Problema B) € representado como:
Maximizar:
f(x1, X2,-++, Xn) = Notim.
Onde: (x; =bg xo =D, x3=1)
Sujeito a restricoes:
Comportamentos de desigualdade:
A= fixa (4rea da sec¢do transversal fixa)
D < b
2t + 2r; < bs
t+r <D
be/t <159
4<D/t<33
0,05<D/bs<0,41
A <200
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Restri¢des Laterais:
5 mm < bf £ 100 mm
Smm <D <100 mm

0,5mm<t<2,5mmet=fixo

Figura 4.20: Secao transversal a ser otimizada

Para o processo de otimizacdo da se¢do cantoneira enrijecida nas bordas de aco formada a
frio proposto neste estudo, utilizou-se como ferramenta o programa MatLab 7.6 [The
MathWorks, Inc., 2008], fazendo-se uso do “Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox”
[The MathWorks, Inc., 2007], que utiliza o método dos Algoritmos Genéticos. Essa aplicacdo do
MatLab apresenta um conjunto de fungdes que facilitam a implementacdo de problemas de

otimizacao utilizando o algoritmo dos Algoritmos Genéticos.

O fluxograma que descreve o esquema de otimizado € apresentado na Figura 4.2. Todas
as etapas do fluxograma estdo implementadas no Matlab.

As caracteristicas das opcdes selecionadas para realizar a otimizacao estdo descritas em
Grigoletti, 2008.

Na Figura 4.22 é esquematizado os passos para o cdlculo da funcdo objetivo (“fitness

function”), passos estes que fazem a avalia¢ao dos individuos gerados pelo AG.



Entrada
* Fungin ohijetivo ¢ Restrifes

Inicializacio
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Avalia o5 individuos da populag o
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Escalonamento da funcio
de aptidio
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Selecio
* Seleciona os indrdduns mais aptos
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Elitisme Crossovar Mutagdo
(cruzamenio)

h J

Gera uma nova populacio a partir da
exisienie e dos filhos gerados

¥
Melhor individuo produzide pele AG
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L]
Ativa Funcio Hibrida
v
Saida
* Solupdo otirna factfvel

Fim

Figura 4.21: Passos basicos do AG utilizado
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Individuos (petfil Le) gerados pelo AG e representados
pelas varidveis de projeto: bfe D

l Fungdo de avaliagdn

Geracdo das cootdenadas dos nos da linha
meédia da seqlo transversal do petfil

Calewlo das propriedades geométricas do perfil

Calewlo da carga critica de flambagem eldstica
global da coluna ( A,)

Determinagio das cargas criticas de flambagem
eldstica local e distorcional da barra wia WMEFFr

Calewlo da carga normal de compressiEo
fuommitial (My) da secdo Le através do LIRD

|

Escalonamenta

Figura 4.22: Fluxograma para calcular a funcao objetivo de um individuo

4.5.1 Funcao Hibrida

Ap6s o AG terminar e apresentar sua melhor solucdo € executada a fun¢ao Hibrida, onde
esta fun¢cdo usa como ponto de partida a solu¢do final do AG. Neste trabalho utilizou-se a
funcdo fmincon contida no ‘“toolbox” do Matlab. Essa rotina resolve problemas de vdrias
varidveis com restri¢des lineares e/ou ndo-lineares, essa funcdo usa o método de Hill Climbing
(Subida de Encosta) que investigam os pontos adjacentes do espago de busca movendo-se para a

direcdo que melhora o valor da fun¢do objetivo.

O objetivo de utilizar esta funcao Hibrida € de que os AGs sdo bons para localizar regides
promissoras do espago de busca, ou seja, sdo bons na procura do minimo global, no entanto €
lento para refinar as solugdes, ja esse método de “Subida de Encosta” € bom para encontrar com

agilidade a solucdo uma vez que se tenha a encosta no minimo global.
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5. APLICACOES

5.1 Aplicaciao 1 — Comportamento Estrutural da Cantoneira Simples

5.1.1 Descricao do Objeto em Estudo
Foram estudados dois tipos diferentes de se¢Oes transversais de cantoneira simples de aco
formado a frio. A Figura 5.1 representa a secdo transversal com a nomenclatura das dimensdes

das cantoneiras.

1_,.4\‘\
“

Figura 5.1: Secao transversal da cantoneira simples

Na Tabela 5.1 se apresentam as propriedades geométricas e mecanicas associadas as

cantoneiras analisadas.

Tabela 5.1: Propriedades geométricas e mecanicas dos perfis em estudo

L 60x2,38 mm L 27x1,06 mm

b, (mm) 60,00 1 (cm®) 16,14 | b, (mm) 27,00 I (cm*) 0,655

bmm) | 5524 | I (cm®) 386 | bmm) | 2488 | I(em') | 0,157

t(mm) 2,38 L(em®) | 00522 | t(mm) 1,06 I.(cm*) 0,002

A(em®) 2,76 f,(MPa) 357,0 A(em®) 0,554 f,(MPa) 226,0

X, (cm) 2,11 f.(MPa) 500,0 X, (cm) 0,95 f.(MPa) 325,0

ry(cm) 3,42 E(GPa) 205,0 ry(cm) 1,54 E(GPa) 205,0

r, (cm) 0,357 r,(cm) 0,159
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Foram realizadas andlises para varios comprimentos das cantoneiras quando submetidas a

compressdo centrada.

As condi¢Oes de contorno aplicadas nos extremos das barras foram detalhadas no capitulo
4 (ver Figura 4.15). Estas condi¢des de contorno conduzem aos coeficientes de flambagem por
tor¢cao e flexdo com respeito aos eixos 1 e 2 (segundo disposi¢do indicada na Figura 5.1)

K, =K, =0,5 (restri¢do a tor¢do ¢ a flexdo ao redor do eixo x) e K, =1,0 (rotagdo liberada ao

redor do eixo y). Na Figura 4.13 se apresenta um desenho esquemdtico e a fotografia da barra

disposta na maquina de ensaio identificando claramente a diferenga entre Lyersii € Licsrico.

5.1.2 Descricao do Ensaio Experimental

Para a realizacdo dos ensaios experimentais de compressdo centrada nas cantoneiras
simples, utilizou-se uma tnica dimensdo de se¢do transversal (L 27x1,06 mm). Ensaiou-se trés
comprimentos diferentes de barra, estas com tamanho (Lpefi1) de 350, 450 e 550 mm, como
mostra a Figura 5.2. Foram feitos trés corpos de prova idénticos para cada comprimento de barra
ensaiado, mantendo o nimero minimo de protétipos exigido pela norma ABNT NBR 14762,

minuta 6, junho 2009 no seu item 11.5.

Aprox.
10 ¢

Figura 5.2: Corpos de prova ensaiados a compressao centrada

Os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados na Tabela 5.2 onde se apresentam

todos os resultados, as médias e desvios obtidos.
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Tabela 5.2: Resultados obtidos nos ensaios experimentais

Ncolapso (kN) Ncolapso (kN) Ncolapso (kN)
Lperfﬂ=350mm Lperﬁl=450mm Lperﬁl=550mm

Liesrico=455 ’4mm Lieorico=555 ,41‘[11‘[1 Lie6rico=655 ,41‘[11‘[1

Cantoneira A 4,90 5,71 4,42
Cantoneira B 5,13 4,57 5,40
Cantoneira C 5,20 4,76 4,36

Média 5,08 5,01 4,73

Observa-se que os resultados obtidos nos ensaios cumprem com a condi¢do prevista na
norma ABNT NBR 14762, no qual, para cada comprimento analisado nenhum dos resultados

apresente desvio superior a 15% do valor médio.

Na Figura 5.3 apresentam-se as configuracdes finais de trés corpos de prova, um para
cada comprimento, ilustrando aqui, que para os dois comprimentos menores (Lpe;=350 mm — a)
e 450 mm — b)) o modo de colapso foi de flexo-tor¢do e para o maior comprimento (Lpe1=550

mm — ¢)) o modo de colapso foi de flexao.
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Figura 5.3: Modo de colapso para cada comprimento de barra ensaiada

5.1.3 Calculo Segundo a Revisao da Norma ABNT NBR 14762, minuta 6, junho 2009

A seguir se apresentam os resultados obtidos para a forca de colapso de cantoneiras
submetidas a for¢ca de compressdo centrada utilizando o procedimento de revisdo da norma
brasileira de perfis de ago formados a frio ABNT NBR 14762, minuta 6, junho 2009. Observa-se
que no célculo da forga resistente (N.rg) desconsiderou-se o coeficiente de ponderacao das
resisténcias, uma vez que a forga resistente serd comparado com os resultados experimentais.
Entdo, seguindo-se o procedimento da norma, pode-se calculara a forca de compressao

resistente, pela Eq. 5.1, abaixo:
N g =XAs T, 5.1)

Onde yé o fator de redu¢do da forca axial de compressdo resistente, associado a
flambagem global, A, € a drea efetiva da secdo transversal calculada segundo o Método da
Largura Efetiva que leva em conta a influéncia da flambagem local e, f, a tensdo de escoamento

do aco.

Os resultados obtidos para comprimentos entre 100 mm a 1900 mm para as duas se¢des
estudadas sdo apresentados na Tabela 5.3 e Tabela 5.4, onde A,s representa a érea efetiva, N,,
representa a forca de flambagem eldstica por flexdo ao redor ao eixo de menor inércia, N € a

for¢a de flambagem eléstica por flexo-tor¢do e a Ny g representa a forca de colapso obtida
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utilizando o Método da Largura Efetiva ou seja empregando a Eq. (5.1) anteriormente

apresentada.

Na Tabela 5.5 se apresentam os resultados obtidos utilizando o Método da Largura

Efetiva para as trés configuracdes ensaiadas.

Tabela 5.3: Calculo da secao L 60x2,38mm via revisao da norma ABNT NBR 14762,
minuta 6, junho 2009

L 60x2,38mm

fy =357MPa; A =2,76cm? ; 1y =1,18cm; K, =K, =0,5 ¢ K, =1,0

Lte()rico Aef. Ney Next NMLE Lte()rico Aef. Ney Next NMLE
(mm) | (em?) | (kN) | (kN) | (kN) (mm) | (em?) | (kN) [ (kN) | (kN)
26,72 26,50
200 2,39 1953,8 | 35,2 1100 2,40 64,6 34,8
(L +F/T) (L +F/T)
26,71 26,46
300 2,39 868,4 35,2 1200 2,40 54,3 34,7
(L + F/T) (L +F/T)
26,70 26,41
400 2,39 488.,5 35,2 1300 2,40 46,2 34,6
(L+F/M) (L +F/T)
26,68 26,36
500 2,39 312,6 | 35,1 1400 2,41 39,9 34,5
(L+F/T) (L +F/T)
26,66 26,30
600 2,39 217,1 35,1 1500 2,41 34,7 344
(L + F/T) (L +F/T)
26,64 24,21
700 2,40 159,5 35,0 1600 2,50 30,5 34,3
(L +F/T) L+F
26,61 22,21
800 2,40 122,1 35,0 1700 2,59 27,0 34,2
(L +F/T) L+F
26,58 20,44
900 2,40 96,5 349 1800 2,67 24,1 34,0
(L +F/T) L+F
26,54 18,86
1000 2,40 78,2 34,8 1900 2,74 21,6 33,9
(L +F/T) L+F

L+ F/T — indica que houve colapso com a interacéo entre a flambagem local e a flambagem por flexo-tor¢ao

L+ F —indica que houve colapso com a intera¢do entre a flambagem local e a flambagem por flexao
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Tabela 5.4: Calculo da secao L 27x1,06 via revisao da norma ABNT NBR 14762, minuta 6,
junho 2009

L 27x1,06mm

fy =226MPa; A =55,39mm? ; ry =0,532cm; K, =K, =0,5 ¢ K, =10

Lte()rico Aef. Ney Next NMLE Lte()rico Aef. Ney Next NMLE
(mm) | (mm? | (kN) | (kN) | (kN) | (mm) | (mm?) | (kN) | (kN) | (kN)
5,13 3.44
100 48,42 | 3175 6,9 900 55,39 3,9 6,6
(L + F/T) (F)
5,12 2,78
200 48,44 79,4 6,9 1000 55,39 3,2 6,6
(L+F/T) F)
5,12 2,30
300 48,47 35,3 6,9 1100 55,39 2,6 6,5
(L+F/T) F)
5,11 1,93
400 48,51 19,8 6,9 1200 | 55,39 2,2 6,4
(L+F/T) F)
5,09 1,65
500 48,56 12,7 6,8 1300 | 55,39 1,9 6,3
(L+F/T) F)
5,08 1,42
600 48,62 8,8 6,8 1400 | 55,39 1,6 6,2
(L+F/T) F)
4,95 1,24
700 49,17 6,5 6,7 1500 55,39 1,4 6,1
(L+F) F)
4,15 1,09
800 52,83 5,0 6,7 1600 55,39 1,2 6,0
(L+F) F)

F — indica que o colapso ocorreu por flexdo ndo havendo interagdo com a flambagem local

L+ F/T - indica que houve colapso com a interacdo entre a flambagem local e a flambagem por flexo-torcio

L+ F —indica que houve colapso com a interacdo entre a flambagem local e a flambagem por flexao
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Tabela 5.5: Calculo da secao L 27x1,06mm via revisao da norma ABNT NBR 14762,
minuta 6, junho 2009 para comparacio com experimental

L 27x1,06mm

fy =226MPa; A =55,39mm? ; ry =0,532cm; K, =K, =0,5 ¢ K, =10

Lte()rico Lperfil Aef. Ney Next NMLE
(mm) (mm) (mm?) (kN) (kN) (kN)
5,10
4554 350 48,53 15,31 6,84
(L+F/T)
5,09
5554 450 48,59 10,29 6,81
(L+F/T)
5,07
655.,4 550 48,66 7,39 (%) 6,76 (**)
(L+F/T)

L+ F/T — indica que houve colapso com a interacéo entre a flambagem local e a flambagem por flexo-tor¢ao

Na Figura 5.4 e Figura 5.5 se apresentam dois graficos que nos permitem visualizar com

maior clareza os resultados apresentados na Tabela 5.3 e Tabela 5.4 respectivamente.
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Figura 5.4: Grafico fator x comprimento de barra correspondentes aos calculos da
cantoneira de secao 60x2,38mm via MLE
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Figura 5.5: Grafico fator x comprimento de barra correspondentes aos calculos da
cantoneira de secao 27x1,06mm via MLE

Nas Figura 54 e Figura 5.5 é possivel observar claramente como as diversas

possibilidades de colapso interagem. Verifica-se, por exemplo, nas duas Figuras, a reducdo da
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forca de colapso devida a presenca da flambagem local que interage com a flambagem global,

esta diferenca desaparece quando a darea do perfil se torna toda efetiva (A./A=1), ou seja, ja ndo

ha mais intera¢ao da flambagem local com a global.

calculados utilizando o Método da Largura Efetiva.

Na Tabela 5.16 € apresentada a comparacao entre os valores experimentais obtidos e os

Tabela 5.6: Comparacio entre resultados experimentais e valores obtidos utilizando o
método da Largura efetiva

L 27x1,06mm

fy =226MPa; A =55,39mm?; K, =K, =0,5¢ K, =10

NBR 14762 Experimental Nexp.
Lte()rico Lperfil /
(mm) | (mm) | Nwmee Modo de Nexe.
Modo de colapso NMLE
(kN) colapso (kN)
4554 | 350 5,10 L+F/T 5,08 F/T 0,995
5554 | 450 5,09 L+F/T 5,01 F/T 0,985
655,4 | 550 5,07 L+F/T 4,73 F 0,932
Média 0,97
Desvio Padrao 0,03

L+ F/T — indica que houve colapso com a interacdo entre a flambagem local e a flambagem por flexo-tor¢cao

F/T — indica que o colapso ocorreu por flexo-tor¢cio

F — indica que o colapso ocorreu por flexao

O gréfico da Figura 5.6 resume a informacao apresentada na Tabela 5.6.
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Figura 5.6: Ensaios experimentais comparados com valores da norma (MLE): F - flexao,
F/T - flexo/torcao e L. — local (Modo de colapso (Ngxp/ Nmig))

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.6 e Figura 5.6 € possivel obter as

seguintes observagoes:

- Os dois primeiros comprimentos de barra (4554 mm e 555,4 mm) apresentaram
flambagem por flexo-tor¢do, porém a cantoneira com comprimento de 655,4 mm apresentou no
ensaio experimental flambagem por flexdo, diferentemente do calculo utilizando a norma
NBR14762 que continua sendo flexo-tor¢do. Esta mudanca de comportamento para
Licsrico=0655,4mm vem justificar a diferenca entre os valores experimentais € os valores tedricos
(obtido via norma). O fato de esta barra colapsar por flexdo, diferentemente do modo de colapso
determinado via norma (flexo-tor¢ao) pode estar ligado as imperfei¢des geométricas iniciais

provenientes do processo de fabricagcao destas cantoneiras.

- Na Tabela 5.5 os valores de forca de flambagem elastica 7,39kN(*) e 6,36kN(**)
(correspondentes aos modos de flexdo (Ney) e flexo-torcao (Next) respectivamente) estdo bem
proximos para o comprimento de barra de 655,4mm, deixando a barra numa regido de transi¢ao
entre os modos de flexo-torcao e flexdo. Mais uma razdo que justifica a diferenca na forma do

colapso observado experimentalmente e a determinada teoricamente.
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5.1.4 Método da Resisténcia Direta

A descri¢ao desta metodologia foi apresentada na secdo 4.2 desta dissertagcdo, seguindo
os passos especificados se apresentam a seguir os resultados obtidos ao analisar as cantoneiras
estudadas. Na Figura 5.7 e Figura 5.8 se apresentam andlises de estabilidade eldstica das se¢des
L 60x2,38mm e L 27x1,06mm feitas com o auxilio do programa CUFSM (Schafer & Pekoz,

1998) que utiliza o Método das Faixas Finitas.

Vale ressaltar que na andlise de cantoneiras simples via programa CUFSM ndo ha
definido um ponto de minimo para o modo local, portanto neste estudo optou-se em utilizar para
este modo o ponto onde ha mudanca entre a flambagem flexo-torcional (F/T) e a flambagem
flexional (F), conforme sugerido por Maia, 2008.

Os fatores de forca (“load factor”) determinados para comprimentos de barra inferiores

ao comprimento de meia onda correspondente a0 minimo estabelecido (ponto entre F/T e F da

Figura 5.7 e Figura 5.8) s@o aqueles correspondentes aos seus comprimentos.
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Figura 5.7: Anélise de estabilidade elastica via programa CUFSM da secao L 60x2,38mm
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Figura 5.8: Anélise de estabilidade elastica via programa CUFSM da secao L 27x1,06mm

Na Tabela 5.7 e Tabela 5.8 sdo apresentados os resultados das andlises utilizando o MRD

e o programa CUFSM para as se¢des L 60x2,38mm e L 27x1,06mm respectivamente.
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Tabela 5.7: Resultados da analise através do MRD para a se¢ao L 60x2,38mm

L 60x2,38mm

f,=35TMPa; A =2,76¢cm?

Lteérico NMRD Lteérico NMRD Lte()rico NMRD Lte()rico NMRD
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN)
29,02 27,27 26,62 22,00
200 700 1200 1700
(L+F/T) (L+F/T) (L+F/T) (L+F)
28,11 27,15 26,47 20,34
300 800 1300 1800
(L+F/T) (L+F/T) (L+F/T) (L+F)
27,74 27,02 26,29 18,89
400 900 1400 1900
(L+F/T) (L+F/T) (L+F/T) (L+F)
27,54 26,91 26,12 17,13
500 1000 1500 2000
(L+F/T) (L+F/T) (L+F/T) F
27,39 26,76 23,88
600 1100 1600
(L+F/T) (L+F/T) (L+F)

F — indica que o colapso ocorreu por flexao nao havendo interacdo com a flambagem local

L+ F/T — indica que houve colapso com a interacdo entre a flambagem local e a flambagem por flexo-torcio

L+ F —indica que houve colapso com a interagdo entre a flambagem local e a flambagem por flexao
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Tabela 5.8: Resultados da analise através do MRD para a se¢ao L 27x1,06mm

L 27x1,06mm

f,=226MPa; A =55,39mm?

Lteérico NMRD Lteérico NMRD Lte()rico NMRD Lte()rico NMRD
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN)
5,52 5,15 3,43 1,65
100 500 900 1300
(L+F/T) (L+F/T) (F) (F)
5,31 5,09 2,78 1,42
200 600 1000 1400
(L+F/T) (L+F/T) 2] F
5,25 4,92 2,30 1,24
300 700 1100 1500
(L+F/T) (L+F) 2] F
5,20 4,09 1,93 1,09
400 800 1200 1600
(L+F/T) (L+F) (3] F

F —indica que o colapso ocorreu por flexao nao havendo interacdo com a flambagem local
L+ F/T — indica que houve colapso com a interacéo entre a flambagem local e a flambagem por flexo-tor¢ao

L+ F —indica que houve colapso com a interagdo entre a flambagem local e a flambagem por flexao

Na Figura 5.9 se apresentam os resultados obtidos em termos de Nygrp/Afy versus o

comprimento tedrico das barras para ambas as se¢des apresentadas na Tabela 5.7 e Tabela 5.8.
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Figura 5.9: Grafico Nygrp/Afy x comprimento tedrico das secoes estudadas

Observando a Figura 5.9 é possivel identificar claramente onde acontece a mudanca da
forma de colapso de flambagem por flexo-tor¢do (comprimentos menores) e flambagem por
flexao (maiores comprimentos). Se salienta novamente que o perfil ensaiado (L 27x1,06mm)

com comprimento de (Liegrico) 655,4 mm se encontra proximo a regido de transicdo dos modos de

colapso.

Na Tabela 5.9 estd descrito a comparacdo dos valores obtidos segundo o Método da

Resisténcia Direta e os resultados experimentais.



Tabela 5.9: Comparacio dos resultados obtidos via MRD e obtidos experimentalmente
para a secao L 27x1,06mm
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L 27x1,06mm

fy =226MPa; A =55,39mm?

Litesrico NEexp. Nmrp
Nexp. / Nmrp
(mm) (kN) (kN)
5,08 5,18
4554 0,98
(F/T) (L+F/T)
5,01 5,12
5554 0,98
(F/T) (L+F/T)
4,73 5,06
6554 0,93
(F) (L+F/T)
Média 0,96
Desvio Padrao 0,03

L+ F/T - indica que houve colapso com a interacio entre a flambagem local e a flambagem por flexo-torcio

F/T — indica que o colapso ocorreu por flexo-tor¢ao

F —indica que o colapso ocorreu por flexao

Ngxp. — forca de colapso obtida experimentalmente

Numrp — forca de colapso obtida pelo MRD

Na Figura 5.10 ilustra-se um gréfico onde pode ser visto as for¢as de colapso para os

comprimentos analisados entre 0o MRD e o ensaio experimental.
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Figura 5.10: Ensaios experimentais comparados com o0 MRD (Modos de colapso: F/T -
flexo-torcao, F — flexdo e L — local, (Ngxp/ Nmrp)

Através dos resultados apresentados acima se pode afirmar que a op¢ao de considerar o
ponto minimo para o modo local como sendo a regido de interse¢cdo entre os modos de
flambagem de flexo-torcdo e flexdo é uma boa e prética alternativa, pois apresentou resultados

satisfatorios quando comparados aos ensaios experimentais.

5.1.5 Método dos Elementos Finitos

Para simular o comportamento das barras analisadas neste estudo, foram criados modelos
em elementos finitos com o auxilio do programa Ansys versdo 10.0. Detalhes sobre o modelo em
elementos finitos implementado podem ser encontrados na secao 4.4 do presente trabalho e na

tese de Grigoletti, 2008.

Na Tabela 5.10 podemos visualizar a comparacao dos resultados da andlise numérica via

MEEF e os valores experimentais.

Nesta calibragdo, para o modo de flexo-tor¢do utilizou-se a imperfeicdo geométrica
inicial de 0,64t e para o modo de flexdo adotou-se /1500, valores de imperfei¢des iniciais

propostos por Chodraui, 2006.

Analisaram-se duas op¢des com respeito ao sentido em que foi adotado a atualizacdo da

geometria inicial em consideracdo a imperfeicdo geométricade flexdo, considerando a maneira
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que produz tracdo nas bordas livres (TBL) e a maneira que produz compressdo nas bordas livres

(CBL).

Tabela 5.10: Comparacao dos resultados obtidos via MEF e obtidos experimentalmente
para a secao L 27x1,06mm

L 27x1,06mm

f,=226MPa; f,=325MPa; K, =K, =0,5 ¢ K, =1,0

Imperfeicdes geométricas adotadas:

Fator de imperfei¢ao para o modo de flexo-torcao: 0,64t

Fator de imperfei¢cdo para o modo de flexao: L/1500.

MEF - Ansys Experimental NExp. Nexp.
L eorico L erfi / /
‘ pertl NmEer Nmer Modo Modo
N

(mm) | (mm) | cpy @ | ey de (lf;l; de Noer | Nor
TBL

(kN) (kN) falha® falha® | (CBL) | (TBL)
455.4 350 4,81 5,26 F/T 5,08 F/T 1,06 0,96
555.,4 450 4,65 5,33 F/T 5,01 F/T 1,08 0,94
655.,4 550 4,34 5,57 F/T 4,73 F 1,09 0,85
Média 1,07 0,92
Desvio Padrao 0,02 0,06

(DCBL- Compressdo nas bordas livres

@TBL — Tragdo nas bordas livres

©) F/T — indica que o colapso ocorreu por flexo-tor¢io e F — indica que o colapso ocorreu por flexio

Ngxp, — forca de colapso obtida experimentalmente

Nyer — forga de colapso obtida pelo MEF via ANSYS

5.10:

A seguir se realizam algumas observacdes sobre os resultados apresentados na Tabela

- O comprimento de barra de 655,4 mm apresentou no ensaio experimental modo de

colapso por flexao, modo distinto dos resultados obtidos pelo MEF, Método da Largura Efetiva e
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da Resisténcia Direta, que € o de flexo-torcao. O fato de esta barra apresentar modo de colapso

por flex@o pode estar ligado a forma de considerar as imperfeicdes geométricas iniciais.

- Os mesmos modos de falha foram apresentados em ambas as andlises numéricas, nao

importando o sentido da atualizacdo da geometria inicial de flexao, se TBL ou CBL.

Na Figura 5.11 apresenta-se o grafico com as forcas de colapso resultantes do ensaio

experimental e das andlises através do MEF mostrados na Tabela 5.10.

56 |
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=)

—— Experimental FIT (1,09)
42 4 -X-MEF - CBL
-+ MEF -TBL
4,0
455 4 5554 655,4

Comprimento das barras (mm)

Figura 5.11: Ensaios experimentais comparados com o0 MEF para calibracao do modelo
numérico: F — flexao, F/T - flexo/tor¢ao — (Modo de colapso (Ngxp/ NmMgr))

- Pode ser visto na Figura 5.11 acima que o sentido do sinal da atualizacdo geométrica
inicial de flexdo altera significativamente os resultados da for¢a de colapso, dando valores

contrérios a seguranca.

- Os valores encontrados através das andlises numéricas utilizando a atualizacdo
geométrica inicial com CBL mostraram-se mais seguros € mais proximos dos resultados
experimentais do que os apresentados pelas andlises com atualizacdo geométrica inicial com

TBL, por este motivo adotou-se a atualizagdo geométrica inicial CBL.

- A partir dos resultados obtidos pode-se considerar que o modelo construido no ANSYS
levando em conta a ndo-linearidade fisica e geométrica pode ser utilizado para outros
comprimentos com relativa confiabilidade, ja que as diferengas entre os valores experimentais e

numéricos oscilaram entre 6 a 9%, que s@o considerados aceitaveis.
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- Ilustra-se na Figura 5.12, Figura 5.13 e Figura 5.14 a comparacdo das configuracdes
finais das cantoneiras ensaiadas (Liegrico= 455,4 mm, 5554 mm e 6554 mm) com as
configuragdes finais obtidas via Método dos Elementos Finitos. Nestas figuras apresentam-se
também a curva for¢a versus deslocamento axial U, da barra, com a indica¢do do ponto onde foi

obtida a configuracdo final.

- Observa-se que nos ensaios nao foi utilizado deslocamento prescrito, desta forma nao

obtivemos o grafico da forc¢a pelo deslocamento experimentalmente.
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Figura 5.12: Comparacao das configuracoes finais obtidas experimentalmente e via MEF

para a cantoneira L 27x1,06mm (Le6rico=455,4 mm)
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Figura 5.13: : Comparacao das configuracoes finais obtidas experimentalmente e via MEF
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Figura 5.14: : Comparacao das configuracoes finais obtidas experimentalmente e via MEF
para a cantoneira L 27x1,06mm (Legrico=655,4 mm)
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555.4 mm| 655,4 mm

Figura 5.15: Imagem da configuracio deformada de todos os ensaios experimentais

Na Figura 5.15 acima, ilustra-se as imagens de todos os ensaios experimentais realizados.

Pode-se verificar que os trés corpos de prova com comprimentos tedricos de 455.4mm e
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555,4mm sofreram flexo-tor¢ao e os trés corpos de prova com comprimento tedrico de 655,4mm

sofreram flexao.

A seguir se apresenta na Tabela 5.11 o calculo das duas secdes que estdo sendo

analisadas para comprimentos que variam entre L eq= 100 até 1900 mm.

Para simular as imperfeicOes geométricas iniciais da cantoneira foi montado um campo
de deslocamentos iniciais pela combinacdo linear de um modo de flexo-tor¢do e flexao,

escalados por fatores de imperfeic¢des.

Como fator de imperfei¢do do modo de flexo-tor¢do foi utilizado os fatores 0,64t e 0,94t
(onde t é a espessura do perfil).

Como fator de imperfei¢cdo do modo de flexdo foi utilizado L/1500.

Mais detalhes sobre a forma de simular o campo de imperfeicdes geométricas iniciais
deste tipo de perfil pode ser encontrada na secdo 4.4.5, deste trabalho e em Chodraui, 2006.

Também foi feito um estudo variando o sentido da imperfei¢cdo geométrica de flexdo (ver
Figura 4.17), ou seja, considerando tracdo nas bordas livres (TBL) e compressdo nas bordas
livres (CBL).

Observe-se que para estas andlises numéricas utilizaram-se os dispositivos das
extremidades com espessura igual a espessura da chapa do perfil, uma vez que as anélises
usando o modelo com dispositivos de extremidades com as espessuras reais das chapas

mostraram que esta espessura ndo influi nos resultados.
Na Tabela 5.11 e Tabela 5.12 apresentam-se os resultados para as duas se¢des estudadas.

Ja na Figura 5.16 e Figura 5.17 ilustra-se a representacdo grafica dos resultados

apresentados nas tabelas.
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Tabela 5.11: Analise numérica via MEF para a secao transversal L 60x2,38mm

L 60x2,38mm

f,=35TMPa; f,=500MPa; K, =K, =0,5 ¢ K, =1,0

TBL CBL TBL CBL

Lteérico Lte(’)rico
dy/t dy/t dy/t dy/t dy/t dy/t dy/t dy/t

(mm) (mm)
0,64 0,94 0,64 0,94 0,64 0,94 0,64 0,94
200 35,56 31,67 35,18 31,34 1100 27,95 26,18 26,08 | 24,73
300 32,57 29,55 32,17 29,19 1200 27,66 25,69 25,23 | 24,00
400 30,87 28,38 30,71 28,23 1300 27,52 | 25,25 24,33 | 23,16
500 30,06 27,88 29,69 27,57 1400 27,68 24,92 23,39 | 22,25
600 29,60 27,57 29,00 27,13 1500 30,44 24,80 22,38 | 21,31
700 29,24 27,23 28,57 26,82 1600 27,02 27,14 21,29 | 20,34
800 29,07 27,10 28,00 26,33 1700 24,14 24,20 20,13 | 19,31
900 28,76 26,88 27,46 25,88 1800 21,70 21,73 18,90 | 18,24
1000 28,37 26,59 26,82 | 25,37 1900 19,59 19,62 17,65 | 17,13

CBL- Compressao nas bordas livres

TBL — Tracdo nas bordas livres
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Figura 5.16: Grafico da analise numérica via MEF para a se¢io transversal L 60x2,38mm
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Tabela 5.12: Analise numérica via MEF para a secao transversal L 27x1,06mm

L 27x1,06mm

f,=226MPa; f,=325MPa; K, =K, =0,5 ¢ K, =1,0

TBL CBL TBL CBL

Lte(’)rico Lteérico

dy/t dy/t dy/t dy/t dy/t dy/t dy/t dy/t
(mm) (mm)

0,64 0,94 0,64 0,94 0,64 0,94 0,64 0,94

100 5,40 4,76 5,34 4,70 900 3,30 3,30 3,20 3,13

200 5,24 4,68 5,13 4,68 1000 2,71 2,72 2,70 2,67

300 5,30 4,83 5,12 4,67 1100 2,27 2,27 2,28 2,27

400 5,38 4,92 5,07 4,67 1200 1,93 1,93 1,94 1,94

500 545 4,98 4,95 4,59 1300 1,65 1,66 1,67 1,67

600 5,46 4,97 4,69 4,40 1400 1,44 1,44 1,45 1,45

700 5,10 5,20 4,27 4,05 1500 1,26 1,26 1,27 1,27

800 4,06 4,08 3,75 3,61 1600 1,11 1,11 1,12 1,12

CBL- Compressiao nas bordas livres

TBL — Tracdo nas bordas livres
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Figura 5.17: Grafico da analise numérica via MEF para a secio transversal L 27x1,06mm

Com os valores obtidos na Tabela 5.11 referente a se¢ao L 60x2,38mm e na Tabela 5.12
correspondente a secdo L 27x1,06mm e visualizando o grafico da Figura 5.16 e Figura 5.17

pode-se observar que:

- E de fundamental importancia verificar o sentido das imperfeicdes geométricas iniciais
de flexdo (casos TBL ou CBL), isto fica claro ao perceber a diferenca nos resultados obtidos em

ambos 0Ss casos.

- Verifica-se que ao ser utilizado a imperfeicao geométrica inicial de flexdo onde produz
TBL, ndo importando o valor do fator de imperfeicdo geométrica inicial usada para flexo-tor¢ao,
ocorre um aumento acentuado da forca de colapso. Esse aumento da for¢a de colapso ocorre na
regido de transi¢do entre os modos de flambagem dominantes (no caso, de flexo-torcao para
flexdo).

- Quando se atualiza a geometria inicial do modo de flexao que produz TBL, nos
comprimentos de barra onde o colapso final estd associado ao modo de flexo-tor¢ao, o perfil tem
que fazer um caminho inverso da atualizacdo da geometria inicial de flexdo, para que ocorra a
flexo-tor¢do (para ocorrer a F/T € necessario que a parte enrijecida tracione e as bordas livres

comprimam) isso faz com que haja um incremento na for¢a de colapso.

- Quando o valor de for¢a do modo de flambagem global eléstica por flexo-tor¢do é muito

maior que o modo de flexdo (barras mais longas), percebe-se que o sentido da atualizacdo da
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geometria inicial de flexdo (com TBL ou CBL) ndo influencia no resultado da for¢a de colapso.
Isso também vale quando o valor de for¢ca do modo de flambagem global elastica por flexdo é

muito maior que o modo de flexo-torcao (barras mais curtas).

5.1.6 Comparacao dos Resultados entre os Métodos Analisados
Apresentam-se na Figura 5.18 e Figura 5.19 gréficos comparando todos os métodos
utilizados na Aplicacdo | (andlise das cantoneiras simples submetidas a for¢ca de compressao

centrada com secao transversal L 60x2,38mm e L 27x1,06mm).
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Figura 5.18: Grafico comparativo dos resultados da forca de colapso de todos os métodos
utilizados para a secao L 60x2,38mm
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Figura 5.19: Grafico comparativo dos resultados da forca de colapso de todos os métodos
utilizados para a secao L 27x1,06mm

Realizam-se na seqii€ncia algumas observagdes relativas a comparagao destes resultados:

- O fator de imperfei¢do para o modo de flambagem de flexao utilizado para construir o
campo de deslocamento da imperfeicdo geométrica inicial aplicada foi de L/1500 em todos os

casos analisados.

- Para a secdo L 60x2,38mm comparando os resultados da forca de colapso entre 0o MLE
e MRD (métodos da norma) com a MEF pode se perceber que até um determinado comprimento
de barra (+/- 800mm) o valor da imperfeicdo geométrica inicial para o modo flexo-torcional de
0,94t apresenta resultados mais proximos aos do MLE e MRD, porém a partir desse
comprimento de barra o valor de imperfeicio geométrica inicial de flexo-tor¢do de 0,64t
predomina com valores mais parecidos aos dos métodos da norma (considerando atualizag¢io

geométrica de flexdo com CBL, situagdo mais critica).

- Para o perfil L 27x1,06mm a imperfei¢cao geométrica inicial de flexo-torcao com valor
de 0,64t predominou com valores proximos dos apresentados pelo MLE e MRD em todos os
comprimentos de barras analisados para esta secdo (também considerando atualizacdo

geométrica de flexao com CBL, situagdao mais critica).

- Pode-se também verificar no gréfico da Figura 5.19 do perfil com secao L 27x1,06mm

que a andlise numérica que utiliza a imperfei¢do inicial de flexo-tor¢cao de 0,64t e de flexdo de
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L/1500 (com atualizacdo geométrica de CBL) apresenta resultados muito préximos aos
experimentais, por isso a utilizacdo destas imperfeicOes geométricas iniciais podem ser

consideradas adequadas.

- Aqui cabe uma observac¢do da importancia do coeficiente de ponderacdo das resisténcias
utilizada pela norma (no caso 1,20), uma vez que usando este coeficiente a forca de compressao

resistente de célculo fica abaixo dos valores obtidos experimentalmente.

- O fato da curva do MLE (revisifo da NBR 14762 minuta 6, junho 2009), nos
comprimentos de barra iniciais, ndo apresentar uma tendéncia semelhante aos outros, pode ser
dado pelo fato do MLE néo considerar o perfil como um todo e sim separadamente em placas ou
também pela ocorréncia de se calcular o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao y

através da drea bruta da secdo transversal, ndo havendo uma interacao com a nova area efetiva.

- Pode-se notar nos gréficos das figuras acima que o MRD comparado com o tradicional
MLE tem uma grande semelhanga (curvas muito parecidas). Concluindo neste caso, que a
utilizacdo do MRD para determinacdo da forca de colapso de perfis cantoneira (embora este
perfil ndo faca parte das colunas pré-qualificadas do apéndice 1 da NAS e muito menos do
projeto de revisdo da NBR 14762 minuta 6, junho 2009 que ndo menciona a respeito de colunas
pré-qualificadas para o MRD) € promissor, porém requerendo mais resultados para uma melhor
avaliacao.

- Na questdo do sentido da atualiza¢do da geometria inicial de flexdo, comparado com os
outros métodos implantados neste estudo, percebe-se que a maneira mais critica e a favor da
seguranca € atualizar a geometria inicial de flexdo considerando compressdo nas bordas livres

(CBL).

5.2 Aplicacdo 2 — Otimizacao via AGs das Secoes Transversais L. Enrijecido nas Bordas

Como segunda aplicacdo, se estuda a otimizacdo de cantoneiras enrijecidas nas bordas.
No processo de otimizagdo a for¢a de compressao resistente nominal (N) € determinada usando o
Método da Resisténcia Direta e para determinagdo das forgas criticas de flambagem elastica o

Método das Faixas Finitas Restringidas, a mesma metodologia proposta por Grigoletti, 2008.

Dois problemas de otimizagdo sdo resolvidos:

Problema A: Minimizar a drea da secdo transversal (A) para uma forca de compressao

aplicada (N) e comprimento da barra (Liesrico) COnstante.

Ou seja:
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Minimizar A=f(by, D, t, Licsrico, N), oOnde Ly4ico € N permanecem constantes.

Foram realizadas duas andlises: uma considerando a espessura (f) fixa e outra

considerando a espessura () varidvel.

O significado de bf, D, t pode-se encontrar na Figura 5.20.

Problema B: Maximizar a forca resistente nominal de compressao (N) mantendo a drea

da secdo transversal (A) e o comprimento da barra (L;.sic0) COnstante.
Ou seja:
Maximizar N=g(bs D, t, Lisrico» A), onde Lesrico € A permanecem constantes.

Foram realizadas duas andlises: uma considerando a espessura (f) fixa e outra

considerando a espessura () varidvel.

O significado de bf, D, t pode ser encontrar na Figura 5.20.

/.—"' 1~i = t \\
d - '
4 onde t é aespessura ¥
da chapa

-

Figura 5.20: Secao transversal a ser otimizada

Para ambos os problemas estudados, as restrigdes adotadas sao indicadas na secdo 4.5.

Na Tabela 5.13 se apresentam as dimensdes das cantoneiras tomadas como referéncia nos
estudos de otimizagdo. Calculou-se através do MRD auxiliado pelo MFF convencional a forca de
compressao resistente destas secdes de referéncia. Esses valores juntamente com a drea da secio
transversal serdo referenciados como parametros fixos para cada problema proposto de
otimizacdo (for¢ca nominal aplicada fixa no Problema A e drea da secdo transversal fixa no

Problema B).
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O célculo da forca de compressao resistente utilizando o Método da Largura Efetiva foi

feito para se ter mais um valor de comparacao.

Tabela 5.13: Dados calculados das secoes L. de referéncia

fy =226MPa; K, =K, =0,5 ¢ K, =1,0; Licsrico=780 mm

Secio transversal de referéncia Referéncias
Modo de | Nyvike Modo de
(be Dx t) A Aef_/A
Nwiro colapso (kN)@ colapso
(mm) (mmz) (kN)(l)
L. 60x20x2 300,27 | 56,59 F/T 56,59 | 1,00 F/T
L. 60x20x1 155,07 | 2598 | L+F/T | 24,82 | 0,855 | L+F/T

M Numrp — forca de compressao resistente obtida via MRD usando o MFF convencional
@ Numig — forca de compressdo resistente obtida via MLE
Ay — Area efetiva da secdo transversal

A — Area da se¢do transversal

5.2.1 Problema A

Na Tabela 5.14 e Tabela 5.15 se apresentam os resultados obtidos ao minimizar a area
transversal mantendo constante o valor forca de compressao aplicada. Na primeira tabela se
apresentam os resultados considerando a espessura fixa e na segunda tabela se apresenta com a

espessura variavel.

Como dito anteriormente, no processo de otimizacgdo utilizou-se para célculo da forca de
compressao resistente (N) o Método da Resisténcia Direta auxiliado pelo MFFr. O célculo da
forca de compressao resistente (forca de colapso) utilizando o Método da Resisténcia Direta via
MFF convencional (Nyvrp) € Método da Largura Efetiva (Ny g) presentes nas tabelas s6 foram

feitos para se ter valores de comparagao.
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Tabela 5.14: Resultado da minimizacao da area da secao transversal via AGs com a
espessura fixa

fy =226MPa; K, =K, =0,5 ¢ K, =1,0; Licsrico=780 mm

Secao transversal Modo Modo
Nret. . A Nmrp NmLe
otimizada AJA e, de Aet/A de
(kN) (mm’) (kN) (kN)?
(bexDxt) (mm) colapso colapso
56,59 L. 55,07x22,58x2 290,87 | 0,968 | 56,90 F/T 56,90 | 1,00 F/T
25,98 L. 54,66x21,86x1 148,11 | 0,955 | 26,32 | L+F/T | 2491 | 0,871 | L+F/T

W Nurp — forca de compressao resistente obtida via MRD usando o MFF convencional

@ Numig — forga de compressao resistente obtida via MLE

A.; — Area efetiva da secdo transversal

A — Area da secdlo transversal de referéncia

N,r. — Forca de compressdo resistente de referéncia

A — Area da sec@o transversal

Tabela 5.15: Resultado da minimizacao da area da secao transversal via AGs com a
espessura variando

fy =226MPa; K, =K, =0,5 ¢ K, =1,0; Licsrico=780 mm

Secao transversal Modo Modo
Nret. . A Nmrp NmLE
otimizada AJA et de Aet/A de
(kN) (mm®) (kN)® (kN)®
(bex D x t) (mm) colapso colapso
56,59 | L. 66,93x27,44x1,53 | 277,23 | 0,923 | 56,63 F/T 55,22 | 0,973 | L+F/T
25,98 L. 50x20,51x1,01 137,92 | 0,889 | 25,72 | L+F/T | 24,3 | 0,932 | L+F/T

W Nyrp — forca de compressao resistente obtida via MRD usando o MFF convencional

@ Numig — forga de compressao resistente obtida via MLE

A.s — Area efetiva da seco transversal

A — Area da secdlo transversal de referéncia

N,r. — Forca de compressdo resistente de referéncia

A — Area da sec@o transversal



91

Com relacdo ao Problema A se pode fazer as seguintes observagoes:

- Com o perfil de referéncia L. 60x20x2 mm e forca de compressao nominal aplicada,
igual a 56,59 kN, obteve-se uma reducao de 3,33% (de 300,27 mm? para 290,27 mmz) na area da
secdo transversal, mantendo a espessura (f) fixa (ver Tabela 5.14). J4 na op¢do onde foi
permitida a variacdo da espessura, a area transversal reduziu 7,67% (de 300,27 mm? para 277,23

mm?) (Tabela 5.15).

- Com o perfil de referéncia L. 60x20x1 mm e forca de compressdo nominal aplicada
igual a 25,98 kN (calculado via MRD), consegui-se via otimiza¢ao uma reducao na drea da sec¢ao
transversal de 4,5% (de 155,07 mm? para 148,11 mmz) com a espessura fixa (Tabela 5.14). Na
otimizacdo com a espessura variando, a drea da secdo transversal reduziu em 11,06%. (de 155,07

mm’ para 137,92 mmz) conforme Tabela 5.15.

- Pelas observacOes anteriores verifica-se que a otimizacao € mais eficiente quando se

considera além das varidveis de projeto bre D a espessura t.

Com relacdo aos valores obtidos para a for¢a de compressao resistente para as cantoneiras
de referéncia e as otimizadas utilizando o MLE e o MRD prescrita pelo projeto de revisao da

norma brasileira NBR 14762 minuta 6 de junho de 2009 (MRD e MLE) observou-se que:

- Somente quando em ambos os métodos o0 modo de colapso € global os valores de forca
de compressao resistente sdo iguais (caso da secdo L. 60x20x2 mm), o que ja era esperado uma
vez que o MLE e o MRD utilizam a mesma curva de resisténcia. J4 nos casos onde um ou ambos
os métodos apresentam modo de colapso local, os valores das forcas resistentes sdo diferentes
tendo visto que neste caso a forma de determinar a forca de colapso utiliza metodologias

diferentes, fato que justifica isto.

5.2.2 Problema B
Na seqiiéncia se apresenta os resultados da otimizacdo que maximiza a forca aplicada
mantendo a drea da secdo transversal constante. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.16 e

Tabela 5.17, tendo a consideracdo e a ndo consideragao da espessura () constante.

Para auxiliar na verificacdo, consta nestas tabelas o calculo da for¢a de colapso utilizando

o MLE e o MRD via MFF convencional.
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Tabela 5.16: Resultado da maximizacao da forca resistente de compressao via AGs com a
espessura fixa

fy =226MPa; K, =K, =0,5 ¢ K, =1,0; Licsrico= 780 mm

Secao transversal Nmrp | Modo Modo
Avet. . A Nmrp NmLE
otimizada / de Aet/A de
(mm?’) (mm?®) | (kN)" &N
(brx D x t) (mm) N, | colapso colapso
300,27 Le 56,77x23,27x2 300,43 | 59,21 | 1,05 F/T 59,21 | 1,00 F/T
155,07 Le 57,17x22,86x1 155,13 | 27,04 | 1,04 | L+F/T | 25,53 | 0,84 | L+F/T

M Numrp — forca de compressao resistente obtida via MRD usando o MFF convencional

@ Nyg — forga de compressao resistente obtida via MLE

A.; — Area efetiva da secdo transversal

A, — Area da secdo transversal de referéncia

N, — Forca de compressao resistente de referéncia

A — Area da se¢do transversal

Tabela 5.17: Resultado da maximizacao da forca resistente de compressao via AGs com a
espessura variando

fy =226MPa; K, =K, =0,5 ¢ K, =1,0; Licsrico=780 mm

Secao transversal NMmrp | Modo Modo
Avet.. . A Nmrp NmLE
otimizada / de Act/A de
(mm?’) (mm?®) | (kN)" &N
(brx D x t) (mm) N, | colapso colapso
300,27 | L. 69,24x28,39x1,6 | 300,33 | 61,75 | 1,09 F/T 60,21 | 0,975 | L+F/T
155,07 | L. 52,45x21,5x1,09 155,351 29,69 | 1,14 | L+F/T | 28,11 | 0,942 | L+F/T

S Numrp — forca de compressdo resistente obtida via MRD usando o MFF convencional

@ Nyg — forga de compressao resistente obtida via MLE

A.; — Area efetiva da secdo transversal

A.r. — Area da sec@o transversal de referéncia

Nt — Forca de compressao resistente de referéncia

A — Area da secdo transversal
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Através dos resultados obtidos no desenvolvimento do Problema B pode-se observar que:

- Para a secdo de referéncia L. 60x20x2 mm com drea de secdo transversal de

300,27 mm’ (parametro fixo na otimizacdo), este processo obteve um ganho de resisténcia de

4,63% para a secdo com espessura fixa e de 9,12% para a otimizagdo (f) com a espessura

variando.

- J4 na secdo de referéncia L. 60x20x]1 mm com drea transversal de 155,07 mm

2

(parametro fixo na otimizagao), obteve-se um aumento de 4,08% para a secao com espessura ()

fixa e 14,28% na secdo com espessura (¢) variavel.

As dimensdes das cantoneiras enrijecidas otimizadas referentes aos Problemas A e B

estdo ilustradas na Figura 5.21, estando apresentadas em escala para melhor compreensao.

Carga axial fixa

Minimizar area da secio transversal

Area da segio transversal fixa
Maxumizar carga axial

o I I D o e
Referéncia Problema A Problema A Problema B Problema B
bex D x t (nm) 00x20x2 55,07x22,58x2 06.94x27.44x1,53 56,77x23.27x2 69,24x28,39x1.6
espessura fixa espessura variavel espessura fixa espessura variavel
Dby 0,33 0,41 0,41 0.41 0,41
byt 30.00 27.54 43,75 28.39 43,27
Ape/A 1,00 1,03 1,08 0,99 0,99
Agp/A 100 100 0,973 100 0,975
Nyet MRD' Notim MRD 1,00 0,99 1,00 0,96 0,92
Referéncia Problema A Problema A Problema B Problema B
bexD xt @nm) | 60x20x1 54,66x21,86x1 50x20,51x1,01 §7,17x22,86x1 52,45x21,5x1,09
espessura fixa espessura vatiavel espessura fixa espessura variavel
D/by 0,33 0.40 0.41 0,40 0,41
be't 60,00 54.66 49,50 57,17 48,12
Ap/A 1,00 1,05 1,12 1.00 100
Agp/A 0,855 0,871 0,932 0,840 0,942
N et MRD Notim MRD 100 0,99 101 0,96 0.88

Figura 5.21: Comparacao entre as secoes de referéncia e as otimizadas

Na Figura 5.22 até a Figura 5.25 apresentam-se as curvas obtidas via programa CUFSM

para a andlise da estabilidade eléstica das se¢Oes de referéncia e otimizadas vistas nos Problemas

A e B.
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+  B6,93x27 44x1 53

(t) fixo

referéncia
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Comprimento de meia-onda (num)

Figura 5.22: Grafico gerado pelo programa CUFSM para o Problema A (forca de colapso
fixa com minimizacao da area da secao transversal) partindo do perfil 60x20x2mm.

I

T
*  GOx20x2

O B6 77232752
¢ B9,24x28,39x1 60 H

Fator de carga

76.1,1.74

0||||| 1 1 Lol 1 1

10 107 780 10° 10

Comprimento de meia-onda (mm)

Figura 5.23: Grafico gerado pelo programa CUFSM para o Problema B ( area da secao
transversal fixa com maximizacio da forca de colapso) partindo do perfil 60x20x2mm.
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Comprimento de meia-onda (1m)

Figura 5.24: Grafico gerado pelo programa CUFSM para o Problema A (forca de colapso
fixa com minimizacao da area da secao transversal) partindo do perfil 60x20x1mm.
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Figura 5.25: Grafico gerado pelo programa CUFSM para o Problema B ( area da secao
transversal fixa com maximizacao da forca de colapso) partindo do perfil 60x20x1mm.

Na Figura 5.22 até a Figura 5.25 apresentam-se os graficos obtidos no programa CUFSM
para os perfis e referéncia e os otimizados, com a espessura (f) fixa e varidvel nos dois
Problemas propostos (A e B). Partindo dos dois perfis enrijecidos de referéncia (60x20x2mm e

60x20x 1mm).

Na Figura 5.22 e Figura 5.23 pode-se observar claramente que os perfis otimizados
(partindo do perfil de referéncia 60x20x2mm) tanto para o Problema A como para o Problema B,
apresentaram uma tendéncia em igualar as for¢as de flambagem eldstica local e global, no caso

dos perfis otimizados com espessura () variavel.

Nas Figura 5.24 e Figura 5.25 para ambos os Problemas otimizados (A e B), partindo do
perfil 60x20x1mm como referéncia, se observa que como neste caso a flambagem local é
predominante na definicdo da forca de colapso, os perfis otimizados apresentam uma tendéncia
em aumentar a for¢a de flambagem local comparando com a for¢ca de flambagem local do perfil

de referéncia.

5.2.3 Método dos Elementos Finitos

Para verificar os resultados obtidos se realizou um modelo em elementos finitos da
cantoneira enrijecida considerando a ndo-linearidade fisica e geométrica na andlise, assim como
imperfei¢des geométricas iniciais no modelo, considerando para a constru¢do do campo das
imperfeicOes geométricas iniciais um fator de imperfeicdo do modo local de 0,14t, um fator de
imperfei¢cdo do modo de flexo-tor¢ao de 0,64t e um fator de imperfeicdo de L/1500 para o modo
global de flexdo. Mais detalhes sobre o modelo implementado podem ser encontrados na se¢ao
4.4 deste trabalho. Foram analisadas as se¢des de referéncia e as otimizadas para o Problema A e

para o Problema B, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.18.
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Tabela 5.18: Analise das secao L. através do MEF para verificacao das otimizacoes

fy =226MPa; f =325MPa; K, =K, =0,5 ¢ K, =1,0; Licsrico= 780mm

Secao transversal A MEF - Ansys MRD MLE

DX0 oy | M N | N | Modoae | N | N

(mm) (kN) @ colapso™ | NV X/II;QMD N Z’L";
60x20x2 (Referéncia) 300,27 | ----- 4093 | ----- FT | - | -
55,07x22,58x2 (Prob. A)® 1290,87 | 1,03 | 40,94 1 F/T 0,99 0,99
66,93x27,44x1,53 (Prob. A)® | 277,23 | 1,08 | 4042 | 1,01 L+F/T 1 1,02
56,77x23,27x2 (Prob.B)® 130043 | 1 |4254| 096 F/T 0,96 0,96
69,24x28,39x1,6 (Prob. B)® [300,33| 1 |[43,89| 093 L+FT | 092 0,94
60x20x1 (Referéncia) 155,07 | -——-- 21,07 | L+FT | - | -

54,66x21,86x1 (Prob. A)® 148,11 | 1,05 | 20,66 | 1,02 L +F/T 0,99 1

50x20,51x1,01 (Prob. A)® 137,92 | 1,12 [ 1936 | 1,09 | L+FT 1,01 1,02
57,17x22,86x1 (Prob. B)® | 155,13 | 1 |21,18 | 0,99 L+FT | 096 0,97
52,45x21,5x1,09 (Prob. B)® [ 15535 | 1 22,00 | 0,96 L+F/T 0,88 0,88

(UF/T - indica que o colapso ocorreu por flexo-tor¢io nio havendo interagdo com a flambagem local
UL+ F/T — indica que houve colapso com a interacio entre a flambagem local e a flambagem por flexo-tor¢io
(Z)Espessura (t) fixae (S)Espessura (t) variavel

A — Area da seclo transversal de referéncia e A — Area da secdo transversal

N X;QF - Forga de colapso obtida pelo MEF via Ansys para as secdes de referéncia

Nﬁg’; - Forc¢a de colapso obtida pelo MEF via Ansys para as se¢cdes otimizadas

N ;ﬁb - Forga de colapso obtida pelo MRD via MFF convencional para as secdes de referéncia
N:;Zg - Forga de colapso obtida pelo MRD via MFF convencional para as secdes otimizadas
N ;{E - Forc¢a de colapso obtida pelo MLE para as secdes de referéncia (revisio NBR 14762)

N:,;ZZ - Forga de colapso obtida pelo MLE para as se¢des otimizadas (revisdo NBR 14762)
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Através dos resultados apresentados na Tabela 5.18 pode-se observar que:
Problema A

- Os perfis otimizados tém o comportamento esperado, ou seja, ocorre a redugdo da area
mantendo a forca resistente constante (relacdo Niet MEF/Notim MEF, Nref MRD/Notim MRD €

Nref MLE/Notim_MLE aproximadamente igual a 1).
Problema B

- Em todos os casos obtivemos ganho da forca resistente mantendo a area fixa. Mas

sempre obtendo um melhor resultado nos casos onde foi otimizado com a espessura variando.

Finalmente na Figura 5.26 a Figura 5.29 se organiza os resultados obtidos para os
problemas de otimizagdo apresentados e da verificacdo realizada pelo Método dos Elementos
Finitos, Método da Resisténcia Direta via MFF convencional e Método da Largura Efetiva.

(Problema A e Problema B com e sem espessura () fixa).

Le de referéncia:
60x20x2 (mm)
Area= 300,27 mm?

|

{Carga resistente de compressio:
- wia revisio NEBE 14762 minuta &, junho 2009
WED = 56,59 kM (Global)
WLE = 36,59 LI (A FA) =1)
- wia Método dos Elementos Finitos — Ansys

MEF = 40,93 1N (F/T)

t=2 mm (fixo) p [ t =wariavel
Otimizacéio: Otimizacéo:
55,07x22, 5822 (mim) 66,9527 441,53 (mm)
Area=290,87 mrm?® Area=27723 mm®
| )
(Carga resistente de compressio: Carga resistente de compressio:
- viarevisdo MBE 14762 minuta 6, junhe 2009 - viarevisio NBE 14762 minuta &, junho 2008
WED =369 kN (Global) WMED = 56,62 kM (Glabal)
MLE =569 kI ((A.p JA) =1) WLE=15522 kI ({ A f4) =0,973)
- via Meétodo dos Elementos Finitos — Ansys - via Método dos Elementos Finitos — Anays
LIEF = 40,94 kM (FT) WEF =4042 kI (L +FT)

Figura 5.26: Passos da otimizacao e verificacdo da secao de referéncia L, 60x20x2 mm para
minimizacio da area da secio transversal (Problema A)



Le de referéncia:
Glz20x22 (mm)

Area= 30027 mm®

Carga resistente de compressio:
- via reviso NBE 14762 minuta &, junhe 2009
MWED = 56,59 kI (Global)
MLE = 56,59 kI ((Aer f4) =1)
- via Método dos Elemento s Finitos — Ansyes

MEF = 40,92 kI (F/T)

t=2 mm (fixzao)

t =wvariavel

Otimizagio:
56,7723, 272 (mm)
Area = 30043 mm®

!

(Otimizacio:
69,2428 3921,6 (mm)
Area = 300,33 mm®

|
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Carga resistente de compressio:

- wia revisio NBE 14762 minuta &, junho 2009
MED = 3921 kI (Global)
MLE=75921 1k ((A.r () =1}

- via Método dos Elementos Finitos — Ansys

MEF = 42,54 1M (FiT)

{Carga resistente de compressio:

- wia revisio NEE 14762 minuta &, junhe 2009
MED = 61,75 kN (Global)
MLE=060,21 1k (A5 fA) =057

- via Método dos Elementos Finitos — Ansys

MEF = 43,89 k17 (L + F/T)

Figura 5.27: Passos da otimizacio e verificacio da seciio de referéncia 300,27 mm’ para
maximizacao da forca de compressao resistente (Problema B)



Le de referéncia:
60z20=1 {mm)

Area= 155,07 mm®

{Carga resistente de compressio:
- viarevisio NEE 14762 minuta 6, junho 2009
WED = 25,98 kI (Local)
MLE = 24,82 kI ((Aer /) =0,855)
- via Metodo dos Elementos Finitos — Ansys
MEF = 21,07 LN (L + FiT)

t=1 mm (fixo)

t =variavel

Otimizacio:
54.66x21,86x1 (mm)
Area= 148,11 mm®

:

Otimizacéo:
50x20,51x1,01 {mm)
Area= 137,92 mm®

:
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(Carga resistente de compresséo:
- viarevisio NEE 14762 minuta 6, junho 2009
WED = 26,32 kI (Local)
MLE = 24,91 kI ((Aer JA) =0,871)
- wia Wetodo dos Elementos Finttos — Ansys
WEF = 20,66 KN (L + FiT)

{Carga resistente de compressfio:
- viarevisio NEE 14762 minuta 6, junho 2009
WED = 2572 kM (Local)
MLE = 24,30 kI ((Aer /A) =0,932)
- via Metode dos Elementos Finttos — Ansys
WEF =194 kT (L +F/T)

Figura 5.28: Passos da otimizacao e verificacio da secao de referéncia L, 60x20x1 mm para
minimizacao da area da secao transversal (Problema A)
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Le de referéncia:
&0x20%x1 (mm)

Area= 15507 mm®

Carga resistente de compressiio:
- wia revisio NBE 14762 minuta &, junhe 2009
WERD = 25,98 kN (Local)
WILE =24 32 LI ([ A.r i4)=0355)
- via Métode dos Elementos Finitos — Ansys

MEF = 21,07 kN (L + E/T)

t=1mm (fizeo)

t =wvariavel

Otimizacio:
27 1Tx22,86x1 (mm)
Area= 155,13 mm®

!

Otimizacdo:
52,45%21,5x1,09 {mm)
Area= 15535 mm?®

|

Carga resistente de compressio:
- wia revisio MBE 14762 minuta &, junhe 2009
LED = 27,04 kN (Local)
WILE = 2553 kI {{ A.p LAY =0 8407
- via Métode dos Elementos Finttos — Ansys

MEF = 21,18 kN (L + F/T)

{Carga resistente de compresséo:

- wia revisio NEBER 14762 minuta &, junhe 2009
WED = 29,69 kN (Local)
WLE=2811 kN (&5 f4) =054

- via Métode dos Elementos Finitos — Ansys

MEF = 22,0 kN (L + F/T)

Figura 5.29: Passos da otimizacio e verificacio da drea de referéncia de 155,07 mm” para
maximizacao da forca de compressao resistente (Problema B)
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo sobre cantoneiras de aco formadas a frio,
realizando-se especificamente duas aplicacdes. A primeira relacionada a determinagdo da forca
de colapso utilizando diversos métodos de andlise e verificando experimentalmente os
resultados. Na segunda aplicacdo foi realizada, via Algoritmos Genéticos, a otimizacdo de
cantoneiras enrijecidas nas bordas, sendo empregado para a determinacdo das forcas de
flambagem eldsticas o Método das Faixas Finitas Restringidas e para determinacao da forca axial
de compressao resistente o0 Método da Resisténcia Direta. No decorrer do trabalho foi possivel

obter as seguintes conclusdes:

Com relacao ao estudo sobre o comportamento das cantoneiras simples de aco formadas a

frio submetidas a forca de compressao:

- O Método da Resisténcia Direta mostrou-se de modo geral eficiente na busca da forca
axial de compressdo resistente das cantoneiras analisadas, submetidas a for¢ca de compressao
centrada, pois apresentaram respostas coerentes com as determinadas através do Método da
Largura Efetiva (projeto de revisao da norma ABNT NBR 14762 minuta 6, junho 2009) e

ensaios experimentais realizados.

- A utilizacdo do programa CUFSM apresentou-se como uma Otima ferramenta para a
andlise de estabilidade eldstica das cantoneiras simples estudadas, conduzindo a resultados
semelhantes aos obtidos via MEF, adicionado ao fato de ser um software relativamente facil de

manusear e de uso livre.

- Foi importante utilizar o MEF na busca das forcas de compressdo resistentes das
cantoneiras em estudo para diferentes comprimentos de barra, uma vez que foi possivel no
decorrer das anélises, perceber que a considera¢do das imperfei¢cdes geométricas iniciais € o
sentido da atualizacdo (com TBL e CBL), principalmente para o modo de flexdo sdo de extrema
importancia ja que podem mudar significativamente a resposta final se usadas inadequadamente,

obtendo-se valores contrdrios a seguranga ou muito conservadores.
Com relacdo a otimizagdo das cantoneiras enrijecidas nas bordas:

- A otimizagdo via Algoritmos Genéticos, trabalhando em conjunto a fungdo hibrida
mostrou-se eficiente na busca do 6timo global, pois apresentou respostas coerentes com as
obtidas através dos métodos utilizados da revisdo da norma ABNT NBR 14762 minuta 6, junho

2009 e MEF.

- A utilizag@o da funcdo Hibrida mostrou-se uma 6tima ferramenta no auxilio para refinar

a busca da solucdo 6tima, isso foi comprovado partindo-se de diferentes pontos, com diferentes
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nimeros de individuos e mesmo assim a func¢do Hibrida utilizando a resposta do AG convergia

para o mesmo minimo global, dando o mesmo resultado.

- Ndo deixando de observar mais uma vez que este perfil ndo faz parte das colunas pré-
qualificadas do apéndice 1 da NAS muito menos do projeto de revisdao da NBR 14762 minuta 6,
junho 2009 que ndo menciona a respeito de colunas pré-qualificadas para o MRD e os fatores de
imperfeicdo geométrica iniciais utilizadas no modelo por elementos finitos ainda seja objeto de
estudo (nao havendo ainda consenso quanto aos seus valores) ainda assim a metodologia de
otimizacdo apresentada neste estudo, mostrou-se satisfatéria para as aplicacdes desenvolvidas,
uma vez que as comparagdes feitas utilizando o MRD, MLE e MEF estarem coerentes quando

compara-se os perfis de referéncia com os otimizados.

- Conclui-se que os métodos implantados neste trabalho atingiram os resultados
esperados, podendo assim provar a eficiéncia e praticidade da utilizacio do MRD juntamente
com o MFF ou MFFr para determinagdo da forca critica elastica de flambagem das cantoneiras

estudadas.

Como sugestdes de trabalhos futuros, continuacdes naturais das implementacdes

realizadas nesta dissertacao se mencionam:

- Medir o campo de imperfeicdes dos perfis cantoneira utilizados neste trabalho
empregando um scanner tridimensional e comparar com as propostas tedricas apresentadas para
avaliar o efeito deste fator. Um trabalho similar sobre cantoneira laminadas ja foi desenvolvido

por Puglia, 2009.

- Desenvolver um estudo similar ao aqui apresentado na Aplicac¢do 1, no caso de perfis
compostos formados por duas cantoneiras ligadas em suas abas (cantoneira dupla) agregando o

Método da Secao Efetiva (MSE).

- Acrescentar nos métodos aqui estudados o Método da Secao Efetiva proposto na revisao

da norma NBR 14762, mas ainda nao calibrados para perfis cantoneira.

- Incrementar opc¢des na otimizacdo da sec@o cantoneira enrijecidas (possibilidade de

mudar o angulo do enrijecedor por exemplo).
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