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RESUMO

Estruturas modulares vém ganhando notoriedade na construcdo civil, pois sdo de rapida
implantacdo, reaproveitaveis e reduzem o desperdicio de material em comparagdo com
construcdes em alvenaria. Através da aplicacdo de perfis de aco formados a frio, evita-se a
necessidade do uso de perfis laminados padronizados e pode-se projetar uma secédo estrutural
para que atenda as solicitagbes impostas de uma aplicacéo especifica. Objetiva-se minimizar a
massa de perfil formado a frio através de otimiza¢do paramétrica que obedeca a norma ABNT
NBR 14762:2010 de dimensionamento. Os resultados positivos obtidos na minimizacéo
evidenciam a eficacia da metodologia.
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MAZZOCCHI, L. H. Parametric Optimization for Mass Minimization of Cold-Formed Steel
Section Applied to Modular Structure. 2019. 24 paginas. Monografia (Trabalho de Conclusao
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ABSTRACT

Modular structures have been gaining notoriety in civil construction, as they are fast built
buildings, reusable and reduce material waste compared to masonry constructions. Through the
application of cold-formed steel profiles, the need of using standardized rolled profiles is
avoided and a structural section can be designed to meet the requirements imposed by a
specific application. The goal is to minimize the cold-formed profile mass through parametric
optimization that obeys the ABNT NBR 14762:2010 sizing standard. The positive results
obtained in the minimization evidences the effectiveness of the methodology.
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1. INTRODUCAO

A forte competigdo industrial vivenciada nos dias atuais tem levado engenheiros do
mundo todo a criarem métodos de otimizagdo que visem obter uma reducdo de custo para
propiciar viabilidade econémica a projetos e empreendimentos. No caso particular da
otimizacdo estrutural, além do impacto financeiro acima mencionado, gera-se impactos
ambientais e logisticos positivos devido a redu¢do no uso de materiais.

O presente trabalho é baseado em um estudo de estrutura modular de aco, cujo
conceito vem ganhando notoriedade na construgcdo civil, pois sdo constru¢cdes de rapida
implantacdo, reaproveitdveis que reduzem o desperdicio de material em comparacdo com
edificacdes em alvenaria. Devido a essa tendéncia, na Ultima década, a otimizacdo de
construgcdes formadas por estruturas modulares tém atraido atencdo do meio cientifico e
industrial.

Em muitos projetos, os engenheiros deparam-se com limitagbes de otimizagdo
determinadas por restricbes no processo produtivo de pecas mecanicas. Os perfis de acgo
produzidos por laminagéo, embora sejam amplamente utilizados, possuem dimensdes e formas
padronizadas pelos grandes fabricantes. Essa padronizagéo é reflexo de um elevado custo de
mudanga nos processos produtivos envolvendo os perfis laminados.

Em contrapartida a esse cenario, os perfis de aco formados a frio (PFF) tem sido alvo
de muitos estudos recentes, pois conseguem contornar essa restricdo devido ao fato de
permitirem ao projetista a escolha de se¢Bes geométricas mais especificas. Diante disso,
podem-se identificar oportunidades concretas de otimizacéo estrutural ja que as dimensdes de
um perfil formado a frio serdo dimensionadas e fabricadas para que o mesmo atenda as
solicitagBes impostas e respeite os limites de seguranca estabelecidos pelas normas.

Desenvolvido por empresa da Serra Gaucha, o projeto o qual a viga estudada neste
trabalho faz parte trata-se de uma estrutura modular utilizada na construcdo de lojas comercias
de dnico andar com vao livre de 10m.

O desenvolvimento da metodologia para determinacdo do dimensionamento do perfil
fornece uma ferramenta de projeto que pode ser estendida ao meio industrial e empreendedor
visto que esté de acordo com as devidas normas brasileiras de dimensionamento.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivos gerais

O objetivo do presente trabalho é aplicar técnica de otimizag&o estrutural a um problema
de dimensionamento de sec¢do transversal de uma viga formada a frio. Deve-se manter a
propriedade estrutural original, mas reduzir a quantidade de material e potencialmente alcancar
reducéo de custo.

2.2. Objetivos especificos

Através de otimizacdo paramétrica da espessura de sua secao transversal, objetiva-se
minimizar a massa de uma viga formada por perfil de ago formado a frio. A viga esta sujeita aos
esforgos solicitantes provenientes da sustentacdo do telhado da estrutura modular empregada
na construcdo civil. Para atingir esse objetivo, a otimizacdo deve contemplar as normas
brasileiras de dimensionamento apresentadas na metodologia.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A norma brasileira ABNT 14782:2010 permite basear as técnicas de dimensionamento
dos perfis formado a frio através do Método da Largura Efetiva (MLE) ou do Método da
Resisténcia Direta (MRD).



Segundo Castelani, 2012, o MRD é uma alternativa recente ao tradicional MLE
amplamente utilizado. Ele apresenta vantagens em relacdo ao MLE, pois dispensa calculos
interativos de propriedades geométricas efetivas e inclui de forma explicita a instabilidade em
modo distorcional. Em contrapartida ele apresenta desvantagens em relagdo ao método
tradicional, pois ndo considera variacbes no formato do perfil e é aplicavel apenas em perfis
formados a frio submetidos a compresséo e flexao.

Muito embora o MRD seja um método novo e possua suas vantagens, este trabalho
utiliza-se das técnicas do MLE, pois o perfil estudado ndo possui cargas elasticas de
flambagem tabeladas em norma, logo a utilizacdo do MRD implicaria ha necessidade de
método numérico auxiliar (e.g. elementos finitos) para obtencéo desses valores.

A otimizagédo sob flexdo simples de PFF foi estudada por Kripka et al., 2010, onde
afrmam que a busca do maximo desempenho de elementos estruturais, aliada ao menor
consumo de materiais, consiste num dos desafios da engenharia.

4. SECAO ESTUDADA

Para o presente trabalho, faz-se a otimizacdo de viga em perfil de ago formado a frio
empregado na sustentacdo de telhado de meia agua aplicado em projeto de edificacdo
formado por estrutura modular.

Figura 4.1 - A esquerda, estrutura modular onde em vermelho tém-se a viga a ser
otimizada; a direita projeto ja com paredes e telhado.

O perfil estrutural em aco ASTM A36 possui se¢do formada pela unido parafusada de
dois perfis U enrijecidos (2Ue).
Y
b

H H

Figura 4.2 - Se¢éo 2Ue estudada.




Por convencédo, denomina-se elemento a parte constituinte de um perfil formado a frio.
Sendo Elemento AL o elemento vinculado a outro elemento em apenas uma de suas bordas e
Elemento AA o elemento com suas duas bordas vinculadas a outros elementos.

Tabela 4.1 - Elementos constituintes do perfil 2Ue original (t = 3,75 mm).

Elemento Subindice Classificacao Largura
Alma a Elemento AA b, =320 mm
Mesa b Elemento AA b, =70 mm
Enrijecedor de borda C Elemento AL b, =30mm

Tabela 4.2 - Caracteristicas geométricas do perfil original.

Simbolo Valor
Area Bruta Ago 3675 mm?
Comprimento Livre L 10000 mm
Massa da Barra mg 306,15 kg
Momento de Inércia em Z I, 5,08E+07 mm*
Momento de Inérciaem Y Lo 3,29E+06 mm*
Raio de girag&o polar 00 121,34 mm
Constante de Torgdo Jo 1,41E+04 mm*
Constante de Empenamento Cwo 1,76E+12 mm®
Maédulo Resistente Elastico em Z Wy 3,18E+05 mm®
Modulo Resistente Elastico em Y W0 4,70E+04 mm?3

Tabela 4.3 - Propriedades do ago ASTM A36.

Simbolo Valor
Mddulo de Elasticidade E 200000 Mpa
Tenséo de Escoamento fy 250 MPa
Tensédo de Ruptura fu 400 Mpa
Coeficiente de Poisson v 0,3
Coeficiente de Dilatac&o Térmica B 1,20E-05 °C™
Médulo de Elasticidade Transversal G 77000 Mpa
Massa Especifica p 7,85E-06 kg/mm3

Define-se como fungéo objetivo da otimizagcdo a massa da viga (m). A espessura da
secdo (t) é definida como variavel de projeto da minimizacao.

m=pAy(t)L (4.1)

5. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho baseia-se na obtengdo das resisténcias e solicitagcbes de
projeto apos aplicacdo dos procedimentos da norma ABNT NBR 14762:2010 cujo
dimensionamento consiste na aplicacao do Método de Estados Limites Ultimos.



Para isso, primeiramente, deve-se calcular a resisténcia de projeto do perfil para cada
solicitacdo que ele venha a ser submetido. Em paralelo define-se a correta ponderacdo dos
esforcos atuantes na estrutura com o conceito de combinacdes de acdes. Finalmente, é
possivel minimizar a massa da estrutura gracas a uma reducdo de espessura através de
otimizacado paramétrica proveniente da comparacao das resisténcias de projeto calculadas com
as combinadas de acdes obtidas.

Calculo das
Resisténcias de
projeto

Sclicitagdo < Resisténcia

Figura 5.1 - Fluxograma da otimizagao.

Calculo das Aplicacio das
Combinages de combinagdes de aghes
Acdes na estrutura

Obtencéo das
Solicitagdes de Projeto

5.1. A¢Oes e Combinacgdes de A¢cbes

Acdes a serem consideradas no projeto sdo as forcas ou momentos externos aplicados
a estrutura, podendo ser, também, deformacgfes impostas (por variagdo de temperatura, por
exemplo). As agles se classificam de acordo com sua variabilidade no tempo em Acdes
Permanentes (G), A¢des Variaveis (Q) e Acdes Excepcionais (E).

Nunca um estado de acdo atuara isoladamente na estrutura o que exige a criagdo do
conceito de Combinacdo de acgbes (atuacdo de dois ou mais estados de acéo
simultaneamente). O projetista deve avaliar quais estados de a¢gdes podem ocorrer a0 mesmo
tempo e combina-los de forma ponderada.

5.2. Método dos Estados Limites Ultimos

O dimensionamento a partir de tensdes admissiveis se originou dos desenvolvimentos
da Resisténcia dos Materiais em regime elastico. Em sua origem, o método define o limite de
resisténcia como a tensdo correspondente ao inicio de plastificacdo da secdo mais solicitada
minorada por um coeficiente de seguranca. Entretanto, em determinadas aplicacdes, é de
interesse considerar reservas de resisténcias existentes ap6s o inicio de plastificacéo e a
consequente redistribuicio de momentos fletores causada pela plastificacdo de estrutura
hiperestética.

Devido a essas limitacbes, em 1930, desenvolve-se a Teoria plastica de
dimensionamento das secdes em que se considera o saldo de resisténcia devido a
plastificacdo e compara-se a carga atuante com a carga limite que produz o colapso da
estrutura.

Complementar aos estudos acima, foi criado o Método dos estados limites que serve
como base para o dimensionamento através da norma ABNT NBR 14762:2010 para PFF e da
norma ABNT NBR 8800:2008 para perfis laminados. Conforme Pfeil e Pfeil, 2009, trata-se de
um método que considera as incertezas de forma mais racional do que o método das tensbes
admissiveis, além de considerar as reservas de resisténcia apos o inicio da plastificacéao.

O método toma a solicitacdo S e a resisténcia R como variaveis aleatérias com
distribuicbes normais de probabilidades. Segundo Pfeil, 2008, a seguranca das estruturas fica
garantida sempre que a diferenga (R — S), denominada margem de seguranca M, for positiva.



Para cada secao da estrutura, a garantia de seguranca do método dos estados limites é
traduzida pela equacéo de conformidade.

Sq < Ry (5.1)

Isto é, a solicitacdo de projeto S; deve ser menor que a resisténcia de projeto R;. Onde

a solicitacdo de projeto é obtida a partir de uma combinacdo de acbes majorada por
coeficientes de ponderacdo, enquanto que a resisténcia de projeto € funcdo da resisténcia
caracteristica do material minorada por coeficientes de seguranca. Os coeficientes refletem a
variabilidade dos valores dos carregamentos e das propriedades mecanicas, além de outros
fatores como possiveis discrepancias entre calculo e modelo real.

Para uma combinacdo de acdo Ultima normal, em uma andlise estatica de primeira
ordem, o termo S, pode ser traduzido pela combinacdo de agéo F; conforme abaixo:

m n
Sq =F; = ZVgiGi + Y4101 + ZYquOij (5.2)
=1 =
onde:

Ygi» Yq1 € Yqj = CO€ficientes de majoracgao das agdes;

G; = as acgdes permanentes;

Q. = acao variavel principal para a combinacao estudada;

Q; = demais acOes variaveis que atuam simultaneamente a Q; e que tem efeito favoravel a Q.
¥,; = fatores de combinagdo que reduzem o efeito das acGes variaveis para considerar a baixa
probabilidade de ocorréncia simultanea das a¢fes de natureza distintas.

5.3. Resisténcias de projeto

Em uma dada se¢do da estrutura, denomina-se resisténcia de projeto R; o valor
méximo que um perfil pode ser exigido sob cada um dos esforcos internos: esforcos normais,
momentos fletores, esforgos cortantes e torgéo.

5.3.1. Resisténcia a tracdo

Considerando ligag6es entre elementos bem dimensionadas, o valor maximo que um

perfil pode ser tracionado pode ser determinado pelo menor dos seguintes valores:

5.3.1.1. Escoamento da sec¢éao bruta:

Ag fy
Ya1

Nt_Rdl = (5-3)

onde:
A4 = area bruta da secéo;

fy = tensdo de escoamento do material;
Y41 = coeficiente de minoracéo da resisténcia (y,; = 1,10 para combinacdo normal de a¢6es);



5.3.1.2. Ruptura da secao com furos:

An,ef fu

v (5.4)

Ni paz =

onde:

Ay = arealiquida efetiva (4,.r = A, para barras sem furos e transmissao de esforgos entre
componentes uniforme ao longo de toda sec¢ao);

fu = tensao de ruptura do material;

Y42 = coeficiente de minoracdo da resisténcia (y,, = 1,35 para combinagédo normal de agdes);

5.3.2. Resisténcia a compressao

Solicitagbes de compressdo em pecas robustas podem ser consideradas um problema
de abordagem simples através da teoria de Resisténcia dos Materiais. A verificacéo é feita de
forma similar a tracdo ao comparar a tensao interna (obtida da relacao forca sobre area) com a
méaxima tensdo admissivel.

Essa simplicidade ndo é encontrada em perfis esbeltos que podem apresentar
instabilidades ao serem submetidos a compressao. A norma exige verificagdo de diversos
cenarios, pois um perfil comprimido pode entrar em colapso:

¢ por flambagem local de um ou mais elementos do perfil;
¢ por flambagem global;

e por flambagem por distor¢ao;

5.3.2.1. Flambagem local - Método da Largura Efetiva (MLE)

Um perfil curto e com paredes muito finas esta fortemente sujeito a flambagem local
pura. Ao ser comprimido por uma carga critica, apresentara ondulagbes locais em seus
elementos mantendo angulo reto entre eles.

A norma incorpora o efeito de flambagem local de forma indireta ao estabelecer o
conceito de largura efetiva do elemento b.r. Essa largura ficticia representa uma redugédo da
largura nominal de um elemento para poder considerar efeitos da flambagem local no calculo.
Ao aplicar o conceito de largura efetiva em todos os elementos do perfil ocorre uma reducéo da
area resistente da se¢do como um todo, denominada area efetiva da se¢é@o (4.y).

Define-se 4, indice de esbeltez reduzido, dado por:

b/t
Ay = E (5.5)
0,95 /—
o
bef = b paral, < 0,673
bey =b(1—-2)/X,  paral, > 0,673
14
onde:

k = coeficiente de flambagem local;

o = tensdo maxima admitida (varia conforme o esfor¢o considerado - compresséo ou flexao);
b = largura do elemento;

t = espessura do elemento;

E = modulo de elasticidade do material;



A mudanca da largura efetiva do elemento implica em calculo interativo das
propriedades geométricas da secdo. A complexidade dessa interacdo se da, principalmente,
pelo calculo do momento de inércia efetivo, pois a reducdo de largura implica também em
mudancas no centro de gravidade da secdo. Para evitar esse procedimento, para cada
elemento do perfil, define-se inequacdes de esbeltez do tipo A,; < 0,673 como restricoes de

esbeltez do problema de otimizagéo.

5.3.2.2. Largura efetiva de elementos comprimidos com enrijecedor de borda

Enrijecedor de borda € o nome dado ao elemento AL (vinculado a um elemento AA) que
foi empregado com intuito de enrijecer e estabilizar o perfil. Na maioria dos casos séo dobras
em 90° feitas na extremidade do perfil para prevencéo de flambagem.

ENRUECEDOR
INTERMEDIARIO
AL
AA ARy AA
A A b
A m” ? 2t “ [:n ‘:] "
AL AL
AL
ENRUECEDOR DE ENRIECEDOR
BORDA SIMPLES DE BORDA

Figura 5.2 - Enrijecedores de borda.

A norma exige que seja verificado se um enrijecedor é adequado para o elemento AA
ao qual esta ligado. Caso ndo o seja, haverd mudancas na largura efetiva dos elementos
enrijecedor e enrijecido e seus valores de k devem ser recalculados. Pelos mesmos motivos
mencionados em 5.3.2.1, sera considerado apenas cenarios de otimizacdo onde o enrijecedor
de borda seja adequado.

Portanto, define-se 4,,, indice de esbeltez reduzido associado ao enrijecedor de borda,

dado por:
. b/t
PO 0,623 (E/0)*° (5.6)

Onde a condicdo necessdria e suficiente para enrijecedor de borda ser adequado € dado
por Apo <0,673.

5.3.2.3. Flambagem global

Uma vez calculada a area efetiva do perfil resistente a compressao com a reducéo de
largura efetiva devido a flambagem local, é possivel verificar a forca axial de compresséo
resistente de calculo R,.:

XAerf
Nc_Rd = Y

(5.7)

onde;

y = 1,20;
A,y = area de secdo efetiva, considerando o = xf,, para indices de esbeltez;



x = fator de reducado da forca axial de compressao resistente, associado a flambagem global,
calculado conforme;

parai, < 1,5 X = 0,658
parai, > 1,5 X = 0;\8727
0

onde:

Ao = indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, dado por:

Ao = /Aj;fy 5.9

A, = area bruta da sec¢do transversal da barra
N, = forca normal de flambagem global elastica conforme ANEXO |

onde:

5.3.2.4. Flambagem por distor¢éo

A flambagem por distor¢cdo caracteriza-se por um abaulamento da alma e consequente
rotacdo das mesas do perfil. Por ter seu estudo analitico complexo, as normas tratam a
flambagem por distorcdo por métodos simplificados e/ou recomendam andlise numérica
complementar. Segundo Carvalho, 2014 pode-se restringir a necessidade de ser abordada a
flambagem por distor¢cao por meio de limitacdes geométricas a serem aplicadas na estrutura.

5.3.3. Resisténcia a flexao

O momento fletor resistente de calculo ao redor do eixo i (M; g4) € dado pelo momento
calculado no inicio do escoamento da sec¢éao efetiva:
W. .-
M; pq = %lfy (5.9)

onde:
y=1,10
W,r,; = mddulo resistente elastico efetivo do perfil no eixo i (para o eixo z, calculado a partir de

Werz = lefz /Ymax: ONdE Ir, € 0 momento de inércia recalculado apds a reducédo de secdo
devido ao MLE (considerando o = f,).

5.3.4. Resisténcia a forca cortante

A forca cortante resistente de calculo Vi, deve ser calculada por:
Via = 0.6/yht para 2 <108 /E—k” (5.10)
Y t fy

’ 5 2 kv v 4
Vra = 065t kolyE para 1,08 o2 o9 B (5.11)
Y fy t fy

3
VRd — w para E > 1,4 E_kv (512)
Y t '\’ Iy




onde;

y =1,10;

t = espessura da alma;

h = largura da alma,;

k, = coeficiente de flambagem local por cisalhamento dado por k, = 5,00 para almas sem
enrijecedores transversais;

5.4. Restri¢cdes de esbeltez

Além das verificacBes de seguranca acima descritas, a norma exige que o PFF
dimensionado respeite restricdes de esbeltez:

Tabela 5.1 - Valores maximos da relagéo largura-espessura para os elementos do perfil.

Valor maximo da relagéo

Elemento Caso a ser analisado
largura-espessura

a Alma de vigas sem enrijecedores transversais (ba/)max = 200

Elemento AA, tendo uma borda vinculada a alma, e
(bb/t)max =60

b a outra a enrijecedor de borda simples

c Elemento AL (be/)max = 30

Tabela 5.2 - indices de esbeltez maximos (perfil de dupla simetria).

Solicitacéo Restri¢céo
5 L
Tracgao — < 300
To
B KL
Compressao ——< 2004
0
a: K = coeficiente de flambagem (K = 1 para elementos contraventados)

5.5. Otimizagdo baseada em gradientes

Seja f(x) uma funcdo de n variaveis, xq,x,,...,X,, @ derivada parcial com respeito a

Sf(x* A ~ .
8(:(( ). Por conveniéncia e notacao define-se um vetor
i

coluna, chamado de vetor gradiente Vf, que agrupe as n derivadas parciais de f(x). Uma
caracteristica interessante e bastante util do vetor gradiente € que ele aponta par aa direcao
oposta em que f(x) cresce mais rapido (e, por consequéncia, para a direcdo oposta em que
f(x) diminui mais rapidamente). Além disso, quando Vf=0, o conjunto de variaveis
armazenado no vetor x representa um ponto estacionério (minimo ou maximo).

Portanto, em um problema de otimizacdo baseado em gradientes, a condicdo
necessaria para que um ponto seja candidato a extremo de f(x) € que o gradiente da funcéo
objetivo seja zero. Como forma de determinar se um ponto € minimo ou méaximo, a avaliacao
da matriz com as derivadas segundas de f(x) em cada variavel de projeto é condigéo
suficiente. Essa matriz com as derivadas segundas é chamada de Hessiana. O
desenvolvimento desses entes mateméaticos foge ao escopo do presente trabalho. O autor cita

variavel x; em um ponto é definida por
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os livros de Arora, 2014 e Haftka e Gdrdal, 1992 como livros texto para o completo
entendimento do problema.

5.5.1. Problemas de otimizacdo com restricdo

A condicao explicada acima serve para um problema de otimizagcdo sem restricbes, uma
vez que n&o se colocou nenhum tipo de barreira na busca pelo extremo de f(x).

Seja f(x) a funcdo objetivo e h;(x) <0 com i =1,,n as n restricdbes do problema de
otimizacdo, conforme Arora, 2014 pode-se montar o Lagrangeano Aumentado L do problema
dado por:

L(x,\) = f(x) +A;h;i(x) i=1,..,n (5.13)

onde A sdo os chamados Multiplicadores de Lagrange.

Com isso, o0 problema de otimizacdo com restricdes se torna novamente um problema
irrestrito, e as condicdes explicadas na secéo anterior voltam a ser aplicadas, ou seja, agora a
condicdo para um conjunto de pontos ser candidato a extremo é que:

VL(x,A) = 0 (5.14)

As restricbes podem ser consideradas como “for¢cas” que interferem no processo de
otimizacdo e os valores dos Multiplicadores de Lagrange fornecem informagfes do quéo
influente esta sendo cada restricdo pela busca pelo minimo. Isso é indicado por valores de A
diferentes de zero ao final do processo de otimizacdo. No caso de A =0, sabe-se que a
restricdo associada nao interfere na busca pelo minimo da funcéo.

No presente trabalho, utilizou-se a funcdo fmincon do Matlab for Students para
verificacdo das condigbes necessarias para que o ponto seja candidato a minimo da funcgéo
(4.2).

Por questdes de brevidade, todos os dados necessarios para reproducao dos resultados
do problema de otimizacdo, assim como o cédigo empregado estdo disponibilizados no
Apéndice II.

6. RESULTADOS
6.1. Combinacfes de agdes resultantes

Para o calculo estrutural em combinacdo Ultima normal é necessario o conhecimento
dos esforcos que atuam na estrutura modular provenientes de acdes permanentes (G) e acdes
variaveis (Q).

Por questbes de seguranca, mesmo com reducdo de espessura na otimizacao,
considera-se constante a massa original da barra para obtencdo da forca
G, = peso da barra. Além do peso proprio, a estrutura sofre esfor¢co das cargas no telhado e do
vento.

Tabela 6.1 - Cargas de elementos construtivos no telhado (dados retirados do
dimensionamento original).

Descricao Tipo de acao Simbolo Valor

Telha Térmica Permanente Gy 1,18E-04 N/mm?
Forro Gesso Permanente G, 2,45E-04N/mm?
Sobrecarga Cobertura | Variavel Q4 2,45E-04N/mm?
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Os esforcos atuantes na estrutura devido a forca do vento foram dados para Porto
Alegre. A andlise resulta em duas forcas variaveis Qq. € Qg9 que atuam isoladamente em
direcdes perpendiculares a edificacao.

As 3 (trés) acles permanentes e as 3 (trés) acdes variaveis devem ser combinadas de
acordo com a equacdo (5.2). Resulta-se em 7 (sete) combinacbes de acles possiveis
conforme tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Combinac¢8es de acbes possiveis.

Combinacéo Ce_nér_io Descricao simplificada da soma
! Ventgg ggglg\egﬁé\veis Go + Gy + G +Qq(principal)
2 301 ?gfrig?& Go + Gy+ G2 +Qq(principal) + Qe
° Qgﬁﬁgcgir%% Go + Gy+ Go+Q4 (principal) + Qge
: 0, dstavorave 6o + G+ G;+Qus(principa)
° %ngcg(r:;?/aell; Go + G1+ Go*+Qoe(principal) + @y
° Q?ggoesr‘)fgr\]/gifé?/kel Go+ G1+ Gy +Qgge(principal)
7 i Go-+ Gy+ Gy+Quge(principal) + Qs

Q, favoravel

Diante dessas combinagdes, no APENDICE | sdo apresentados os coeficientes de
ponderacdo associados a cada esforco.

A equacdo (5.2) resulta em diferentes valores de acdes resultantes para cada uma das
combinagfes de agfes acima listadas. Na aplicagdo desses esfor¢cos em estrutura desenhada
no programa MASTAN, o peso préprio foi inserido como caracteristica da se¢do; os esfor¢os no
telhado foram distribuidos em cargas lineares ao longo das tercas de acordo com sua
proporcionalidade de area; e, para maximizar os esforcos do vento, os mesmos foram
distribuidos em cargas lineares ao longo das vigas laterais.

A sucessiva simulacdo de cada um dos 7 (sete) cenarios de solicitagdo resultou em
valores maximos para cada um dos esforgos possiveis:
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Figura 6.1 - Estrutura original (rosa) e estrutura deformada (azul) apds aplicacéo da
combinagéo 1.

Tabela 6.3 - Solicitaces de projeto maximas.

Esforco Combinacéo de origem Valor
Tracao (N; s4) Combinacgéo 3 8,86E+03 N
Compresséo (N, sq) Combinagéo 1 1,04E+04 N
Cortante (Vs4) Combinagéo 1 3.96E+04 N
Momento Fletor em Y (M,, 54) Combinagéo 6 2,02E+06 N
Momento Fletor em Z (M, s4) Combinagéo 1 4,87E+07 N

6.2. Restricbes de otimizagdo

A partir deste ponto todas as restricdes impostas pela metodologia podem ser definidas.
Ao total definem-se 6 (seis) restricbes de seguranga descritas de (6.2) a (6.7), 7 (sete)
restricbes geométricas de esbeltez reduzidas descritas na tabela 6.4, duas restricdo de
esbeltez proveniente da tabela 5.2 e um limite inferior de espessura proveniente da tabela 5.1.
Constitui-se, entéo, 16 (dezesseis) restricdes a serem incorporadas no problema de otimizagéo
paramétrica.

6.2.1. Restricbes de seguranca

Ay fy
gly
Nt sa < Nt pa1 Nt sq Vs 6.2)
fu
N, oq< N f Nygy <
t_Sd t_Rd2 t_Sd 2 (63)
. XAerfy
Nc_Sd < Nc_Rd e Nc_Sd < Y (6.4)
w
My sqg< Mypq +~ Mygq < %yfy (6.5)
w
Mz_Sd < Mz_Rd Mz_Sd < LZ]S/ (6'6)
~ . (6.7)
Voa < Vea = Vsq < Vrq (Equagdes (5.10) a (5.12))

6.2.2. Restricdes de indices de esbeltez maximos

A partir das inequacdes propostas em 5.3.2.1 e 5.3.2.2, obtém-se restricbes que limitam
os indices de esbeltez reduzidos (1,,) dos elementos, garantindo que ndo haja reducao de area
efetiva.
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Tabela 6.4 - indices de Esbeltez Reduzidos (A,) maximos.

Valor de
Solicitacéo Elemento o coeficiente de Restricdo
flambagem
local k
Enrijecedor de b,/
borda p/t
- = — <
adequado para b Iy Ao 0,623 (E/a)o'5 = 0675 (08)
o elemento AA
b,/t
= <
Compresséao A Xfy 4 Mca kE 0,673 (6.9)
0,95 -
b/t
~ Apeh = b—/ <0,673
Compresséao B xfy 4 kE (6.10)
0,95 v
~ Apcec = bc—/t < 0,673
Compresséao C xfy 0,43 kE (6.11)
0,95 v
< ) Apfa = _halt 0,673
Flexao A fy 24 kE (6.12)
0,95 |—
o
b/t
~ b) )\p,fb = b—/ <0,673
Flexdo B fy 4 kE (6.13)
0,95 -
b./t
~ ) Ap.foe =C—/S 0,673
Flexdo C fy 0,49 095 kE (6.14)
! g

a) A distribuicao do esforco de flexdo ao longo desse elemento é duplo triangular. Embora, em sua
cota maxima, o elemento percebao < f, , considera-se g = f, por seguranca.

b) O esforco de flexdo atuante na mesa varia ao longo de sua espessura. Embora o elemento perceba
uma distribuicdo triangular, considera-se t muito pequeno e aproxima-se para uma distribuicdo
uniforme com o = f,,;

Além das inequacgfes acima, a partir da Tabela 5.1, obtém-se t,;i, = La 1.6, 0 que

constitui um limite inferior para o problema de otimizagéo.
A norma ainda exige que as inequacdes da Tabela 5.2 sejam satisfeitas. Como se

BN

200

tratam de termos ndo lineares em relagdo a varidvel espessura adiciona-se ambas as
restricbes ao problema:

L
— < 300 -

< 300
L,(t) + L,(t)

A4(0)

(6.15)
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(6.16)

6.3. Otimizacdo

A maioria das restricdes acima tem caracteristica ndo linear em relacdo a variavel
espessura 0 que aumenta ainda mais a justificativa da utilizacdo de método numérico para
obtencdo do valor otimizado.

Para minimizacao da funcéo obijetivo parte-se de diversas espessuras iniciais, inclusive
a espessura de projeto atual t = 3,75 mm. Todos os resultados obtidos convergem para a
espessura final de t = 2,52 mm, o que representa uma reducdo de 32,8 % da espessura do
perfil atual e uma respectiva diminui¢cdo de 94,5 kg na viga.

Através do vetor coluna contendo os Multiplicadores de Lagrange (obtido como output
da funcdo fmincon) pode se identificar quais restricbes estdo ativas no problema. Pode se
considerar que valores com expoentes iguais ou menores que 107-12 sdo zeros numéricos
(restrigbes inativas).

larmbda lambda lambda larr

lambda.ineqlin lambda.lower lambda.inegnonlin

1 1 1

|

2.76560e-18 2 3.8277e-19
4 1.2534e-15
5 9.1850e-15
[ 1.6986e-14
7 5.2005e-12
8 6.2276e-12
g 3.5800e-12
10 10 100  3.B080e-12
11 11 11 9.8927e-12
12 12 12| 9.44381e-12
13 13 13| 3.3676e-12

1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9

Figura 6.2 - A direita Multiplicadores de Lagrange associados as inequacdes lineares; ao
centro, associados ao limite inferior; A esquerda, assocados as inequacgdes néo lineares.

Identifica-se que a restricdo de seguranca ativa € dada pela inequacao nao linear de
namero 3 (trés) do codigo MATLAB. Essa inequacdo representa a verificagdo do momento
fletor ao redor do eixo local Z (Equagéo (6.6)), o que evidencia a forte exigéncia do peso do
telhado na viga.

7. CONCLUSOES

O objetivo principal desta monografia foi aplicar técnica de otimizacdo estrutural que
atendesse a norma ABNT NBR 14762:2010 para viga de aco formada a frio. A otimizacao
deveria manter a propriedade estrutural original, mas reduzir a quantidade de material e
consequentemente alcancar reducdo de custo. Este objetivo foi alcancado, uma vez que os
resultados apresentaram uma reducao significativa na espessura da secéo.
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A utilizacdo de um texto normativo conceituado e de recente publicacdo permite ao
projetista avancar com mais seguranca na otimizacdo de custo e materiais. Portanto, a
metodologia proposta (que segue norma ABNT NBR 14762:2010 - cuja credibilidade €
amplamente aceita pelas comunidades cientifica e industrial) fornece aos engenheiros uma
ferramenta de dimensionamento de perfis formado a frio embasada.

A ordem de grandeza dos resultados ilustra a pertinéncia da otimizacdo quando se trata
de uma analise de reducdo de custos. A importancia de resultados desta magnitude é
indiscutivel, pois podem definir a viabilidade econdmica de empreendimentos em tempos de
competicdo industrial acirrada.

7.1. Sugestdes para trabalhos futuros

A indicacdo através dos Multiplicadores de Lagrange que a restricdo ativa trata-se da
inequacdo de seguranca do momento fletor no eixo local Z permite idealizar otimizag&o
topoldgica que sacrifique reservas de resisténcias em determinados esfor¢os para priorizar a
resisténcia ao momento fletor mencionado.

Para dar continuidade aos temas desenvolvidos nesse trabalho, também se pode elevar
a complexidade da otimizag@o paramétrica ao incorporar calculos interativos de variagcdes nas
propriedades geométricas da secdo efetiva. Sugere-se ainda, a realizacdo de algoritmo que
unifique os procedimentos de calculo das solicitagbes (MASTAN) com o tratamento da
otimizagéo (MATLAB).
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ANEXO |

9.7.21  Perfis com dupla simetria ou simétricos em relagio a um ponto
A forga axial de flambagem global elastica M, & o menor valor dentre os ebtidos por a), b) e ¢):

a) forca axial de lambagem global elaslica por Nlexdo em relagéo ao eixo principal x:

_ Z El,
L

b) forga axial de flambagem global elastica por flexao em relagao ao eixo principal y:

xEl,
¥ T
¥ opL®

c) forga axial de flambagem global elastice por torgao:

MNez =

1 {zzECw

— +GJ
rnz (KaLs ' ]

onde
C.e a constante de empenamento da secio;

E & o madulo e elasticidade;

© ABNT 2010 - Todos os direitos reservados 41

ABNT NER 14762:2010

7 & o modulo de elasticidade transversal;

J & a constante de torcdo da secdo;

K., &ocomprimento efetivo de flambagem global por flexSo em relagdo ao elxo x;
KyL, &ocomprimento efetive de flambagem global por flexdo em relacéo ao eixo y,

K.l; & o comprimento efstive de flambagem global por torg3o. Quando ndo houver garantia de
impedimento ao empenamento, deve-se tomar K, igual a 1,0;

ry & oraio de giragao polar da segdo bruta em relagdo ao centro de torgio, dado por:

=frdy ¥ i B0
fo=[r +£ + X + o'l
fy & r, 540 0s raios de giragdo da secdo bruta em relacdo aos eixos principais de inércia x e p,

respectivamente;

¥nBy¥o Sd0 as dist@ncias do centro de torgio ao centrdide, na diregdo dos eixos principais x e y,
respectivamente.
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APENDICE | - Coeficientes de ponderacéo para as combinacdes de acdes possiveis

Tabela I.1 - Coeficientes de ponderacéo para as combinacdes de ac¢des possiveis.

Vgi

Yo1 0OU (vg;; ¥o; )

Go

Gy

G,

Q1

Qoe

Combinacéao 1

1,25

1,50

1,50

1,50

Q90g

Combinacéao 2

1,25

1,50

1,50

1,50

(1,40 ; 0,60)

Combinacéo 3

1,25

1,50

1,50

1,50

(1,40 ; 0,60)

Combinacéo 4

1,00*

1,00°

1,00°

1,40

Combinacéo 5

1,25

1,50

1,50

(1,40 ; 0,80)

1,40

Combinacéo 6

1,00°

1,00°

1,00°

1,40

Combinacéao 7

1,25

1,50

1,50

(1,40 ; 0,80)

1,40

a: Q, atua no mesmo sentido que G;, portanto considerar Q, desfavoravel & Qg. € Qq¢e

considerar Gy, G, G, desfavoraveis a Qg. € Qqge.

implica

APENDICE Il - Codigo MATLAB

Propriedades do material ASTM A36

fy = 258;

fu = a8\

Pho = 7.E5E-86;

E = ZBaged;

nu = 8.3;

bete = 1.28E-85;

& = TR
Segao estudada

bad = 328.88;
bbe = 7B.88;
bod = 38.88;
ba = 312 58;

bb = E2.58;
bc = 28.25;
te = .75
L = NesHd

Ag8 = 2*bag*téd*bbecteti*boeta;

Ar@ = AgR;
Massa_ @ = Fho'age™L;

Restrigies Lineares
1o Tracko O
Mt sd = 5.B6E3;

&_ag = 2°(ba+2*(BB)+2* (b))
A_An = A _Ag:

MINIMIZACAC

Massa = B{t)Fho”dresbruta|t) L;

A= [-A_AgTfy/l.1:-A_an*fuf1.35];

b = [-nNt_sd;-mt_sd];
1b = 1.E;
nonlcon S@fRestricossMlinenres;

options = optimoptions(’fwdncon’, "StepTolerance’,1.8e-28, "OptimalityTolerance’, 1 8e-28, "Algorithm’, " imterdior-point”,

iTensBo de Escosmento [MPz]

iTensBo de Ruptura [MFa]

tMazca especifica [kg/me]

odulo de Elasticidade [MPa]
iCoeficiente de Poisson

YCoeficients de Dilstacio Térmica [2C-1]
odulo de Elasticidade Transwversal

fLargura inicial alma [mm]

iLargura inicial mesa [mm]

fLargura inicial enrijecedor [wm]
fLargura simplificada alma [mm]
ilargura simplificads mesa [mm])
fLargura simplificada enrijecedor [wm]
iEspessura indcial [mm]

SComprimento da barra [mm]

%irea bruta da secio [me2]

%irea liguida da secic [me=]
assa inicial [kg]

¥Funcio objetiva a ser minimizada em relacdo & verisvel t

% Coeficientes das inequagbes lineares A tcb
% Restrigdes das inequagdes linesres A tch
i Limitez imferdiores

% Inequacdes = Equacdes nio lineares

Display ', "diter');

[tF. Funvalue, ExitFlag, output, lambda] = faincon(Massa,vta a,b,[].[].1b,[].nonlcon, options); iMinimizacdo da funcio ohjetivo




Impressio dos resultados

@

tf

Reducsc_scpessura = te-tf
Massa @

Macza f = Massa(tf)

Reducac_massa = Massa_@-Hassa_f;

Fungio: Area Bruta (t)

function Ag = Aresbruta(t)
bad = 378._88;

bba = 7E.@8;

bec@ = @.@e;

Ag = 2°ba@*t+a*bbe*t+a*hott;
end

% Reduclo em ecpescure [m]

Mazca da barra otimizads
Reducho em massa [kg)

% FuncEo que leva a weridvel "t° gue serd otimizeds na funcio chjetivo
Zlargura inicial alma [mm]

Alargura inicial mesa [mm]

ZLargura inicial enrijecedor [mm]

%ires bruta da secao

function [c,ceq] = RestricoesMlineares(t)

XXX Propriedades da secdo A%
%Tensdo de Escoamento [MPa]
¥midulo de Elasticidade [MPa]
*%Comprimento da barra [mm]

Ty = 258;

E=200060;

L=10006;

bae = 3z8; FLargura
bbe = 7a; ¥Largura
boa = 3a8; ¥Largura
ba = 312.58; ¥Largura
bb = 62.58; XLargura
bc = 26.25; ¥Largura
Ag = 2*ba*t+4*bb*tsa*bectt; Hirea

inicial alma [mm]

inicial mesa [mm]

inicial enrijecedor [mm]
simplificada alma [mm]
simplificada mesa [mm]
simplificada enrijecedor [mm]
bruta da secdo

% Momento de Inércia em ¥ - Iy(t)
Kyl = ba/l2+ba/a+bc/E6+bo/2}

Ky2 = 2*bc*bbe;

Ky3 = bb*3/6+(bb*bba~2)/2+2*(bc*bbe"2);
Iy=2*(Ky1*tr3-Ky2*ta2sKy3*t);

% Momento de Inércia em Z - Iz(t)

Kzl=bb/6+bb/4;
Kz2=bb*ba;

Kz3=ba"3/12+(bae~2*bb)/2+bc 3/ 6+ (ba@~2*bc) f2-bav*boe*bo+ (boe~2*be) /2
Iz =2*({Kz1*t~3-Kz2*t~2+KzZ3%L);

et seh ]
ANCEN ESFORCOS XRENE
b ]

¥AXE COMPRESSAD R
XEsforco solicitamte

Nc_sd = 1.84E4;

% Restricdo da Horma

Ky=1; ZXElemento Contravemtado
Ly=166888; *Comprimento livre de flambagem

Ne=pi*2*E*Iy/(Ky*Ly)*2; %¥Forca normal da flambagem elastica
LambdaB=sqrt(ag*fy/Me); %indice de Esbelter Redurido associado & flambagem local

if Lambda@<=1.5

¥=8, 658" Lambdag~2);
else

X=8.877/Lambdag"2;
end

XFator

XFator

de reducdo da forca axial resistente

de reducdo da forca axial resistente
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c{1) = -(x*Ag*fy/1.2-Nc_sd);

00K FLENAD EM ¥ XERX

% Esforgo solicitante

My_sd = 2.82E6;

% Restricidoc da Morma

cf2) = -({Iy/bba}*fy/1.1-My_sd);

0L FLENAD EM T 3XEX

% Esforgo solicitante

wz_sd = 4.87E7;

% Restricido da Morma
c{3)=-{{Iz/(bas/2) } *Fy/1.1-Mz_5d};

EEXE CORTANTE SSREE

% Esforco solicitante

v_sd = 3.96E4;

% Restricido da Morma

kv = 5; ¥sem enrijecedores transversais
if bad/t <= 1.8B*(E*kv/fy)~8.5

cf4)= e.6*fy*bag/1.1;
elseif ba@/t <= 1.4*(E*kv/fy)"0.5
c(4) = -{@.65 t 2*sgri(kv* fy*E) /1. 1-v_5d);
else
c(4) = -((8.985"t*3* kv E/bad) /1, 1-V_54) ;
end
¥ ESBELTEZ MAXNTMAS B30
5 e 0 B e By e
ETracdoX
c{5)= L/ (sqri({Iy+Iz)/ag))-300;

%Compressiok
Kc = 1; %Elemento contraventado
c{8)= (Kc*L)/(sqri((Iy+Iz)/Ag))-200]

% Esbeltez maxima em COMPRESSAD para garantia de srea efetiva = drea bruta %

AL MaE

kac=4;

Lambda_pa=(ba/{2*t})/(@.95* sqri{kac*E/(X*Ty])));
c{7)= Lambda_pa-®8.673;

EMESAX
Lambda_pbe=(bb/t)/(@.623°sqrt(E/(X*Ty)));
c{8)=Lambda_pba-8.673;

kbc=4;
Lambda_pb = (bb/t)/(8.95*sqrt(kbc*ES/ (X *Fy)));
c{9)= Lambda_pb-8.573;

XENRIJECEDOR DE BORDAR

kcc=@.43;
Lambda_pec=(bc/t)/(e.o5*sgrt{kcc*ES (X*Ty) ) )3
c{1@)= Lambda_pc-9.673;

Xroeficiente de flambagem local
%indice de Esbeltezr Reduzido associado 3 COMPRESSED

Xsarantia de enrijecedor de borda adequado

XCoeficiente de flambagem local
%indice de Esbelter Redurido associado & COMPRESSED

Xroeficiente de flambagem local
%indice de Esbeltez Reduzido associado 3 COMPRESSED
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% Esbelter mixima em COMPRESSAD para garantia de drea efetiva = drea bruta ¥

HALMAY
kac=4; %Coeficiente de Tlambagem local
Lambda_pa=(ba/(2*t))/(@.95"sqrt(kac*E/ (X*Fy))); %Indice de Esbelter Reduzido associado 3 COMPRESSED

c{7)= Lambda_pa-8.673;

HMESAR
Lambda_pbe=({bb/t)/(@.623*sqrt(E/(X*fy})]); Xsarantia de enrijecedor de borda adequado
c{8)=Lambda_pba-8.673;

kbe=a; ¥roeficiente de flambagem local
Lambda_pb = (bb/t)/(@.95*sqrt(kbc*E/(X*Fy))); %Indice de Esbeltez Reduzido associadoe 3 COMPRESSED
c{@)= Lambda_pb-&.673;

XENRIJECEDOR DE BORDAX

kcc=@.43; Froeficiente de flambagem local
Lambda_pc=(bc/t)/{@.05%=qrt (kcc*ES(X*Fy) ) ); %Indice de Esbelter Reduzido associado 3 COMPRESSAD
c{1@)= Lambda_pc-8.673;

%Esbelter maxima em FLEXAD para garantia de &rea efetiva = area bruta %

HaLmax
kaf=24; %indice de Esbelter Reduzido associado & FLEXAD
% sipmal=fy*{(bag/2)-t)/(bag/2); %regra de trés para valor do momento critico do elemento

c(11)= {ba/f({2*t) )/ (@.95*sgrt{kaf*E/(fy)))-0.673;

EMESAX
kbf=a; %indice de Esbeltez Reduzido associado 3 FLEXAD
c(12)= (bb/t)/(0.95*sqrt(kbF*E/Ty)) -0.673;

HEMRIJECEDOR DE BORDAR

kcf=@.49; %indice de Esbelter Reduzido associado & FLEXAO

% sigmaz=Ty*{(bag/2)-t)/(bag/2); %Regra de trés para valor do momento critico do elemento
€{13)= (bc/t)/(@.95 sqrt(kaf*E/ (fy)))-0.673;

ceq=[1; XEquacdes M3olinsares
end

20



