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RESUMO

Sabe-se que os perfis formados a frio ttm ganhado espaco entre as estruturas de ago por
apresentarem caracteristicas como boa relacéo resisténcia/peso, por exemplo. Porém, existem
poucas variacOes de secOes transversais desses perfis num ambito comercial, o que implica
muitas vezes em projetos superdimensionados. Assim, este trabalho tem como foco principal a
otimizacdo geometrica de tercas de aco em perfis formados a frio utilizando restricdes de
fabricacdo, para que assim se colabore de modo a gerar economia tanto de matéria prima quanto
monetaria para 0s projetos que contenham esse elemento, impactando assim o ambito
econémico e ambiental, e preservando a aplicabilidade desse estudo uma vez que se consideram
secOes fabricaveis. Para que isso fosse possivel foi desenvolvida, a partir da linguagem de
programacdo Python, uma rotina de célculo de dimensionamento de perfis formados a frio
submetidos a solicitacdes de flexdo simples. Como método de dimensionamento €é utilizado o
Meétodo da Largura Efetiva, o qual se faz presente na ABNT NBR 14762:2010. Para isso, as
secdes dos perfis foram discretizadas em nds e elementos, a fim de que se pudesse dimensionar
perfis de secdo qualquer determinada pelo problema. Apds desenvolvida a rotina, foi
implementado o método de otimizacdo Simulated Annealing, com isso foi possivel encontrar
qual a forma da secéo transversal dos perfis atende as solicitagdes com o menor consumo de
material, encontrando dessa forma as se¢fes 6timas dos mesmos em funcéo do comprimento, e
assim encontrando relacGes dimensionais 6timas e um padrdo de convergéncia da forma
geométrica dos perfis otimizados. Foram também por fim analisadas se¢fes geométricas ndo
considerando restricdes de fabricacdo, onde foi possivel observar o comportamento da
geometria dos perfis convergindo para se¢oes circulares como sendo as étimas.

Palavras-chave: Otimizacdo geométrica; Perfis formados a frio; Tergas; Simulated Annealing.



ABSTRACT

It is known that cold-formed profiles have gained popularity in steel structures due to their
favorable strength-to-weight ratio, for instance. However, there are few variations in the cross-
sectional shapes of these profiles commercially available, often leading to over dimensioned
designs. Therefore, this study focuses on the geometric optimization of purlins in cold-formed
steel profiles, considering manufacturing constraints, to promote cost savings in both
environmental resources and finances for projects incorporating this element. This has a
significant impact on the economic and environmental aspects while preserving the practicality
of the study by considering manufacturable sections. To achieve this, a calculation routine for
dimensioning cold-formed profiles subjected to simple bending was developed using the
Python programming language. The Effective Width Method, as specified in ABNT NBR
14762:2010, was employed for dimensioning. The profiles' sections were discretized into nodes
and elements, allowing for the sizing of profiles with any cross-sectional shape defined by the
problem. Subsequently, the Simulated Annealing optimization method was implemented to
identify the optimal shape of the profile's cross-section, meeting the requirements with the least
material consumption. This led to finding the optimal sections based on length, establishing
optimal dimensional relationships and a convergence pattern for the geometric shape of the
optimized profiles. Finally, geometric sections were also analyzed without considering
manufacturing constraints, revealing that the profiles' geometry converged towards circular
sections as the optimal shape.

Keywords: Geometric Optimization; Cold Formed Profiles; Purlins; Simulated Annealing.
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1. INTRODUCAO

Ainda que no Brasil os sistemas construtivos em alvenaria tradicional e concreto armado
sejam os mais utilizados, fica evidente que nas Ultimas décadas houve um crescimento
consideravel no nimero de construc@es executadas em aco.

Duarte (2019) diz que o Brasil € um dos 3 paises que mais produz minério de ferro em
todo 0 mundo, juntamente com a China e a Australia, e ainda possui a quinta maior reserva de
minério de ferro, sendo uma das mais puras no ambito de percentual de ferro contido no
minério.

Cortez et al. (2017), apoiam que o uso de estruturas de a¢o no Brasil ainda é muito
recente, mas que vem sofrendo um avanco rapido e intenso nos Gltimos anos. O autor ainda
comenta que por mais que o metodo construtivo mais utilizado até hoje fosse o da alvenaria
convencional, com o passar dos anos o cenario nacional foi mudando, uma vez que 0s
projetistas estruturais encontraram nas estruturas de ago vantagens competitivas com o
potencial de impulsionar o mercado da construgao.

Existem diversos fatores que influenciam diretamente nessa mudanga, e entre eles estdo
a necessidade de se construir com maior rapidez, de forma segura, com maior qualidade e com
menos desperdicio de matéria-prima, caracteristicas essas que sdo encontradas nas edificacdes
executadas em aco.

Porém, por mais que existam diversas vantagens em se construir edificacbes em
estruturas de acgo, existem também alguns motivos para que esse tipo de construcdo néo seja tdo
empregado quanto as demais, e alguns desses sdo, tanto a necessidade de se precisar de uma
mao de obra com um determinado nivel de qualificacdo, quanto o preco do aco em relacdo aos
demais materiais de construcao.

De acordo com Grigoletti (2008), uma das vantagens mais relevantes dos perfis
formados a frio (PFF) € a grande flexibilidade para a formacao da se¢do geometrica transversal
do mesmo, porém, essa flexibilidade torna extensa a gama de possibilidades de geometria de
secOes, sendo assim, geralmente torna-se dificil apontar a de melhor eficiéncia. Por isso,
geralmente, essa vantagem dos PFF ndo é levada em consideracdo, sendo normalmente
adotadas secdes pré-definidas comerciais.

Ainda, segundo o autor, definir secdes para diferentes aplicagdes € interessante no

ambito estrutural, uma vez que os PFF oferecem inmeras possibilidades de geometria. Porém



15

essa definigdo de secdo se torna um desafio quando visto em relagéo a otimizagéo, e assim vem
atraindo diversos pesquisadores para 0 assunto em questao.

Segundo Danilov e Tusnina (2014), a utilizacdo de PFF costumava ser limitada,
restringindo-se a industria aeronautica e automotiva, onde o0 peso das estruturas era a principal
preocupacdo. Porém, ap6s as melhorias nas técnicas de fabricagdo desses perfis, aumento da
disponibilidade de produto, técnicas de prote¢do contra corrosdo, melhoria dos métodos de
dimensionamento, houve um aumento consideravel nas construgdes compostas por PFF.
Segundo o autor, ultimamente € comum ver estruturas de perfis formados a frio, sejam somente
eles formando uma estrutura ou em conjunto com perfis laminados, por exemplo.

Segundo Pham et al. (2014), quando levadas em conta tergas e longarinas em PFF, as
secdes U e Z, sdo as mais utilizadas no Brasil e no mundo. No entanto, entre as duas, a secdo Z
se destaca, uma vez que apresenta a possibilidade de sobreposicdo de barras, adotando mesas
de larguras diferenciadas, proporcionando assim continuidade e dupla espessura em regides de
apoio, fazendo com que muitas vezes se tenha um ganho de desempenho e economia quanto ao
dimensionamento.

Pensando nesses aspectos, fica cada vez mais a cargo dos projetistas de estruturas de
aco apresentarem solucGes vidveis para 0 emprego desse material em obras, otimizando projetos
para que consumam menos material e sejam cada vez mais eficientes. Sendo assim, para que
seja possivel os projetistas trabalharem dessa maneira, 0s estudos sobre o material, 0
dimensionamento do perfil e sobre os sistemas construtivos em aco devem avancar
constantemente.

Embora essa possibilidade de otimizacdo citada no paragrafo anterior seja real, por
muitas vezes ndo é viavel sua utilizacdo, tendo em vista que por diversas vezes a definigdo de
geometrias ideais demanda um tempo consideravel do projetista, tempo este que nem sempre

esta disponivel durante a elaboracao de projetos.

1.1. Justificativa

Pelo fato da disponibilidade do minério de ferro com alto teor ser uma vantagem
econdmica para a industrializacdo e producédo de aco, faz sentido que sejam desenvolvidas

pesquisas referentes a utilizacdo e tecnologia envolvendo o material.
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O mercado da construcgdo civil no Brasil é de suma importancia para a sociedade como
um todo, impactando diretamente nos meios econémicos, sociais, ambientais e tecnoldgicos.
Sendo assim, o desenvolvimento do setor da construcdo, é um fator de alta relevancia para uma
nacao gue tem como objetivo evoluir e proporcionar uma melhor qualidade de vida para sua
populagéo.

Como os perfis de aco tém sua utilizagdo amplamente difundida por todo o mundo, em
especial os perfis formados a frio (PFF). Podendo assumir inimeras formas, esses perfis podem
ser usados para elaboracao de qualquer elemento estrutural. Porém, hoje em dia, séo limitadas
as secdes de perfis encontrados comercialmente, mesmo que haja uma certa flexibilizag&o na
producdo de sec¢des especiais. Uma das solucbes para um melhor aproveitamento desses perfis
¢ a otimizacao de sua secdo, onde pode-se reduzir a massa por metro linear e, por consequéncia,
0 consumo de material utilizado no mesmo, de forma a se obter a maxima eficiéncia do perfil.

Segundo Pankau e Werochowski (2005), em estruturas formadas a frio é praticamente
impossivel alterar a geometria da se¢do do elemento ao longo de seu comprimento, por isso se
recomenda que a forma da secdo desses elementos seja a mais econdémica possivel.

Kumar e Kannan (2021) complementam essa ideia, dizendo que em qualquer projeto de
elementos estruturais deve-se garantir a seguranca €, a0 mesmo tempo, projetar de maneira que
0 custo seja minimo. No caso de PFF, isso geralmente é conseguido escolhendo a melhor
geometria de secdo transversal do perfil para que atenda aos requisitos de projeto da maneira
mais eficiente possivel tanto em termos econdmicos como de seguranca.

A otimizacdo, no entanto, pouco € utilizada no mercado pelos profissionais da area, pois
além de requerer alguns conhecimentos especificos sobre o assunto, demanda de um tempo
habil que ndo pode, por muitas vezes, ser utilizado pelos mesmos.

Ha um longo tempo, a busca por solugdes mais eficazes e com menores custos nos
projetos de engenharia se tornou prioridade entre os engenheiros. A atual competitividade entre
empresas de engenharia faz com que as empresas estejam sempre a procura de reducao de custos
e maior eficiéncia em seus empreendimentos, além de estarem cada vez mais exigentes com 0s
prazos e a qualidade dos mesmos.

Segundo Medeiros e Kripka (2012), a reducdo de custos atrelados a uma estrutura sem
deixar de seguir os parametros impostos pelas normas técnicas vigentes, pode ocasionar uma
economia consideravel nos custos finais de empreendimentos, viabilizando os projetos e
trazendo um aumento competitividade entre as construtoras. Para esse processo de reducdo de
custos, a otimizagao pode ser uma op¢ao interessante segundo 0s autores, pois a mesma permite

alcancar maior eficiéncia dos projetos sem comprometer sua qualidade.
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De acordo com Fabeane (2015), a prioridade dos engenheiros estruturais é elaborar e
desenvolver projetos estruturais de maneira que esses atendam os requisitos de sua finalidade,
procurando sempre melhorar a eficiéncia dos mesmos seja com a reducdo de custos ou de
recursos. Quando a finalidade do projeto é atendida utilizando o minimo de materiais e custando
0 minimo, é possivel dizer que o projeto foi otimizado.

Sabe-se que a questdo ambiental, atualmente, é um fator determinante quanto a
elaboracdo e execucdo de projetos em geral, uma vez que pode viabilizar ou ndo 0 mesmo.
Sendo assim, entende-se que é dever da sociedade como um todo prezar pelo bem do meio
ambiente e garantir a sustentabilidade, sendo reduzido o consumo de matéria-prima utilizada,
como por exemplo, 0 aco e o concreto.

Conforme Lu et al. (2003), a falta da comercializacdo de padrdes otimizados torna a
escolha de secBes econdmicas complexa. Porém, a otimizacdo da forma de PFF se torna
altamente complexa devido a natureza n&o linear referente ao comportamento dos PFF.

Segundo Grigoletti (2008), quando se junta a pesquisa em otimizagéo de perfis formados
a frio com a modernizacdo rapida e constante de computadores, estimula-se o desenvolvimento
de algumas metodologias que podem ser mais eficientes e consistentes, pois assim elimina-se
a necessidade de se utilizar processos simplificados de dimensionamento para simular o

comportamento dos PFF.

“Dada a atual expansdo no uso de a¢o conformado a frio, o surgimento de formas
transversais cada vez mais complexas, 0s avan¢os continuos na fabricacdo e a busca
cada vez mais importante por solugbes de construcdo eficientes e sustentaveis, a
otimizacdo de produtos de aco conformado a frio é um campo de pesquisa
extremamente relevante” (BECQUE, 2019).

Com base nos contextos citados anteriormente, fica clara a importancia de se pesquisar
sobre PFF, e sobre a otimizacdo atrelada aos mesmos, de forma a reduzir custos, monetarios e
ambientais, e melhorar o processo de dimensionamento dos mesmos de forma a simular o

comportamento mais realista dos perfis.
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1.2. Objetivo Geral

Otimizar a geometria da secdo transversal de tercas de aco em perfis formados a frio
submetidos a flexdo simples, dimensionando os mesmos pelo método das larguras efetivas e

utilizando de processos de otimiza¢do em Simulated Annealing.

1.3. Objetivos Especificos

A seqguir sdo listados os objetivos especificos do presente trabalho:

i.  Desenvolver um estudo teérico sobre o dimensionamento de perfis formados a frio
de maneira a entender os parametros que afetam os resultados;
ii.  Desenvolver uma rotina de calculo de perfis formados a frio que seja capaz de
dimensionar perfis de diferentes geometrias de secao transversal,
iii.  Formular um problema de otimizacdo geométrica onde seja possivel prever os
aspectos e caracteristicas dos projetos de tercas de ago compostas por PFF;
iv.  Aplicar um método de otimizacdo a esse problema capaz de encontrar as secdes

geométricas 6timas de perfis formados a frio submetidos a flexao.

14, Estrutura Da Dissertacdo

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducao sobre o tema abordado, justifica sua
importancia, a problematica que deu origem ao tema de estudo e apresenta os objetivos gerais
e especificos estipulados para este trabalho.

No Capitulo 2 € apresentada a revisao bibliografica que traz diversos trabalhos que
servem como embasamento para este trabalho, de maneira a abordar os principais conceitos
necessarios para elaboracdo do mesmo. Na revisdo bibliografica sdo apresentados o0s
fundamentos sobre estruturas de ago, perfis formados a frio e seu dimensionamento, e 0s

conceitos sobre otimizagao estrutural e suas aplicagoes.
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O Capitulo 3 mostra o desenvolvimento metodoldgico seguido para elaborar este
trabalho de forma a apresentar todos os procedimentos e condi¢des consideradas.

No Capitulo 4 sdo descritos os resultados obtidos para a validacdo do programa
desenvolvido, onde os mesmos afirmam a eficiéncia da rotina desenvolvida em relacdo aos
parametros geomeétricos e de dimensionamento. Além disso sdo apresentados os dados obtidos
com a aplicagéo do processo de otimizacdo dos perfis de forma a demonstrar os resultados e

pontos de coeréncia encontrados.

O Capitulo 5 por sua vez apresenta as considerac@es finais obtidas a partir do
desenvolvimento do trabalho e propde alguns temas e trabalhos a serem desenvolvidos

futuramente.

Por fim, apresentam-se as referéncias bibliograficas utilizadas no decorrer do

trabalho e apéndices de formulaces feitas.
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1. Estruturas De Aco

2.1.1. Breve Histérico

De acordo com Pravia et al. (2013), foi por volta de 8.000 anos atras que houve os
primeiros usos do ferro, em civilizagdo como da Babildnia, Egito e india. Nessas civilizacdes,
o ferro era utilizado geralmente em materiais para caca, adornos, ferramentas, ou ainda com
fins militares, no entanto, o ferro apenas comecou a ser utilizado em escala industrial por volta
do século XIX, com as revolucBes industriais na Alemanha, Inglaterra e Franca. Segundo o
autor, a primeira obra construida em ferro, e que teve uma relevancia significativa, foi a ponte
sobre o Rio Severn, localizada na Inglaterra e executada no ano de 1779.

Duarte (2019) diz que a grande quantidade do elemento ferro presente na natureza, a
relativa facilidade para o obter o material na forma de Fe(s), e as propriedades mecanicas
apresentadas pelo mesmo, fazem dele um material de base para a fabricacéo, principalmente de
ferramentas e equipamentos.

Durante o periodo de 1780 a 1820, foram construidas algumas pontes compostas de
elementos de ferro fundido, a grande maioria dessas pontes era executada em forma de arco, e
as vigas principais das mesmas, compostas por pecas de ferro fundido, que geralmente
formavam estruturas em forma de treligas ou barras.

Segundo Duarte (2019), a importancia do ferro foi expandida por volta do seculo XV
junto a expansdo maritima e, principalmente, junto a Revolucao Industrial, no fim do século
XVIII até a primeira metade do século XIX.

Conforme o autor, foi a partir dai que dois eventos relevantes aconteceram para a
historia das estruturas metalicas. O primeiro deles foi o visivel progresso nos processos de
calculo de dimensionamento estrutural, que por fim resultou no aparecimento de sistemas
estruturais que sdo estaticamente precisos. O segundo evento foi 0 comeco do processo de
laminacdo de perfis, fator esse que resultou na possibilidade de industrializacao da producéo de
elementos estruturais feitos de ferro.

Pravia et al. (2013) diz que a utilizagdo do aco, tanto na construgéo civil quanto em
outros setores, no Brasil, esta ligada diretamente com o processo de industrializagdo do pais,

onde podem ser distinguidas duas etapas. A primeira etapa, em meados do fim do século XIX,
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quando o0 pais necessitava importar grandes quantidades de componentes de aco,
principalmente para obras de ferrovias, pontes e estacGes, de paises que ja eram industrializados
e tinham grande capacidade de producdo como a Inglaterra, isso pelo fato do pais ndo possuir
industrias siderdrgicas.

A segunda etapa, segundo o autor, aconteceu entre as duas grandes guerras mundiais,
pois nesse periodo houve diminui¢bes e paralisagdes de importacfes, entdo, tornou-se
necessario iniciar a criacdo e desenvolver empresas nacionais que suprissem a necessidade do
mercado interno, sendo que as empresas criadas formam hoje o parque siderurgico nacional.

Para que se pudesse difundir o aco como sistema construtivo dentro da industria de
construcdo civil brasileira, a Companhia Siderdrgica Nacional (CSN) criou, por volta do ano
de 1953, a fabrica de estruturas metalicas (FEM), onde a principal funcdo da mesma era a de
formar méo de obra especializada para que assim se resultasse no aumento de construcdes de
imdveis em estruturas de aco no Brasil (OLIVEIRA, 2013).

Em 1967 foi implantado também o plano siderdrgico nacional, o qual tinha como
objetivos ampliar, modernizar e implantar novas usinas siderurgicas no pais, fato esse que fez
com que o Brasil se torna-se um excelente exportador de aco e aumentasse significativamente
a qualidade e a quantidade de aco produzido no pais (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

“As principais aplica¢des de estruturas metalicas na atualidade ocorrem em: pontes
ferroviarias e rodoviarias, edificios industriais, comerciais e residenciais, galpdes,
hangares, coberturas de grandes vaos, torres de transmissdo e para antenas,
plataformas offshore, construcdo naval, tanques e tubulagdes, estacas-prancha etc.”
(Pravia et al. 2013).

Segundo Freitas (2018), é devido aos aspectos de eficiéncia apresentado pelo aco para
muitos tipos de obra que o mesmo tem sido cada vez mais aplicado nas construcdes, desde as

primeiras pontes metalicas até os mais modernos edificios.

2.1.2. Vantagens E Desvantagens Das Estruturas De Aco

Quando comparadas as estruturas convencionais de concreto armado, as estruturas de
aco apresentam diversas vantagens, entre essas, podem se citar algumas de entendimento
comum, como, por exemplo, 0 menor volume dos elementos, resultando num volume final
reduzido da estrutura, a maior velocidade de execucdo da obra como um todo, e a menor relacéo

de peso por metro apresentada pelas estruturas de aco apés a finalizacdo da obra. Outras
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caracteristicas do aco que podem ser citadas sdo as boas caracteristicas de resisténcia
apresentadas pelo material, em especifico a resisténcia caracteristica a tracao.

Fakury et al. (2016) fala sobre as diversas vantagens de se utilizar o aco como material
estrutural, entre as citadas pelo autor estdo a elevada resisténcia do aco, a elevada ductilidade,
o0 elevado grau de confianga em funcéo da homogeneidade do material, a facilidade de manter
0 canteiro de obras limpo, organizado e menor, a facilidade de se fazer processos de reforgo
estrutural e ampliacBes na estrutura, a possibilidade de reciclar e reaproveitar o aco, e a rapidez
de execucdo de estruturas de ago.

Pravia et al. (2013) e Oliveira et al. (2020) complementam o citado pelo autor anterior
sobre as vantagens apresentadas pelas estruturas de aco, adicionando caracteristicas como
menor carga nas fundacgdes, maior flexibilidade do projeto, menor desperdicio de material,
maior garantia de qualidade, maiores védos vencidos de maneira mais eficiente, maior area Gtil
pelo motivo de os elementos possuirem maior esbeltez, conservacdo do meio ambiente, entre
outros.

Duarte (2019) e Oliveira et al. (2020) ainda citam algumas caracteristicas do agco como
material, enaltecendo suas propriedades mecanicas como maleabilidade, resisténcia a esforcos
em geral como, tragdo, compressdo e flexdo, comentam também como vantagens apresentadas
pelo material a f4cil conformagdo e boa condutividade térmica do mesmo. Os autores ainda
citam que as caracteristicas do aco podem ser controladas por meio da adicdo de outros
elementos como niquel, cromo, carbono, silicio entre outros, e pelo tratamento térmico aplicado
ao material.

A partir dessa possibilidade de controle das caracteristicas do material, 0 mesmo pode
ser modificado de acordo com a necessidade requerida, fazendo com que assim 0 mesmo se
torne mais eficiente do ponto de vista sustentavel e econdémico.

Segundo Freitas (2018), o aco ainda contribui de certa forma para que se alcancem o0s
objetivos de construcdo sustentavel, uma vez que as estruturas de agco tém caracteristicas
naturais que contribuem para esse aspecto uma vez que o aco é 100% reciclavel. A construcao
sustentavel por sua vez tende a minimizar 0 consumo de recursos naturais em um projeto e
maximizar sua reutilizacdo apds o fim da vida da estrutura, entre outros beneficios.

Assim como qualquer outro sistema estrutural, 0 aco apresenta algumas desvantagens.
Pravia et al. (2013), por exemplo, cita como desvantagens das estruturas de aco o elevado custo
da sua construcdo, dependendo do projeto e planejamento da obra, e a necessidade de possuir

mé&o de obra com qualificacdo para executar a obra.
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O aco ainda é considerado um elemento fragil quando esta sob efeito de corroséao, e
quando submetido a temperaturas de incéndio, além de possuir baixo isolamento térmico e
acustico quando comparado a outros materiais.

Cortez et al. (2017) ainda destaca algumas desvantagens, como, por exemplo,
necessidade de tratamentos contra corrosao na grande maioria dos casos, transporte pode ficar
muito caro de acordo com a distancia e complexidade de movimentacdo da estrutura, e
dificuldades de se encontrar perfis especificos dependendo da regido e demanda momentanea

de mercado.

2.1.3. Sustentabilidade das Estruturas

O conceito de sustentabilidade mais aceito atualmente € o descrito no Relatdrio
Brundtland, que diz que sustentabilidade é “satisfazer as necessidades das geragdes atuais sem
comprometer as geragdes futuras” (Relatorio Brundtland, 1991, p.12).

A sustentabilidade esta presente em todas as etapas da execugdo de uma estrutura desde
a concepcdo inicial do projeto até o final da vida Gtil da edificacdo. E durante a etapa de
concepcao do projeto onde se determinam diversos dos fatores que determinardo a eficiéncia
de uma obra, desde os materiais que serdo utilizados e seus quantitativos como também, a
determinacdo da vida Util estimada da obra.

Ao entender todas as vantagens e desvantagens do uso de determinado material para a
obra em questdo, pode-se avaliar qual o material e processo executivo sera mais viavel, tanto
no ambito econdmico quanto nos &mbitos social e ambiental.

Segundo Freitas (2018) o aco tem se tornado uma alternativa cada vez melhor para a
execucdo de obras, uma vez que as se¢Oes de seus elementos sdo menores quando comparadas
as do concreto. O autor cita que desde as primeiras pontes metalicas construidas até chegar aos
atuais edificios, 0 aco vem sendo usado cada vez mais, devido a eficiéncia apresentada pelo
mesmo para diversos tipos de obra.

Freitas (2018) ainda mostra na Figura 01, o avango na eficiéncia e da producéo de ago
na Unido Europeia de 1970 a 2000, quando levado em consideracéo fatores como a quantidade
de CO. emitidas por tonelada de ago produzida e quantidade de energia consumida por tonelada
de aco produzida.
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Figura 01 — Diminuicdo da energia consumida e da emissao de COz na producdo de aco ao
longo dos anos.
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Fonte: Freitas (2018)

Além dos fatores citados acima, hoje existem diversos outros conceitos, para que se
possa medir a sustentabilidade de uma estrutura. Cada um desses conceitos mede a
sustentabilidade baseada em um dos fatores que a mesma engloba, ou seja, econdémico, social
e ambiental, como é o exemplo da Analise do Ciclo de Vida da estrutura que envolve

diretamente as questdes econdmicas e ambientais apresentadas pela mesma.

2.1.3.1.  Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

Em 2015, chefes de estados e representantes de 193 paises membros da Organizacédo
das Na¢6es Unidas (ONU), elaboraram a chamada Agenda 2030. Essa agenda é composta por
dezessete objetivos gerais chamados de Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
Esses 17 objetivos sdo por sua vez formados por 196 metas principais que deveriam ser
atingidas até o ano de 2030. As mesmas visam apoiar e estimular acfes referentes a qualidade
de vida, aspectos ambientais, econémicos e sociais que por sua vez sao considerados 0s trés
pilares principais da sustentabilidade.

Segundo a Plataforma Agenda 2030, os ODS estdo alinhados de maneira a contemplar
essas trés dimensdes, que por sua vez nos dizem quais os limites do planeta e da sociedade onde
vivemos. Alguns dos ODS estdo ligados de forma direta a area da construgdo civil, onde

norteiam de forma a melhorar os processos, ampliar, criar e promover novas legislagdes quanto
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aos impactos causados pela area e definir limites a serem seguidos para que assim se possa
obter um menor impacto ao planeta em funcéo das atividades desenvolvidas pela érea.
Na Figura 02 sdo apresentados alguns dos ODS que estdo ligados diretamente a area da

construcdo civil.

Figura 02 — ODS impactados diretamente pela area da construcao civil.

™ TRABALHOD 1) INDUSTRIA, INOVAGAC CIDADES
() ECR 0 PAESTRUTURA COMUNIDAD
DNOMICO JSTENTAV
%08 H /
4‘ e ﬁ:
.> ’ = L [T
! | AGAO CONTRA A
PRODUCAQ DANCA GLOBA
RESP( i A
. X
’.,'

Fonte: Adaptado de ODS Brasil (2021)

Ainda existem alguns outros ODS que sdo impactados ndo diretamente, mas que em
funcdo dos ODS citados acima podem ser beneficiados indiretamente, trazendo assim um
melhor desempenho a sustentabilidade quando atendidos os pardmetros e metas principais.

Alguns desses ODS afetados indiretamente sdo apresentados na Figura 03.

Figura 03 — ODS impactados indiretamente
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Todos os ODS sdo de suma importancia para os trés pilares principais da
sustentabilidade citados anteriormente, e se fazem necessarios os esforcos de todos para que
assim se possa garanti-los e fazer com que 0os mesmos contribuam para o desenvolvimento
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sustentavel, respeitando o planeta de forma a garantir a vida sem comprometer a capacidade

das geracdes futuras se manterem.

2.2. Perfis Formados A Frio

De acordo com Silva et al. (2014), os PFF sdo perfis formados a partir do dobramento
de chapas finas de aco. Isso so € possivel pela maleabilidade apresentada por essas chapas, 0
que permite com que se formem uma infinidade de secOes para esses perfis, desde secoes
simples como cantoneiras até perfis de se¢des complexas como, por exemplo, a se¢do caixao.

Kumar e Kannam (2021) comentam que as se¢des de PFF modernas sdo muito
complexas pois possuem um grande namero de elementos. Esses perfis, segundo os autores,
sdo suscetiveis a diferentes restrigdes e tipos de instabilidade.

Os autores dizem que nos ultimos anos vem sendo criado um escopo consideravel de
trabalhos relacionados a racionalizacdo e economia nos PFF, e atualmente trabalhos de
otimizacdo recebem muita atencdo na area de projetos estruturais.

Segundo Javaroni (1999) foi por volta do ano de 1850 que se comegou a utilizagédo de
perfis de chapa dobrada ou perfis formados a frio na construgéo civil, nos Estados Unidos e na
Inglaterra. Porém, esses perfis ndo tinham uma grande area de utilizacdo até as proximidades
do ano de 1940. Foi devido a necessidade de se ter normas especificas e de se aprimorar 0
conhecimento sobre os PFF, que o Committee on Building Research and Technology, entdo
chamado Committee on Building Codes, do AISI (American Iron and Steel Institute), iniciou o
desenvolvimento de um projeto de pesquisas, no ano de 1939, na universidade de Cornell. O
intuito principal era o de estudar o desempenho estrutural apresentado por perfis de chapa fina
de aco dobrada a frio, e assim obter informacdes reais e que pudessem basear a formulacéo de
uma norma especifica para 0s mesmos.

Conforme Mendez (2004), foi somente ao final da década de 60 que os PFF chegaram
ao Brasil, pois foi somente nesse periodo que foram adquiridas as primeiras maquinas para a
producdo dos mesmos como dobradeiras e mesas de rolete. Segundo o autor, também foi nessa
época que foi publicada a primeira norma relacionada ao dimensionamento e célculo de PFF, a
NB 143:1969, intitulada de Calculo de estruturas de aco constituidas por perfis leves, que por
sua vez se baseou no AISI, edicdo de 1962, que tratava do método das tensGes admissiveis.

Carvalho et al. (2014), traz outras datas em sua obra complementando a linha
cronoldgica da utilizagcdo de PFF, onde torna-se interessante citar as principais delas sendo, em

agosto de 1981, o inicio do primeiro curso de estruturas em PFF no Brasil. Na década de 90,
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surgem excelentes centros de pesquisas de PFF em universidades brasileiras, e no final dessa
mesma década, fica nitido o grande aumento da utilizagdo de PFF, com a insercao de diversos
cursos de extensdo, e o tema de PFF sendo adotado em cursos de estruturas de aco em geral.

O autor traz em sua obra que foi somente no ano de 2001 que foi publicada a norma
brasileira de PFF, intitulada ABNT NBR 14762:2001. E no ano de 2009, um grupo de
pesquisadores revisa a norma publicada em 2001 e traz um método inovador de
dimensionamento conhecido como Método da Secdo Efetiva (MSE). No ano de 2010 entéo,
com o texto revisado, e ap0s passar por consulta nacional, é publicada a ABNT NBR
14762:2010.

Uma das principais caracteristicas dos perfis formados a frio, e que tem uma importancia
significativa no estudo de viabilidade de construcdes com esse sistema, é a flexibilizacdo da
geometria da secdo transversal desses perfis. Essa caracteristica possibilita que seja possivel a
criagdo de geometrias de formas diversas, ou geometrias padrées com diferentes relacbes
dimensionais, caracteristicas essas que tornam possivel a execu¢do de um dimensionamento
otimizado da estrutura em geral.

Devido ao grande namero de formas e a boa relagdo de massa/resisténcia apresentados,
os PFF alcangcaram uma posicéo relevante dentre as estruturas de aco, especialmente quando se
pensa em obras de menor porte e com carregamentos de menor magnitude.

Grigoletti (2008) destaca véarias vantagens em se utilizar os PFF, vantagens essas que,
segundo o autor, justificam o crescimento constante da utilizacdo desse tipo de perfil. Algumas
das vantagens citadas pelo autor sdo:

- A simplicidade e baixo custo de producdo dos PFF quando comparados aos perfis
soldados ou laminados;

- A flexibilidade na fabricacdo de secGes transversais de variadas formas apresentada
pelos PFF, fazendo assim com que se tenham diversas alternativas para resolucdo de uma
mesma situacédo, e consequentemente fazendo com que o dimensionamento estrutural seja mais
eficiente;

- No geral as estruturas compostas por PFF sdo mais leves e possuem uma relagéo
resisténcia/peso elevada, que fica mais clara quando comparamos estruturas de pequeno e
médio porte, tornando assim esses perfis mais vantajosos se comparados aos perfis soldados e
laminados.

De acordo com Yu e Laboube (2010), as principais vantagens dos PFF sobre outros
perfis, laminados ou soldados, geralmente estdo atreladas as pequenas espessuras das paredes

dos elementos que compdem 0 mesmo.
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Segundo Schiavon (2019), os PFF s&o perfis mais leves quando comparados a perfis
soldados e laminados, por isso destacam-se em termos de eficiéncia em projetos estruturais,
uma vez que apresentam uma Otima relacdo entre a resisténcia do perfil e sua massa. O autor
ainda diz que a facilidade de fabricacdo, manuseio e transporte ajuda na reducao significativa
do tempo de execucdo das obras, diminuindo os custos gerais da estrutura.

Carvalho et.al., (2014) trazem como destaque as mesmas vantagens apresentadas pelo
autor anteriormente citado, confirmando assim que, apesar do tempo passado entre as duas
publicacGes essas vantagens permanecem como diferencial para a utilizacdo de PFF.

Grigoletti (2008), com base nas caracteristicas citadas acima, ainda expressa o fato de
que os perfis formados a frio se tornam uma escolha de sistema estrutural que ndo pode ser
deixada de lado nas construcdes em aco, principalmente quando se fala de estruturas de pequeno
e médio porte.

Carvalho et.al., (2014) destacam que a ideia principal da utilizacdo e producéo de PFF
reside na sua simplicidade de producéo. Os autores ainda destacam que os PFF serdo os “perfis
do futuro” pelo grande leque de aplicagdes que apresentam, pincipalmente quando se olha para
paises em desenvolvimento.

Como todos os outros sistemas, os PFF também apresentam algumas desvantagens,
como por exemplo, a baixa rigidez a tor¢do por possuirem paredes relativamente delgadas, que
sdo suscetiveis a fendmenos de instabilidade em funcéo disso, e se¢des abertas. Ainda pelo fato
de os PFF utilizarem chapas finas em sua formacédo, isso faz com que 0s mesmos apresentem
uma esbeltez elevada o que aumenta a possibilidade do surgimento do modo de instabilidade
local e deformagdes excessivas, porém esses problemas podem ser suavizados utilizando-se
enrijecedores (SCHIAVON, 2019).

2.2.1. Fabricacdo

Segundo Silva et al. (2014), sdo dois os processos de fabricagéo de perfis formados a frio,
sdo eles o processo continuo e o processo descontinuo. O funcionamento do processo continuo,
quando correspondente & producéo em série de perfis, se da a partir da conducdo longitudinal de

uma chapa de aco, sobre roletes de uma linha de perfilagdo como mostrado na Figura 04.
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Figura 04 — Formacéo a frio de perfil de aco a partir de linha de perfilagdo

Fonte: Sena (2017)

A forma final do perfil nesse caso, € conferida ao mesmo gradativamente pelos roletes. Apds

isso, quando o perfil deixa a linha de perfilagdo o mesmo € cortado nas medidas indicadas no projeto

em questao.
Ja o processo de formacdo descontinuo, no entanto, € mais utilizado quando a quantidade

de perfis necessarios é menor. Esse processo € realizado pelo emprego de uma prensa dobradeira

como mostrado na Figura 05.

Figura 05 — Conformacédo a frio de perfil metélico a partir de uma prensa dobradeira

Fonte: Sena (2017)
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Nesse processo, a matriz da prensa é pressionada contra a chapa de aco, fazendo com que
assim se forme uma dobra na chapa. Quando esse processo é realizado varias vezes na mesma chapa
de aco, forma- se a geometria da se¢éo transversal solicitada no projeto em questdo. Nesse tipo de
formacdo, no entanto, o comprimento total do perfil formado fica limitado a largura da prensa
utilizada para o processo.

Carvalho et.al. (2014) citam que para se obter maior rendimento com o método
descontinuo, a prensa deve ser utilizada em conjunto com uma prensa-guilhotina, para fazer o
corte das chapas. Os autores comentam que pelo fato de o método descontinuo ser mais
acessivel, geralmente é o mais utilizado por empresas pequenas e médias. Segundo 0s autores,
ainda com a utilizacdo da dobradeira e da prensa guilhotina, geralmente se encontra a
possibilidade de fabricar esses perfis com dimens@es de até 6m ndo sendo essa uma regra para

a fabricacdo dos mesmos.

2.2.2. Utilizacdo

Segundo o estudo desenvolvido por Alvez et al. (2020), o maior destaque de obras que
utilizam estruturas de aco no pais acontece em edificios de cunho comercial e industrial,
geralmente por se tratar de obras que geram ganhos em cima da reduc¢do do prazo dessas, pois
antecipam o retorno financeiro esperado na viabilidade do negdcio.

Grigoletti (2008) cita a grande utilizagdo dos perfis de ago formados a frio tendo como
fundamento a grande aplicagdo dos mesmos em diversos setores, por vezes sendo empregados
na construcao civil convencional como prédios residenciais e industriais, e outras vezes sendo
utilizados em estruturas mecanicas, tais como estruturas de veiculos. As atuais exigéncias
econdmicas fazem com que estes perfis tenham, cada vez mais, alto desempenho estrutural.

Segundo Javaroni e Gongalvez (1999), existem diversas formas de utilizacdo para 0s
perfis de aco formados a frio, como elementos estruturais suas principais utilizagdes sdo em
edificios de pequenas alturas, sendo mais nitida sua aplicacdo em galpbes. Porém os PFF tém
diversas outras utilidades dentro da area da construcéo civil como citam os autores, e entre elas
estdo fGrmas para concretagem, andaimes e escoramentos, tercas e armacdes para fixagdo de
forros, utilidades essas que demonstram a grande versatilidade dos perfis formados a frio dentro
da area da construcéo civil.

De acordo com Schiavon (2019), estruturas formadas por PFF s&o amplamente

utilizadas na area da construcdo civil, geralmente em edificacdes tanto comerciais como
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industriais e residenciais, estruturas de fechamento, estruturas de cobertura como trelicas,
montantes, terga e travamentos, entre outras aplicagoes.

Carvalho et.al., (2014), complementa as utilizacGes de perfis formados a frio citando
como principais areas de aplicacdo a industria automobilistica, industria aeronautica,
agroindustria, armazenagem e estocagem, construgdo civil e transportes pesados em carretas
rodoviarias, construcdo naval e carroceria de vagdes de trens.

Na Figura 06 esta representada uma das utilizacGes de perfis formados a frio como
elementos estruturais de uma trelica da cobertura de galpdo e tercas para o apoio das placas de

fechamento.

Figura 06 — Perfis formados a frio utilizados como componentes de trelica estrutural

.

)

/1 /17T=x

Fonte: Autor

2.2.3. Perfis Comerciais

Hoje existem diversas formas possiveis para os perfis de ago formados a frio, porém
algumas das secBes sdo muito mais comuns, pois sdo de facil fabricacdo e possuem
regulamentacdo quanto as suas caracteristicas e dimensionamento, sendo esse o caso dos perfis
comerciais encontrados no Brasil.

Os perfis mais comuns sdo denominados conforme a forma da sua se¢do transversal, é
o caso dos perfis “U”, perfil cartola, cantoneiras e dos perfiz “Z”, por exemplo, que séo perfis
muito comercializados e tem suas caracteristicas de fabricacdo descritas pela ABNT NBR
6355:2012. Apesar de os perfis “U” e “Z”, por exemplo, possuirem sempre as mesmas formas
de secdo transversal, a mesma pode ter suas dimensdes variadas assim como a espessura da
chapa dobrada, para que assim seja possivel dimensionar os mesmos de acordo com a

necessidade.
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Segundo a ABNT NBR 6355:2012, os perfis de série comercial e mais utilizados sdo os

perfis cantoneira, “U”, “U enrijecido”, “Z”, “Z enrijecido”, a 90° e a 45°, e o perfil cartola

conforme mostra a Figura 07 abaixo.

Figura 07 — Perfis da série comercial de acordo com a ABNT NBR 6355:2012

a)
d)

Legenda Figura 07:
a) Perfil U
b) Perfis U enrijecido
c) Perfil Cartola
d) Perfiz Z
e) Perfil Z enrijecido 90°
f) Perfil Z enrijecido 45°

|

Fonte: Autor.

Ainda podem ser encontrados também perfis compostos por outros perfis como é o caso

de perfis “duplo U”, que ¢ composto pela jun¢ao de dois perfis “U”, unidos entre as mesas,

enrijecedores ou alma como mostrado na Figura 08.



33

Figura 08 — Perfis compostos por 2 perfis U

Fonte: Autor.

2.2.4. Dimensionamento de PFF

No Brasil, o dimensionamento e fabricacdo de perfis formados a frio s&o
regulamentados por algumas normas, essas que tém o intuito de garantir a seguranca e a
eficiéncia de estruturas formadas por PFF. As normas que regulamentam o dimensionamento e
a padronizacdo nas fabricacGes de PFF sdo respectivamente a ABNT NBR 14762:2010 e a
ABNT NBR 6355:2012.

2.2.4.1. Comportamento de PFF

Lewinski e Magnucki (2009) dizem que as principais limitagcdes quanto ao projeto de
PFF sdo as condicGes de resisténcia e estabilidade apresentadas pelos mesmos.

Os PFF quando submetidos a esforcos de compresséo, flexdo, cisalhamento ou ambos,
podem sofrer de instabilidade com tensdes muito inferiores ao limite de escoamento do material
de que sé&o compostos. De acordo com Timoshenko e Gere (1961), em diversas situacdes a
ruptura de uma estrutura nao esta ligada a falta de resisténcia por parte dos materiais utilizados,
mas sim a instabilidade elastica sofrida pelos elementos.

De acordo com Timoshenko e Gere (1961), os problemas de tor¢ao de um eixo de se¢éo
retangular por exemplo, ndo séo simples, devido ao deslocamento da sec¢ao durante a torcdo da
mesma. Esse deslocamento ou empenamento da se¢do transversal é provocado pelo efeito das
tensdes tangenciais, em funcdo dos diferentes alongamentos longitudinais das fibras desse
elemento. Quando essa secdo tem liberdade de deslocamento ocorre um estado de cisalhamento

puro na mesma e a torgéo € entdo denominada livre.
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Os autores ainda afirmam que para vigas em PFF por exemplo, o impedimento aos
deslocamentos das sec¢Oes durante o efeito de tor¢ao € seguido de flexdo das mesas. Os efeitos
de se restringir a secdo ao empenamento devem ser estimados tanto na avaliacdo da
instabilidade, quanto na posicao do centro de tor¢do, principalmente em perfis de secdo aberta.

Quando submetidos a esforcos de compressédo ou flexao, os perfis estdo sujeitos a modos
de instabilidade especificos.

De acordo com Sena (2017), essa instabilidade consiste basicamente na perda de
estabilidade de um determinado corpo, em funcdo de tensdes de compressdo que ocasionam sua
flexdo. Segundo o autor, essa deformacéo é representada por uma onda senoidal, chamada
comumente de semionda. Os perfis podem ser ainda analisados de duas formas, globalmente,
guando se analisa o perfil com comportamento de barra, e local, quando se analisam 0s
elementos que constituem um perfil onde atuam com comportamento de placas.

Para estudar a estabilidade de PFF, € de alta relevancia que se conhega o comprimento
de semionda associado ao modo de instabilidade ocorrente. No caso especifico de PFF de secdo
aberta, os modos de instabilidade podem ocorrer de trés modos possiveis, onde cada um
apresenta suas caracteristicas e tensdes criticas, e sdo denominadas como instabilidade local,
global e distorcional. Assim, entende-se que os PFF tém sua resisténcia determinada a partir de
uma combinagdo complicada entro os modos de instabilidade e a resisténcia do material
utilizado, apresentando dessa maneira um comportamento altamente n&o-linear
(GRIGOLETTI, 2008; SENA, 2017).

224.1.1. Instabilidade Local

Sena (2017) diz que o modo de instabilidade local, que também é chamado de modo
local de placas, acontece em funcdo das tensdes de compresséo sobre a secdo transversal do
perfil, ocasionando assim a instabilidade dos elementos enquanto seus cantos (encontro entre
os elementos do perfil), quando vinculados permanecem sem transladar, apenas rotacionando,

como demonstrado na Figura 09.
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Figura 09 — Comportamento de PFF em funcdo do modo de instabilidade local

Fonte: Adaptado de Sena (2017)

Esse modo é mais presente geralmente em perfis curtos, que sdo constituidos
principalmente de elementos esbeltos, porém, com o uso de enrijecedores de borda ou
intermediarios é possivel por muitas vezes elevar a tensdo critica local suportada pelos
elementos do perfil.

No entanto, quando se utilizam esses enrijecedores, os perfis apresentam possibilidade
da ocorréncia de outro modo de instabilidade, o modo critico distorcional. Assim, o
dimensionamento e a utilizacdo desses enrijecedores deve ser feita de forma adequada, sempre
objetivando-se encontrar uma melhor eficiéncia do perfil (SENA, 2017).

Timoshenko e Gere (1961) apresentaram uma equacdo (Equacdo 1), onde € possivel
determinar a tensdo critica de instabilidade local de uma placa isolada analiticamente, equacéo
essa que é baseada na teoria da estabilidade elastica.

A seqguir € apresentada a Equacéo 1:

O =k.|———= [1]

Onde:
- b = largura da placa que esta sob carregamento;
- t = espessura da placa que esta sob carregamento;

- E = mddulo de elasticidade longitudinal do material;
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- v = coeficiente de Poisson do material;

- k = coeficiente de instabilidade associado as condi¢fes de apoio e carregamento.

2.2.4.1.2. Instabilidade Distorcional

Segundo Mazzocchi (2019), a instabilidade distorcional pode ser caracterizada como
sendo um deslocamento da alma de um perfil seguida da consequente rotacdo das mesas do
mesmo. O autor ainda cita que o estudo desse modo de instabilidade é complexo, por isso as
normas tratam esse modo por meio de métodos simplificados e recomendam que sejam
analisados numericamente como complemento.

Sena (2017) diz que diferentemente do modo de instabilidade local, essa configuragéo
da deformacdo de flexdo da alma faz com que as mesas e enrijecedores de bordo sofrem
deformacéo de tor¢éo, o que permite o deslocamento e rotacdo dos cantos dobrados, como pode

ser visto na Figura 10 a seguir.

Figura 10 — Comportamento de PFF em fungdo do modo de instabilidade distorcional

— 1

—

Fonte: Adaptado de Sena (2017)

Esse modo se apresenta geralmente devido a alguns aspectos que podem ser citados:
quando o aco que constitui o perfil analisado € de uma resisténcia muito elevada, quando o
perfil € composto por uma chapa de espessura maior que faz com que existam poucos elementos
esbeltos no mesmo, quando a largura dos enrijecedores de borda é relativamente pequena e

quando a relacdo dimensional entre a largura da mesa do perfil pela largura da mesa do perfil é
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proximade 1, fazendo com que o perfil tenha um aspecto proximo ao formato quadrado (SILVA
et al. 2014).

De acordo com Carvalho et al. (2014), é possivel evitar a necessidade de se analisar a
instabilidade por distor¢do no dimensionamento dos perfis, porém, para que isso seja feito, é

necessario limitar as dimensGes geométricas dos perfis e da estrutura.

2.2.4.1.3. Instabilidade Global

Conforme cita Sena (2017), quando analisado o modo de instabilidade global de um
PFF, pode-se identificar que 0 mesmo nédo apresenta deslocamentos locais ou distorcao da secéo
transversal, no entanto nesse modo ocorre a flexdo e/ou torcao do perfil. Segundo o autor, esse
modo de instabilidade esta diretamente ligado & geometria da se¢do transversal do perfil e ao
comprimento do mesmo, isso faz com que o perfil se comporte de diferentes formas,
apresentando flexdo, tor¢éo, ou ainda uma combinacéo dos dois a flexo-tor¢do, como mostrado

na Figura 11.

Figura 11 - Comportamento de PFF em fung&o do modo de instabilidade global

! il

| |

Fonte: Adaptado de Sena (2017)

Esse modo geralmente serd o critico quando se tem perfis com comprimentos muito
longos. Quando analisados perfis sob compresséo axial, geralmente de perfis com segédo
duplamente simétricos ou simétricos em relacdo a um ponto. A instabilidade se demonstrara
como flex&o, geralmente em torno de um eixo minimo ou méaximo, ou tambem por tor¢cdo que

se dard em torno do centro de cisalhamento do mesmo.
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Ainda segundo Sena (2017), os perfis monossimétricos sob efeito de instabilidade
podem sofrer efeitos de flexdo geralmente em torno do eixo minimo, ou também flexo-torcao,
em torno do eixo maximo, enquanto perfis assimétricos geralmente tem sua instabilidade global
atrelada aos efeitos de flexo-tor¢do. O autor ainda diz que perfis que sdo submetidos a flexdo
estéo sujeitos a efeitos de instabilidade lateral com tor¢do quando os mesmos ndo séo contidos

lateralmente.

2.2.4.2. Dimensionamento conforme a ABNT NBR 14762:2010

A norma brasileira ABNT NBR 14762:2010 estabelece os pardmetros gerais para o
dimensionamento de perfis estruturais de aco formados a frio, onde de englobam perfis
formados por chapas ou tiras de aco-carbono ou aco de baixa liga, com espessura maxima igual
a 4,75 mm, podendo ser eles interligados por parafusos ou soldas e propostos a estruturas de
edificios.

Segundo a NBR 14762:2010, fica a cargo do projetista estrutural habituar-se a analise
dos estados-limite descritos na norma, e no caso de situacdes ou solucBes que nao estejam
previstas na mesma, o projetista deve basear-se e munir-se de estudos que conservem o nivel
de seguranca antevisto.

De acordo com a norma, a analise estrutural deve ser realizada considerando todas as
situacOes e carregamentos que possivelmente atuardo sobre a estrutura, considerando assim
todas as acbes com efeitos permanentes ou variaveis.

A norma também especifica que 0s projetos devem levar em conta tanto o estado limite
ultimo quanto o de servigo onde o estado limite tltimo condiz com o estado no qual a estrutura
pode ou ndo ser utilizada em razéo do esgotamento de suas capacidades e seguranca, enquanto
0 estado limite de servico esta diretamente relacionado as questbes de conforto, como por
exemplo a aparéncia da estrutura a utilizacdo de modo geral e a durabilidade da mesma.

Ap0s elaboradas as defini¢bes de cargas € necessario que se facam as combinagdes de
acordo com cada um dos estados-limite citados anteriormente, que podem dispor de
coeficientes de reducdo e amplificacdo diferentes conforme e norma, assim resultado em
diferentes situagdes de carregamento podendo influenciar mais ou menos quanto as solicitagoes
em cada um dos elementos.

Definidos os carregamentos e solicitacbes nos elementos, a norma ABNT NBR

14762:2010 apresenta trés métodos para dimensionamento e verificagdo dos perfis formados a
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frio, sdo eles o Método da Largura efetiva (MLE), o Método da Se¢do Efetiva (MSE), e 0
Método da Resisténcia Direta (MRD). O MLE é um método cléssico e ja consagrado, que
apresenta um processo de calculo mais complexo, que considera de forma simples o
comportamento de cada um dos elementos que formam um perfil, enquanto o MSE é um
método brasileiro, baseado no MLE, calibrado com 0 mesmo, sendo um método com certa
facilidade de aplica¢do, mas limitado a determinados tipos de PFF. O MRD é um método
moderno e ainda nao totalmente desenvolvido, que considera 0 comportamento real de um
perfil, mas geralmente requer um programa computacional para ser aplicado.

A seguir sdo apresentados os métodos citados acima, € como a norma apresenta o

processo de dimensionamento de PFF pelo MLE.

2.2.4.2.1.  Meétodo da Largura Efetiva

De acordo com Grigoletti (2015), o MLE é um método aproximado que foi proposto
originalmente por Von Karman et al. (1932) e algum tempo depois refinado por Winter (1944).
Esse método consiste basicamente em reduzir as larguras dos elementos submetidos a
compressdo de um PFF, formando dessa maneira a secdo transversal efetiva, a qual sera
utilizada para determinacéo das resisténcias dos mesmos.

O MLE, no entanto, apresenta desvantagens também, como, por exemplo, a analise
considera os elementos que formam o perfil de forma isolada, desconsiderando a interacdo entre
eles, existe uma alta complexidade na analise da interacdo dos diferentes modos de
instabilidade, o modo de instabilidade distorcional ndo esté incluso, sendo necesséaria fazer essa
andlise a parte, e a quantidade de calculos necessarios para se fazer a analise dos perfis € muito
grande em funcdo da anélise ser individual de cada elemento do perfil (GRIGOLETTI, 2015).

De acordo com Schafer (2008), a principal ideia do MLE é levar em consideracdo que
a instabilidade local de placas comprimidas, no caso, elementos de perfis, pode reduzir a
resisténcia dos elementos da secdo transversal. Sendo assim o método pressupde que O
dimensionamento deva considerar a resisténcia desses elementos reduzidos em funcdo da
instabilidade local, considerando as propriedades geométricas para a se¢ao reduzida dos perfis.

A reducdo das larguras deve ser considerada elemento a elemento do perfil,
considerando coeficientes de reducdo atrelados a vinculacdo entre esses elementos. Esses
processos tornam o método trabalhoso para se¢des complexas. No entanto, ha a vantagem de

n&o ter restricdes quanto a geometria da secdo a ser analisada, podendo assim ser aplicada a
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qualquer tipo de secdo que se deseje analisar. No entanto, na aplicacdo do MLE a instabilidade
distorcional ndo esta prevista, sendo necessario que se analise esse modo de instabilidade a
parte.

Segundo Carvalho et al. (2014), no MLE as tensdes nos elementos do perfil que sdo
paralelos ao eixo de flexdo sdo constantes, enquanto as tensdes nos elementos perpendiculares
ao eixo ou com determinada inclina¢do s&o variaveis, de maneira que na alma essas tensoes
podem passar de compressdo a tracdo ao longo do elemento. Sendo assim, 0s conceitos de
largura efetiva presumem que se retire uma parte dos elementos comprimidos, tornando assim

o perfil assimétrico como ao fim do processo, como mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Secéo efetiva de um perfil U submetido a flex&o.

.

Fonte: Adaptado de Carvalho (2014)

2.2.4.2.1.1. Comportamento de uma placa comprimida

Carvalho et al. (2014) apresentam em seu livro a dedugéo do comportamento estrutural
de uma placa comprimida, o que € a base para a formulagdo do MLE. Segundo os autores, uma
placa comprimida pode colapsar de trés maneiras que sdo, por escoamento, por instabilidade
ou por uma combinacao desses dois outros modos.

O colapso por escoamento geralmente ocorre em placas que apresentam grandes
espessuras e comprimentos pequenos, onde a relagdo largura/espessura € menor que 10. Pode-
se identificar na Figura 13 o gréfico tensdo-deformacéo que demonstra de forma clara como

ocorre a ruptura da placa por escoamento.
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Figura 13 — Digrama simplificado de tenséo-deformacéo
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Fonte: Autor.

Quanto ao colapso por instabilidade, a placa apresenta deformacdes em formatos de
semionda, como demonstrado na Figura 14. Para esse caso, a tensdo critica de instabilidade da
placa pode ser determinada de acordo com a Equacdo 1 ja apresentada.

Figura 14 — Comportamento de placa & instabilidade
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Fonte: Carvalho et al. (2014)

A equacdo 1 apresentada anteriormente abrange as propriedades tanto geométricas da
secdo como também do material utilizado, porém ainda possui um coeficiente de instabilidade

que depende exclusivamente das condic¢des de carregamento e das condic¢Ges de apoio da placa.
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2.2.4.2.1.2.  Resisténcia pds-flambagem e determinacéo da Largura Efetiva

De acordo com Carvalho et al. (2014), diferentemente das placas comprimidas, as placas
submetidas a compressdo que apresentam ligacGes nas duas laterais, conhecidas como AA, ndo
entram em colapso assim que flambam. Essas placas sdo capazes de resistir a acréscimos de
carregamento mesmo apoés terem atingido a tensdo critica de instabilidade, esse fendbmeno é
conhecido como resisténcia pds-flambagem.

Dessa forma, essa analise pode ser feita considerando esse fenbmeno como um
mecanismo discretizado em forma de grelha com barras verticais e horizontais, como mostrado

na Figura 15.

Figura 15 — Discretizacdo da placa com barras em formato de grelha
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Fonte: Carvalho et al. (2014).

Fazendo essa analogia de comportamento de barras em formato de grelha, pode-se
imaginar, segundo Carvalho et al. (2014), que as barras horizontais atuam como cintas que
amarram as barras verticais. No entanto, essa amarra das barras horizontais € muito mais efetiva
proxima aos apoios da placa, enquanto que ao centro da placa essa amarracao € menos efetiva,
0 que permite a instabilidade dos elementos verticais da regiéo.

Pensando nisso, quando se atinge a tensdo critica de instabilidade da placa a area central

da placa flamba, enquanto as areas mais proximas aos apoios permanecem resistindo aos
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esforcos, mesmo com tensdes superiores a critica de instabilidade. Quando isso ocorre, acontece
uma redistribuicdo dos esforcos na placa, onde é possivel observar que ha uma diminuicéo do
nivel de tensdes na area central da placa e um acréscimo junto aos apoios da mesma.

Esse aumento de tensdo junto aos apoios da placa continua acontecendo até que as
tensbes nas barras horizontais junto aos apoios atinjam a tensdo de escoamento do material, e é
nesse ponto onde ocorre o colapso da placa. Carvalho et al. (2014) apresenta trés diagramas
capazes de representar o comportamento da placa em funcdo do aumento das solicitacdes da

mesma, 0s quais podem ser observados na Figura 16.

Figura 16 — Diagramas de distribuigdo de tensdes na instabilidade de placas

erzzrem {11 ]

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2014)

No primeiro diagrama pode-se ver a distribuicdo de tensdes antes de se atingir a tenséo
critica de instabilidade, no segundo diagrama se vé a redistribuicdo de tensbes ap0s atingir a
tensdo critica de instabilidade, e no Ultimo dos diagramas é possivel observar que essa
redistribuicdo de tensdes aumenta para as bordas até que as mesmas atinjam a tensdo de
escoamento.

Porém, conforme Carvalho et al. (2014), essa analise da resisténcia pos-flambagem é
extremamente complexa. Para evitar esses processos complexos no dia a dia dos projetistas
estruturais, Von Karman et al. (1932) propds que se considerassem tensdes uniformes no lugar
da distribuicdo ndo uniforme das tensdes ap0s a tensdo de instabilidade critica. A proposta de
Von Karman € que essas tensdes uniformes que substituem as tenses ndo uniformes sejam
divididas em dois trechos, um de cada lado da se¢do do elemento desconsiderando assim a secédo
central da placa de forma a considerar apenas a area que realmente resiste aos esforcos apos a
tensdo critica de instabilidade, criando assim o conceito de largura efetiva da placa. Essa

definicdo pode ser vista na Figura 17.
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Figura 17 — Definicdo da Largura Efetiva
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Fonte: Carvalho et al. (2014)

A partir dessa conceituacdo, foram deduzidas as equacdes para calculo da largura efetiva

de placas que sdo apresentadas mais adiante neste trabalho.

2.2.4.2.1.3. Calculo da largura efetiva

O MLE considera que um perfil € composto por varios elementos que sao analisados
separadamente quanto sua resisténcia a instabilidade, assim, o método considera que area
resistente de cada elemento do perfil, é reduzida, ou seja, considera apenas a regido efetiva do
elemento, e com essas se¢Ges somadas encontram-se as propriedades da geometria efetiva do
perfil.

Para que se possa calcular a largura efetiva de cada um dos perfis, a norma apresenta a

formulacdo necessaria, sendo ela apresentada a seguir com as seguintes equacoes:

Para A, < 0,673 bef = b [2]

Para A, > 0,673 bef = ——— [3]
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Onde:

o~ | S

Ap = [4]
P 0,95 %

Sendo:

t a espessura do elemento analisado
b a largura do elemento

E 0 modulo de elasticidade

A, 0 indice de esbeltez reduzido

K o coeficiente de instabilidade local do elemento

2.2.4.2.1.4. Dimensionamento de barras a flexao

Para determinacéo do momento resistente de um perfil metalico formado a frio, a

ABNT NBR 14762 implica que seja atendida a seguinte equacéo:

Mpq = Mgq [5]

Onde:
Mg, € 0 momento solicitante de projeto

Mg, € 0 momento resistente de célculo

Segundo a ABNT NBR 14762:2010 o My, deve ser considerado como o menor dos
valores entre, 0 momento resistente de calculo quanto ao escoamento da secédo transversal do
perfil, 0 momento resistente de calculo quanto a instabilidade lateral com torcdo do perfil, e, 0

momento resistente de calculo devido a instabilidade distorcional do perfil.

2.2.4.2.1.4.1. Escoamento secdo Transversal

De acordo com a ABNT NBR 14762:2010, o momento fletor resistente de célculo
relacionado ao escoamento da secéo transversal pode ser calculado de acordo com a seguinte

equacéo:
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Werf,
Mgq = —= [6]

Onde:
y € um coeficiente de seguranga normativo com valor igual a 1,10

W, € 0 modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva

Segundo a norma, o W, pode ser obtido a partir das larguras efetivas, onde nesse caso

a tensdo esta relacionada diretamente ao estado limite Gltimo de escoamento, ou seja, o = f;,.

2.2.4.2.1.4.2. Instabilidade lateral com torcao

Vigas ndo travadas lateralmente fletidas geralmente estéo sujeitas a instabilidade lateral
com torcdo. Nesses casos, a norma define para a determinacdo do momento fletor resistente de

calculo para esse modo de instabilidade a seguinte equacao:

XFLTW cef [
MRd — FLT ycef y [7]

Onde:
y € um coeficiente de seguranca normativo com valor igual a 1,10

W, er € 0 modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em relacdo a fibra mais extrema

comprimida

Nesse modo de instabilidade, para determinagdo de W.., em relagdo das larguras
efetivas dos elementos, considera-se o = Xp.rf,, onde xz,r € 0 valor de redugdo associado a

instabilidade do perfil em funcéo da instabilidade lateral com torc¢éo, o qual pode ser definido

a partir das equacdes a seguir:

Xrr = 1,0 paraiy, < 0,6 [8]
Xrer = 1,11(1 — 0,278%,%) para 0,6 <Ay < 1,336 [9]
1,0

XFLT = F paraAy = 1,336 [10]
0
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Sendo

Ao = (Wiy)o'5 [11]

M

Onde:
W, é o mbdulo de resisténcia eléstico da se¢do bruta relacionado a fibra mais comprimida

M, corresponde ao momento fletor critico de instabilidade lateral com tor¢éo

Para determinar M, existem diferentes equagdes conforme a geometria da secéo
transversal do perfil, as quais podem ser encontradas no item 9.8.2.2 da ABNT NBR
14762:2010.

2.2.4.2.1.4.3. Instabilidade Distorcional

Para 0 modo de instabilidade distorcional, a norma determina que a determinacdo do

momento resistente de célculo seja feita a partir da seguinte equacao:
Mgy = XadistW/fy [12]

Onde:

y € um coeficiente de seguranca normativo com valor igual a 1,10

W é o mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta, relacionado com a fibra mais solicitada
que atinge o escoamento

Xaisc € 0 fator de reducdo relacionado a instabilidade distorcional, que segundo a ABNT NBR

14762:2010 pode ser calculado de acordo com a seguintes equacoes:

Xaist = 1 para Agisr < 0,673 [13]
0,22 1
Xdist = (1 - }\dist) e para Agise > 0,673 [14]

Sendo A4;,; 0 indice de esbeltez reduzido referente a instabilidade distorcional que pode

ser calculado a partir da seguinte equacéo:
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Aaist = (ny )0’5 [15]

Mgist

Onde:
Mg € 0 momento fletor critico de instabilidade distorcional elastica, que pode ser

calculado a partir da analise linear eldstica.

2.2.4.2.1.5. Dimensionamento ao esforco cortante

No caso de perfis submetidos a flexdo, é necessario também que se faca a analise da
instabilidade local dos elementos a partir dos esforcos de cisalhnamento. Nesse sentido, a norma

estabelece que se atenda a seguinte condi¢éo:
Vra 2 Vsq [16]

Onde:
Vsq € 0 esforco cortante solicitante de célculo
Vraq € 0 esforco cortante resistente de calculo
A partir dessa condi¢do, a norma determina outros parametros, onde a equacao aplicavel
para determinacdo da forca cortante resistente depende diretamente da esbeltez da alma, como

pode ser visto nas equacdes abaixo.

0,5
Vpg = 22t para h/t < 1,08 (ﬂ> [17]
14 Ty
2 0,5 0,5 0,5
Vig = 0.65¢7 (Bkufy) 7 para 1,08 (E—k”) <h/t<14 (E—k") [18]
14 fy fy
0,905Ek,t3 Bl
Vg = ——— para h/t > 1,4 — [19]
Yh fy

Onde:
E é o modulo de elasticidade do material

h é a largura da alma
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k., é o coeficiente de instabilidade local por cisalhamento que segundo a norma pode ser

encontrado seguindo 0s seguintes parametros:

Para alma sem enrijecedores ou com relacdo dimensional a/h > 3,0 pode-se admitir que o
valor de k,, = 5,0 enquanto, para relacdo dimensional a/h < 3,0 o valor de k,, deve ser

obtido a partir da seguinte equagéo:

[20]

Onde:

a representa a distancia entre enrijecedores transversais de alma.

2.24.2.2. MSE e MRD

Além do MLE citado anteriormente, a norma também traz outros dois métodos que
serdo citados a seguir, sdo eles 0 Método da Secdo Efetiva e 0 Método da Resisténcia Direta.

O Método da Secdo Efetiva (MSE) segue em principio os mesmos conceitos utilizados
pelo MLE, onde sdo consideradas as propriedades geométricas efetivas do perfil, porém,
diferentemente do MLE, no MSE a reducdo de secBes é aplicada diretamente na secao
transversal dos perfis como um todo, e ndo elemento por elemento. Esse método foi proposto
inicialmente por Batista (2010) e logo em seguida foi introduzido na norma ABNT NBR
14762:2010.

De acordo com Silva et al. (2014), as expressdes utilizadas pelo método sdo deduzidas
a partirdo MRD, fazendo com que 0 MSE seja considerado o método mais indicado para utilizar
como método de dimensionamento manual, em fungéo da sua praticidade comparado ao MLE,
um dos principais fatores de praticidade é que esse método apresenta valores de coeficiente de
instabilidade para se¢Bes convencionais completas, como é o caso dos PFF de se¢do U e Z.

No MSE, quando se consideram secOes transversais diferentes das apresentadas na
ABNT NBR 14762:2010, é necessario que se faca uma analise por meio de uma ferramenta
computacional especializada em estabilidade elastica, da mesma forma que para o MRD, pois
ndo € possivel se obter o coeficiente de flambagem de modo analitico. Esse método compreende

curvas de resisténcia onde considera-se a iteracéo entro os modos de instabilidade global e local.
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No entanto, 0 modo de instabilidade distorcional deve ser analisado a parte assim como no
MLE.

O Método da Resistencia Direta (MRD) é conhecido hoje como sendo o método mais
rapido e pratico para o dimensionamento de PFF, uma vez que o mesmo considera as
caracteristicas e propriedades geométricas brutas do perfil como um todo néo o discretizando
em elementos. Esse método foi proposto por Schafer (2008), e implantado pela primeira vez de
modo formal em 2004 como apéndice 1 da norma norte-americana AlSI, como um método para
ser utilizado alternativamente ao MLE.

Esse método é aplicavel a qualquer tipo de secdo com a condicdo de que se conhecam
0s parametros do mesmo como valores criticos elasticos de todos os modos de instabilidade
citados anteriormente nesse trabalho. Esse método esta presente no anexo C da ABNT NBR
14762:2010, e é um método recomendado para utilizacdo com o auxilio de ferramentas
computacionais de analise estrutural.

Atualmente existem diversos softwares livres que sdo capazes de calcular as
propriedades e resisténcias de PFF, como por exemplo os softwares CUFSM e o DimPerfis.
Cada software utiliza de uma metodologia diferente para fazer o dimensionamento das barras,
demonstrando diversos resultados sobre os perfis, 0 que se torna interessante do ponto de vista
analitico, podendo comparar os resultados apresentados por cada um deles.

2.2.5. Tercas de aco em perfis formados a frio

Tercas sdo elementos estruturais lineares que se assemelham a vigas, e que tem como
principal funcdo suportar os elementos de fechamento, sejam telhas, painéis, entre outros, e
podem ser utilizados tanto em estruturas de cobertura também em PFF como combinados com
elementos laminados ou soldados, como mostrado na Figura 18. Esses elementos podem ser
constituidos de diversos materiais, porém os mais comuns sdo madeira e a¢o. Quando
constituidos de ago, esses elementos geralmente s&o fabricados em PFF, pois apresentam menor
peso e uma boa relacdo de resisténcia, ndo gerando tanto esforco sobre o sistema principal de

fechamento.
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Figura 18 — Utilizacdo de tercas em PFF ligadas a estrutura de PFF e vigas soldadas/laminadas.

Fonte: Autor.

Segundo Schiavon (2019), é comum que tercas de aco que compde e sistema de
fechamento sejam formadas de PFF, onde por sua vez as se¢des mais comuns utilizadas séo as
se¢Oes “Z”, “U” ou “Sigma”. Segundo o autor, a fungdo principal dessas tercas é suportar 0s
elementos de fechamento e transferir os esforcos gerados pelos mesmos até a estrutura principal
de cobertura ou fechamento.

Chung e Ho (2005) dividem a classificacdo do sistema de tercas em quatro classes, de

acordo com a continuidade das mesmas em funcgéo das ligacOes oferecidas, sao elas:

i) Biapoiado;
ii) Continuo com dois vaos;
iii) Mdltiplos véos com transpasse;

iv) Mdltiplos vaos com luvas.

Entre essas quatro classes a mais utilizada € sem duvidas o sistema de tercas biapoiadas,
gue segundo a literatura € comumente usada para pequenos vaos (até 10m), uma vez que
oferecem um menor custo e maior facilidade de montagem e fabricacdo, tornando assim o
sistema mais simples. No caso dos sistemas continuos de dois ou mais véos a simplicidade de
montagem diminui significativamente, ocasionando um aumento da méo de obra envolvida,

fazendo com que assim esses sistemas ndo sejam tao utilizados.
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Segundo Gilio (2016), no caso de grandes vaos, o sistema de tercas continuas se mostra
vantajoso quando comparado ao sistema biapoiado, pois possibilita economia de material, uma
vez que se reduz a secdo dos PFF, em funcdo da reducdo dos picos de momento e dos
deslocamentos solicitados a terca. Porém, segundo o autor, ha uma grande dificuldade
envolvida na montagem e no transporte desses elementos, uma vez que 0S mesmos precisam
ter comprimentos significativos para vencer mais de um véo considerado grande. Por isso, esses
elementos sdo segmentados, e entdo é feita uma conexao por meio de luvas ou ligacdes

parafusadas.

2.3. Otimizacao

Segundo conceitua Martinez (1995), a otimizacdo é um problema matemético com
diversas aplicacdes que podem ser utilizadas praticamente. Segundo o autor, a otimizagédo
consiste em encontrar 0s minimos ou maximos de uma funcdo de varias variaveis com valores
dentro de uma a regido de espaco multidimensional especifica.

Rao (2009) reforga o conceito de Martinez, e diz que a otimizagdo pode ser definida
como o conjunto de procedimentos por meio dos quais busca-se maximizar ou minimizar uma
funcdo, denominada como funcéo objetivo, sujeita ou ndo a restri¢des, as quais podem ser de
igualdade, desigualdade e restri¢fes laterais, acabando assim com um resultado mais eficiente
dependendo do problema proposto.

Os conceitos de otimizacdo cada vez mais podem ser aplicados a area de engenharia,
uma vez que com ela ha a possibilidade de se reduzir quantidade de material necessario para se
executar uma estrutura ou até mesmo tornar a estrutura mais eficiente, além de na maioria das
vezes minimizar o custo da mesma, podendo assim viabilizar ou inviabilizar um projeto.

Conforme cita Tormen et al. (2020), hd uma ligacdo direta entre a otimizacao estrutural,
a sustentabilidade e 0 meio ambiente, uma vez que a otimizacao tem a capacidade de minimizar
0 consumo necessario de matéria-prima, para que assim se extraia apenas o suficiente.

Com o atual aumento de ferramentas computacionais, a otimizacao estrutural se torna
cada vez mais presente no dia a dia dos engenheiros. A otimizagéo tornou-se uma ferramenta
importante que auxilia na elaboragdo de projetos otimizados, e é utilizada para resolver
problemas onde torna-se necessario encontrar solugdes mais eficientes dentre tantas
possibilidades (SALES et al. 2019).
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Aplicando as técnicas e métodos de otimizagdo torna-se possivel desenvolver projetos
estruturais mais eficientes e racionalizados, sendo plausivel dessa maneira tirar seu maximo
proveito. A aplicacdo dessas técnicas geralmente reduz o peso proprio das estruturas, e faz isso
baseada em processos de interacGes que estabelecem e comparam os resultados encontrados
dentro de um campo de resultados possiveis. A partir disso, os métodos de otimizagdo
determinam o resultado 6timo, ou por muitas vezes muito perto do 6timo, garantindo a
seguranca a eficiéncia e a economia das estruturas.

Na area da engenharia civil, também existem algumas outras possiveis aplica¢fes de
otimizacéo, como por exemplo, na dosagem de materiais, no gerenciamento de linhas de transporte,
e no projeto de redes de abastecimento de agua ou de esgoto, sempre visando a economia ou 0
melhor desempenho dos sistemas.

Segundo Lima (2011), a otimizacdo pode ser classificada de trés formas principais, que
sdo otimizacdo convencional, que é aquela que busca o melhor arranjo entre nds e
posicionamento dos elementos, otimizacdo paramétrica, a qual otimiza os parametros de projeto
relacionados geralmente as caracteristicas construtivas utilizadas para desenvolver determinada
solucdo, ou otimizacdo topoldgica.

De acordo com Maia (2009), o conceito de otimizar uma estrutura deixa implicito a
liberdade de alterar seus parametros em busca da solucdo desejada.

Segundo Rao (2019), como a otimizacao € a acao de obter a melhor solugdo em determinada
ocasido, pode-se dizer que os engenheiros utilizam diariamente da mesma pois, tanto na construcgéo,
na elaboragdo de projetos ou na manutengdo de obras, 0s mesmos tomam decisdes tecnologicas e
gerenciais com o intuito de maximizar a eficiéncia das mesmas ou de reduzir a0 maximo o0s custos
e esforcos necessarios.

Porém, apesar de todas as contribuicGes e utilidades dos processos de otimizacdo, o
progresso foi minimo até meados do século XX, pois s6 a partir do momento em que 0S
computadores digitais tornaram o processo de otimiza¢ao mais veloz é que ele se tornou realmente
viavel, estimulando assim o desenvolvimento de pesquisas nessa area, principalmente voltados a
determinar métodos mais eficientes. Foram esses grandes avancos que permitiram também o
surgimento de novas areas de estudo dentro da otimizacdo (RAO, 2019).

Silva (2018) diz que quando se fala de otimizacdo aplicada a tergas de cobertura,
geralmente o que se encontra é voltado a otimizacdo de secOes transversais, envolvendo a
relacdo das dimensdes das se¢Oes de um perfil ou a presenca e enrijecedores de borda ou

intermediérios, onde se encontram soluc@es eficientes, pois os enrijecedores conferem aos
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perfis um melhor desempenho estrutural quanto & instabilidade local em funcdo do momento

fletor e/ou forca cortante.

2.3.1. Formulacdo de problemas de otimizacéao

Quando se trabalha na resolugéo de problemas de otimizacao, é necessario que se atenda
a alguns fatores para chegar a uma solucdo adequada. Entre esses fatores, um dos mais
importantes é provavelmente a formulacdo correta do problema que se pretende resolver.
Segundo Maia (2009), geralmente esses problemas possuem uma estrutura base similar, onde
a formulagdo é composta pelos elementos que geralmente sdo funcédo objetivo, o qual é o fator
que se pretende otimizar, as variaveis de onde irad derivar a funcdo objetivo, e as restricdes, que
delimitardo os valores atribuidos as variaveis ou outros fatores de projeto.

Secchi (2015) diz que um dos primeiros passos para se formular um problema de
otimizacdo é fazer o levantamento e definicdo de quais sdo as varidveis de projetos a serem
adotadas, pois sao elas as responsaveis por ordenar e reger todas as decisfes a serem tomadas.
O autor ainda cita que as variaveis podem ser subdivididas em duas categorias, que se
denominam como variaveis discretas e varidveis continuas.

As varidveis continuas sdo todas aquelas que podem assumir qualquer valor
independentemente de sua grandeza, desde que estejam dentro do espago de busca delimitado,
podendo ser nimeros inteiros ou fracionarios, como por exemplo a dimensdo da alma de um
perfil de aco. Ja as variaveis discretas sdo todas aquelas que ficam restritas a valores pré-
determinados gue sdo condicionados a aplicacdo pratica de sua dimensao, como por exemplo a
espessura da chapa de um perfil dobrado, j& que as chapas de a¢o sdo vendidas com espessuras
especificas, e uma vez que se o resultado obtido para a variavel em questdo for diferente das
espessuras comerciais, ndo representaria o sentido pratico de sua aplicacdo (SECCHI, 2015).

Segundo Santos e Kripka (2018), geralmente um projeto estrutural parte de um pré-
dimensionamento que leva em consideracdo as caracteristicas geométricas iniciais das
estruturas, assim como suas possiveis melhorias e a verificacdo da estabilidade das mesmas.
Nesse sentido, 0s projetos estruturais geralmente apresentam diversas solugdes para seu
dimensionamento, e isso se da em funcdo das varidveis, pois podem existir diversas
combinagOes de variaveis que satisfacam o problema solicitado, mas dentre todas essas

possiveis solucBes somente uma serd a melhor, ou como pode-se dizer, a solugéo 6tima.
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De acordo com Tormen et al. (2020), tanto as variaveis quanto os parametros de projeto,
descrevem o problema fisico proposto, porém as mesmas devem satisfazer as restricbes a que
estdo sujeitas, restricfes essas que sdo responsaveis por delimitar o espaco de busca da solucéo
otima.

N&o ha nem um processo de dimensionamento ou de otimizacdo estrutural que néao
apresente restricdes de projeto, uma vez que qualquer condicionante como a delimitagédo do
numero de elementos ou 0s pardmetros impostos por normas podem ser considerados como
restricdes. As restricdes sdo, por sua vez, uma gama de especificacdes técnicas, requisitos e
condicionantes de projetos que devem ser atendidos quando desenvolvido um processo de
otimizacdo, a fim de garantir a seguranca e a validade do projeto conforme as normas vigentes
e conforme a disponibilidade de material ou médo de obra envolvida.

De forma resumida, podemos descrever um problema de otimizagdo da seguinte maneira:

Minimizar (ou maximizar)

f(xi) i=1,n (Funcé&o objetivo)
Sujeito a:
gi(xi) <0 =1m (Restricdes de desigualdade)
he(xi) =0 k=1,1 (RestricOes de igualdade)
xit < xi < xiv (Restricdes laterais ou canalizadas)
x=(x1, x2, ... xn)T: (\Variaveis de projeto)
x €ERn

Dentre as restri¢Oes, é possivel separa-las em trés tipos principais, que sao as restricdes
de desigualdade, que garantem que determinado valor da rotina de otimizacéo seja diferente de
um valor em especifico, as restricbes de igualdade que, contrariamente as restricdes de
desigualdade garantem que um fator da rotina de otimizacdo seja igual a um valor especifico e
pré-determinado, e por fim as restricdes laterais, as quais garantes que um fator da rotina de
otimizacdo tenha seu valor definido dentro de um intervalo especifico pré-determinado, ou que

esse valor seja menor ou maior que um valor pré-determinado.
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2.3.2. Meétodos e ferramentas de otimizagéo

Atualmente existem diversos métodos de otimizacgdo e algoritmos conhecidos para se
resolver problemas de otimizacdo, porém, existem diferencas significativas entre eles.
Diferencas essas que podem ser determinantes quanto a eficiéncia da aplicacdo de um método
a um problema especifico.

Sé&o dois os tipos de algoritmos usados para solucionar um problema de otimizagéo, ou
sdo algoritmos deterministicos ou probabilisticos. Os métodos de otimizacdo deterministicos,
também conhecidos como métodos classicos ou de gradiente, sdo métodos que incluem
basicamente conceitos de programacao matematica para convergir a um determinado ponto. Os
métodos deterministicos sdo baseados em calculos de derivadas, sendo elas de primeira ou
segunda ordem, ou de uma aproximacao das mesmas.

Por sua vez, os métodos que sdo baseados em algoritmos probabilisticos, no entanto,
envolvem no processo de otimizacdo dados e parametros estocasticos, convergindo a uma
solucdo 6tima do ponto de vista probabilistico.

Segundo Liu et al. (2004), pelo fato de o dimensionamento e o controle dos modos de
instabilidade dos PFF serem complexos, e apresentarem um comportamento ndo linear,
observa-se que a maioria dos processos de otimizacdo baseados no calculo de gradientes, que
se utilizam de formulacdes para descrever o comportamento de PFF a funcdo objetivo, sdo
limitados e altamente ineficientes quanto a capacidade de encontrar solucdes de se¢do
transversal Otimas.

No entanto, hoje existem diversos métodos e algoritmos de otimizacdo que sdo capazes
de resolver problemas altamente ndo lineares, como é o caso dos Algoritmos Genéticos (AGS),
por exemplo. Segundo Grigoletti (2008), os AGs sdo uma alternativa de alta eficiéncia e que ja
é reconhecido como sendo um método robusto. Segundo o autor, o0 AG tem como caracteristica
um formato estocastico, portanto utiliza uma gama de ac¢bes capazes de buscar a solucdo 6tima
de forma aleatoria, necessitando apenas de informacdes do valor contida na fungédo objetivo e
sem necessitar de muitas informacgdes quanto as caracteristicas da propria funcao de estudo.

Dentro destas caracteristicas, os Algoritmos Genéticos sdo uma alternativa, ja que os
mesmos sdo reconhecidos como uma ferramenta de robustez elevada, pois tendo um carater
estocastico, utilizam um conjunto de a¢des que buscam a solucdo 6tima aleatoriamente, sem
necessitar de muitas informacdes a respeito do comportamento da funcdo estudada, apenas das

informacdes contidas no valor da propria funcdo objetivo (GRIGOLETT], 2008).
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Hoje existem diversas ferramentas computacionais que possibilitam que se dimensione
uma estrutura de forma otimizada. Alguns dos métodos de otimizacdo mais usados, segundo
Kripka et al. (2011) e Sales et al. (2019), sdo baseados em descendéncia como é o caso dos
AGs. Segundo os autores, esses métodos comparam 0s resultados encontrados das iteracdes
feitas e selecionam o melhor dos resultados que segue com o intuito de gerar a populagéo
seguinte. Nesse tipo de processo, as iteragcBes acontecem até que nao seja encontrada solucao
mais efetiva dentro da precisdo previamente estimada. A facilidade de programacdo desses
algoritmos, a grande possibilidade de aplicacdo dos mesmaos, e a eficiéncia do método quanto
a resolucdo de problemas fez com que os AGs se difundissem rapidamente tanto no meio

académico gquanto no técnico.

2.3.2.1. Simulated Annealing

Outro método de otimizacdo, dentre os tantos ja utilizados para otimizacdo de PFF, é o
Método do Recozimento Simulado (MRS), também conhecido como Simulated Annealing
(SA), que é um método meta-heuristico para otimizagdo global de problemas.

O SA foi originalmente proposto por Kirkpatrick et al. (1983), e apresenta-se como
sendo um método de otimizagdo combinatéria. Pode-se entender que os autores apresentaram
0 SA como sendo uma relagdo entre a otimizacdo combinatdria e a mecanica estatistica, onde
foram inspirados principalmente por um algoritmo desenvolvido por Metropolis et al. (1953).

Segundo Pravia e Kripka (2008), esse método também utiliza uma estratégia diferente
das utilizadas pelos métodos deterministicos, pois 0 mesmo tenta evitar a convergéncia da
funcéo objetivo para um ponto de minimo local, que ndo condiz com uma solucéo eficiente de
otimizacdo. O método procede de forma a aceitar, segundo critérios algumas solucdes que
acarretem na solucdo temporéaria contraria ao objetivo da funcdo objetivo, como por exemplo
aceitando um aumento no valor da funcdo quando o objetivo principal do problema € a
minimizagdo do mesmo. Segundo 0s autores, esse método é reconhecido como sendo eficaz
para a resolucdo de problemas de dificil solucdo, e foi desenvolvido em semelhanca ao processo
de recozimento de um solido, quando se busca obter um resultado de estado de energia minima.

De acordo com Mundin e Delavy (2008), o simulated annealing baseia principalmente
em processos de otimizacdo combinatdria referenciando a conceituacdo de termodinamica. O

termo Annealing segundo os autores provém do inglés e significa recozimento, processo que é
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utilizado principalmente em industrias metaldrgicas para moldar e alterar as caracteristicas de
um material de acordo com um controle de mudancas de temperatura.

De acordo com Rosa et al. (2009), o processo do recozimento € um processo de carater
fisico, que tem como objetivo principal modificar as propriedades de um material, entre os mais
comuns o vidro e 0 aco. Esse processo é feito inicialmente aquecendo o material a altas
temperaturas, e em seguida resfriado lentamente até que a temperatura se aproxime de um ponto
de solidificacdo do material para que assim 0 mesmo encontre um estado de baixa energia.

Quando o material esta em estado liquido, os atomos do mesmo se organizam de forma
aleatoria, o que faz com que esse material atinja uma configuracdo de alta energia. Ao ser
resfriado de forma lenta, ha tempo suficiente para que 0s &tomos se reorganizem e atinjam assim
seu estado fundamental, estado esse que representa o estado de minima energia do material, ou
uma estrutura solida e cristalina, que ndo apresenta descontinuidades como é o caso de um
cristal. No entanto, se o controle do resfriamento ndo for feito de forma cuidadosa, o material
pode ndo alcancar seu estado fundamental, o que resultaria em um estado onde as particulas se
encontrariam semi-ordenadas, ou um estado de minima energia local, como é o caso de um
processo de tempera, onde formam-se estruturas amorfas (EGLESE. 1990; MUNDIM e
DELAVY. 2008).

Na Figura 19 sdo representadas as situacdes de alta energia do material, de minima local

de energia e minimo global de energia como citado anteriormente.

Figura 19 — Organizacéo das particulas quanto ao estado de energia atingido

. . . . Paticulas desordenadas:
Sistema de alta energia

Paticulas semi-ordenadas:
Minimo local de energia

Paticulas ordenadas:
Minimo Global de energia

Fonte: Autor
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De acordo com Eglese (1990), quando se faz a analogia entre o processo de recozimento
fisico e 0 SA, pode-se entender que os estados do material correspondem diretamente as
diversas solucgdes factiveis englobadas no problema de otimizacdo combinatdria, enquanto, o
estado de energia do mesmo representa a funcdo objetivo que tende a ser minimizada nesse
mesmo problema.

Quando se refere ao SA, ha a necessidade de que se controle a redugao da “temperatura”,
para assim poder garantir que o estado de minima energia global sera encontrado. Essa
“temperatura” ndo ¢ representativa a temperatura fisica, mas representa um valor artificial que
atua como um parametro estocastico que possibilita que o0 método consiga fugir de pontos de
minimo local. O SA apenas ficara confinado muito préximo se ndo exatamente no ponto de
minimo global quando essa “temperatura diminuir o suficiente” (MUNDIM e DELAVY, 2008).

Dréo et al. (2006) apresentam um fluxograma que descreve de forma breve o

funcionamento do método de otimizagdo de SA, como visto na Figura 20.
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Figura 20 — Fluxograma do processo de Simulated Annealing
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aceita se e®eM > nimero entre 0 e 1 sorteado

Equilibrio
Térmico?

Diminuigéo da taxa
de reducéo da
temperatura (T)

Parar

Fonte: Adaptado de Dréo et al. (2006)

De acordo com Dréo et al. (2006), quando o sistema alcanga o equilibrio térmico a uma
certa temperatura, a probabilidade de que o sistema tenha uma determinada energia “E” ¢

proporcional ao fator de Boltzmann “e’E™B"T

onde “kB” representa a constante de Boltzmann.

Além de considerado o fator de Boltzmann, para que se possa simular o andamento de
um sistema em direcédo ao equilibrio térmico, o algoritmo de Metropolis et al. (1953) pode ser
usado. Baseado em uma configuracdo inicial, o sistema estd sujeito a uma transformacéo
elementar, se essa transformag&o ocasionar uma variagéo (AE) diminutiva na energia do sistema

(diminuicg&o da funcdo objetivo), essa modificagéo € aceita, no entanto, se a modifica¢do causar
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uma variagé@o (AE) positiva na energia do sistema, essa modificacdo pode ser aceita de acordo
com uma probabilidade tida como e~2E/T  Na prética, essa condicdo de aceite ¢ realizada da
seguinte maneira, primeiro € sorteado um numero aleatorio ente 0 e 1, e entdo o estado de
majoracgdo de energia € aceito uma vez que esse nimero sorteado seja menor ou igual a equagédo
probabilistica citada anteriormente (e ~2E/T).

O papel atribuido a funcao temperatura pela regra de Metropolis pode ser entendido uma
vez que quando a temperatura do sistema for alta a fungdo e “2E/T ¢ proxima de 1, nesse caso
0 sistema tende a aceitar grande parte das modifica¢fes da funcdo objetivo. Segundo Dréo et
al. (2006), essa alta taxa de aceitacdo pode ser entendida como um passeio aleatério do
algoritmo no espaco da funcdo objetivo. No entanto quando em baixas temperaturas a funcao
e2E/T aproxima-se de zero, sendo assim grande parte dos movimentos que tendem a aumentar
a energia do sistema sdo recusados

De acordo com Dréo et al. (2006), quando em uma temperatura intermediaria, o
algoritmo autoriza as modificacdes de degradam a funcdo objetivo, ou seja, permite que a
funcdo objetivo ou energia do sistema seja elevada, porém, o algoritmo deixa um escopo para
que o sistema seja retirado de um minimo local. Ainda de acordo com o autor, na pratica o
processo de otimizagdo s6 termina quando o sistema ¢ “solidificado”, ou “congelado”, ou seja,
quando a temperatura do sistema atingiu o valor de zero ou é impossivel de se mover por ter
atingido o minimo global.

Haeser e Ruggiero (2008) complementam dizendo que a ideia principal do algoritmo é
inicialmente aceitar quase todas as transi¢cGes propostas, a fim de fazer com que o sistema
escape de minimos locais durante essas transi¢fes, e em seguida aceitar as transicbes com uma
probabilidade cada vez menor as solucdes que pioram o valor da funcdo objetivo, sendo que
guanto mais a temperatura tende a zero menos o sistema aceitara as transi¢fes pra pontos de

piora do sistema.

2.3.3. Ferramentas de Otimizacao

A analise e o processo de dimensionamento de qualquer estrutura geralmente sdo
processos muito complexos que envolvem diversos fatores. Destaca-se a importancia e a
necessidade de se testar todas as possibilidades de dimensdes em uma estrutura para assegurar

a otimizacdo da mesma, porém, quanto maior 0 nimero de variaveis e elementos, maior o
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namero de possibilidades vindas deste processo, tornando assim um problema com uma alta
complexidade.

A andlise desses problemas pode ser um processo exaustivo, demorado e ineficiente,
qguando nao utilizadas ferramentas adequadas, assim a utilizacdo de ferramentas computacionais
se torna indispensavel para resolucdo de problemas com alta complexidade. A utilizagdo das
ferramentas computacionais aliadas aos métodos de otimizagdo corretos permita atingir uma
alta eficiéncia na resolucao do problema, atingindo a solucdo rapidamente e sempre garantindo
as condicdes de projeto predeterminadas como, por exemplo, as condi¢cbes normativas de
seguranca e desempenho estrutural.

Como citado anteriormente, existem diversos métodos de otimizagdo, mas também
existem diversas ferramentas hoje que possibilitam a aplicacdo desses métodos, sdo softwares
e linguagens de programacdo que permitem a e controlam a aplicacdo das iteracdes e das
formulagdes dos métodos.

Entre essas ferramentas existem algumas que podem ser citadas, pela sua ampla
utilizacdo e eficiéncia na aplicacdo das rotinas de calculo e dos métodos de otimizacdo, entre
elas estdo softwares como 0 MS Excel e 0 RStudio, e linguagens de programacédo como Python,
R linguagem de programacéo, Java, entre outros.

Entre as ferramentas mais utilizadas atualmente se encontra o Python, que segundo
Cabral (2013) é uma linguagem de programacao dindmica e baseada em bytecode, podendo ser
executada em maquinas virtuais. Segundo o autor, essa ferramenta pode ser utilizada em
diversos dominios e em uma ampla gama de aplicaces, e é reconhecida por ser uma ferramenta
simples e possuir uma boa curva de aprendizado além de possuir um grande suporte de
bibliotecas. Porém, o autor ainda cita a ferramenta como sendo muito lenta quando se compara
a programas implantados a outras linguagens de programacdao atuais.

Cabral (2013) cita a linguagem de programacdo python como sendo uma linguagem de
alto nivel, que pode ser aplicada a propdsitos gerais e tem uma tipagem dinamica. Segundo o
autor essa linguagem vem sendo empregada em uma ampla gama de dominios, onde, essa

popularidade da linguagem se deve a diversos fatores como por exemplo:

Possui uma sintaxe clara e expressiva;

Possui uma biblioteca padrdo com programas ja inclusos;

Tem uma excelente documentacao;

Possui um vasto ecossistema com diversas bibliotecas e ferramentas.
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De acordo com Millman e Aivazis (2011), por mais que o Python n&o tenha sido
desenvolvido pensando em atender em especifico as necessidades computacionais da
comunidade cientifica, 0 mesmo chamou atencdo de cientistas e engenheiros de forma muito
rapida.

Por mais que o Python apresente uma sintaxe expressiva e uma rica biblioteca de dados
embutida, como por exemplo listas dicionarios e strings, € nitido que para que ele possa fornecer
o framework necessario para utilizacdo em computacdo cientifica é necessario que se
complemente a linguagem. Por mais que o Python seja usado seriamente para computacao
numérica desde os anos 90, foi somente nos Ultimos anos que a linguagem se tornou popular
para computacdo simbdlica (MILLMAN e AIVAZIS, 2011).

Segundo Cabral (2013), o Python esta sendo cada vez mais utilizado pela comunidade
cientifica, o autor cita que um dos fatores que influencia para isso € a facilidade de se encontrar
bibliotecas para qualquer &rea e, raramente faltam ligacGes de outras linguagens de
programacdo para python, onde muitas das vezes essas bibliotecas sdo escritas na propria
linguagem. Segundo o autor, isso se torna um fato bastante curioso, uma vez que esses fatos
ndo ocorrem com a linguagem Ruby, que é muito similar ao Python.

Como se pode ver na Figura 21, a linguagem de programacao Python esta em primeiro
lugar no ranking das linguagens, segundo IEEE Spectrum (2021), no &mbito de abrangéncia e

utilizagéo.

Figura 21 — Ranking das linguagens de programagéo segundo IEEE Spectrum

Rank Language Type Score

n Python- & 0 ®© 100.0
E Javav ®@ 0 Q3 95.4
ﬂ c- 0@ @ 947
n C++~ 0 Q0 @ 92.4
n JavaScript- 5] 881
ﬂ Cétv @ 0 O ® 824
Rv - 81.7

Fonte: Adaptado de IEEE Spectrum (2021)
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2.4, Trabalhos Sobre O Tema

Uma analise bibliométrica foi elaborada sobre o assunto principal de pesquisa, onde
foram encontrados artigos de relevancia significativa em revistas de impacto, e que se
assemelham ao tema principal deste trabalho de forma a contribuir de forma positiva com o
mesmo. Para isso, foi elaborada uma busca nas plataformas Web of Science e Scopus, onde
diversos artigos foram encontrados. Os termos utilizados para as buscas dos artigos foram
“Purlins optimization” e “Steel shape optimization”, a partir dai foi utilizado o software R para
que se fizessem alguns filtros e assim se selecionassem os artigos mais relevantes.

O primeiro filtro foi o de duplicidade, onde foram eliminados os artigos duplicados,
apos isso foram feitos alguns outros filtros como selecdo por relevancia do titulo apresentado,
e pela relevancia do resumo apresentado para que assim se pudesse garantir que 0S mesmos se
encontravam dentro do escopo desejado.

A seguir apresenta-se 0 desenvolvido de alguns dos artigos encontrados, que s&o
relevantes quanto ao tema deste trabalho, foram encontrados cerca de vinte e oito trabalhos
considerados relevantes, mas apo6s filtrados de acordo com o titulo e o resumo foram mantidos
onze deles para embasamento inicial do trabalho.

Seaburg e Salmon (1971) desenvolveram um estudo com o intuito de reduzir o peso de
perfis com secdo cartola. Para isso, 0s autores utilizaram dos métodos direto e do gradiente,
onde utilizaram como func¢éo objetivo a minimizacao do peso do perfil. Nesse estudo, os autores
apresentaram um exemplo apenas em funcdo da complexidade de resolugdo do problema.

Lu et al. (2003) utilizaram algoritmos genéticos para trabalhar com a otimizacéo de
tercas continuas de aco em perfis formados a frio, considerando se¢des Z e Sigma para o projeto.
Segundo os autores, toda a formulacdo do algoritmo genético se baseou na norma Eurocode 3
e nas restricdes de fabricacdo encontradas. O método de dimensionamento utilizado pelos
autores foi o MLE. Apos a elaboracdo do trabalho, os autores concluem que todos os tipos de
instabilidade foram investigados nos perfis estudados, e que um conjunto de se¢des otimizadas
foram mostradas, secOes essas que podem ser facilmente utilizadas por projetistas estruturais e
fabricantes de perfis.

Pankau e Werochowski (2005) publicaram um artigo que consistiu basicamente em
otimizar tercas em Z formadas a frio de aco, em funcao de diferentes vaos e cargas. Os autores
consideraram como varidveis para o desenvolvimento do estudo, a geometria da secéo

transversal das tercas e a classe do aco utilizada para 0s mesmos. O estudo se baseou nas normas
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europeias (Eurocode 3), e para resolugdo do problema foram utilizados algoritmos genéticos
como método de otimizacdo. Ao final do estudo os autores demonstram alguns pardmetros que
foram observados durante o artigo, como a melhoria consideravel das se¢des quando
comparadas as fornecidas comercialmente, largura do reforco que deve ser alterado conforme
a altura dos perfis e os tipos mais usuais de ago encontrados a partir do processo de otimizagéo.

Lewinski e Magnucki (2009), desenvolveram um trabalho voltado a secéo transversal
Otima de PFF com trés secdes distintas. Os autores utilizaram como fun¢do de otimizacdo um
valor adimensional, visando buscar a eficiéncia maxima dos perfis baseados em alguns fatores,
condicgdes de resisténcia, e instabilidade local e global dos perfis, onde, ao fim do estudo,
apresentam as se¢des obtidas na forma de tabelas e figuras.

Kripka et al. (2011), desenvolveram um estudo focado na otimizagdo numérica de perfis
“U” formados a frio fletidos. O trabalho teve como objetivo principal, fornecer pardmetros para
um dimensionamento otimizado, e 0 processo de otimizacdo aplicado pelos autores teve como
fungdo a minimizagdo da secéo transversal. O método de dimensionamento utilizado pelos
autores foi 0 MSE presente na norma ABNT NBR 14762:2010. Ao final do estudo os autores
encontraram relagdes “L/bw” com uma boa significancia, onde também observaram que os
perfis com enrijecedores se mostraram cerca de 17% mais eficientes se comparados aos perfis
sem enrijecedores.

Um trabalho foi desenvolvido por Nguyen et al. (2017), onde por meio de combinacéo
entre técnicas de otimizacdo, teses experimentais e modelagens numeéricas pelo método dos
elementos finitos, foram desenvolvidas as se¢cdes 6timas de tercas em PFF. Para determinar as
resisténcias dos perfis e segundo os autores, superar as dificuldades de se usar a norma
Eurocode 3 e 0 método das larguras efetivas, os mesmos utilizaram do Método da Resisténcia
Direta para fazer essa determinacdo. Os testes experimentais e os resultados obtidos pelo
método dos elementos finitos serviram para validar as relacdes encontradas pelo método da
resisténcia direta, onde segundo os autores, 0 MRD mostrou uma convergéncia robusta entre
o0s valores dos testes anteriores e os valores encontrados pelo metodo.

Parastesh et al. (2019), apresentou um estudo, onde seu principal objetivo era apresentar
um método pratico de otimizacdo de vigas colunas, em PFF monosimétricas. Para desenvolver
0 estudo foi utilizado algoritmos genéticos, onde para que se conseguisse chegar a secbes
praticaveis uma série de restricdes foram impostas ao problema de otimizacdo. Segundo 0s
autores, foram analisadas um total de 132 vigas colunas, onde utilizou-se do método da

resisténcia direta (MRD) para fazer a verificacdo dos mesmos. Ao final do estudo os autores
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citam que os resultados apresentados provavelmente sdo Uteis para um projeto mais eficiente
de vigas colunas.

Becque (2019) desenvolveu um estudo com o intuito principal de analisar e explorar o
estado da arte de publicacbes que remetem a otimizacdo de perfis formados a frio, a fim de
discutir o contexto geral desse tema e, discutir sobre aspectos que mostram 0S avancos
necessarios nesse campo. Segundo o autor, diversos algoritmos de otimizagdo foram aplicados
com éxito a esses problemas, no entanto, o autor diz que essa aplicacéo ndo é o principal desafio
da otimizacao, mas sim a correta formulacdo desses problemas de otimizacdo de forma que as
secOes otimizadas sejam possiveis na pratica. Outro ponto relevante encontrado é o de que o
peso minimo do perfil quase nunca é o objetivo, na grande maioria dos trabalhos desenvolvidos
a funcdo objetivo principal é o custo atrelado a fabricacdo dos perfis. Porém como o peso de
material envolvido geralmente é diretamente proporcional ao custo, tende-se a se obter se¢des
com menor &rea e consecutivamente menos peso.

Nowicki (2019), desenvolveu um estudo com o objetivo principal de obter as formas de
PFF mais vantajosas economicamente, aumentando a relacdo capacidade de carga por peso da
secdo. Os perfis estudados pelo autor foram perfis de secdo C, onde o mesmo adotou trés
diferentes alturas e quatro diferentes espessuras de chapa. O estudo foi baseado na norma PN-
EM 1993-1-3, e segundo o autor dividiu-se em duas etapas, sendo a primeira a parte de estudo,
onde se apresentam diferentes conceitos e aplicacdes dos PFF assim como propriedades e
métodos de calculos dos mesmos. A segunda etapa se define pelo autor como parte
computacional onde sdo elaborados exemplos de calculo dos perfis, verificando a capacidade
de carga de cada um em funcéo da altura e espessuras de chapa dos mesmos. O autor apresenta
ao final do estudo os resultados obtidos em forma de graficos onde podem ser observadas as
relacBes de capacidade de carga em funcdo das caracteristicas dos perfis.

Guimardes et al. (2021), desenvolveu um estudo, onde teve como principal objetivo
otimizar a secdo de tercas de aco formadas a frio monomeétricas. Para o desenvolvimento o autor
utilizou do algoritmo chamado de “self-shape” 0 qual segundo o autor é comprovadamente
robusto e converge para solu¢6es conhecidas e eficientes. Como fungdo objetivo foi utilizada a
minimizacdo da area da secdo transversal dos perfis, que por sua vez, foram discretizados em
segmentos, e divididos em quatro, seis e oito elementos respectivamente. Ao final do estudo,
entende-se que os resultados obtidos com o processo de otimizacdo, convergem a solucGes
consistentes, satisfazendo as restricdes impostas e resultando em tergas utilizaveis, que por sua
vez, quando comparadas as referéncias séo até 6,6% mais econémicas em relagdo a quantidade

de aco.
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Kumar e Kannam (2021), desenvolveram um trabalho baseado em um estudo numeérico,
para poder encontrar as dimensdes 6timas de perfis de aco formados a frio de secdo C, Z e
Retangular, quando utilizados de forma que sejam submetidos a tensbes de flexdo. Para o
desenvolvimento do estudo os autores utilizaram algoritmos genéticos para que se pudessem
obter os valores 6timos baseados na variacdo da capacidade de momento resistente dos mesmaos.
Para que se pudesse validar os modelos os autores também utilizaram a anélise pelo método
dos elementos finitos ndo linear, usando um software especifico. Nesse estudo em especifico
0s autores optaram por ndo variar a forma da secdo dos perfis, variaram somente as dimensdes

dos mesmos.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo é mostrada a sequéncia metodoldgica seguida para o desenvolvimento
do estudo, que também pode ser compreendida de melhor maneira pelo fluxograma apresentado

como Figura 22.

Figura 22 — Fluxograma da metodologia

METODOLOGIA

- Diagrama de corpo livre da lerca
" - Delinigao dos vaos estudados
DESCRICAQO DO MODELO ] o ~
DE ESTUDO - Discretizacao da secho transversal
do perfil por nos
- Definicao dos ucos utilizados
- Ferramenta Utilizada
- Normas e métedos utilizados DES ENVOLVIMFNTO DA
ROTINA DE CALCULOQO
- Fluxograma da rotina de cdleulo
- Fungiio Objetivo
FORMULACAO DO - Varidveis de Projeto
PROBLEMA DE OTIMIZACAO
- Restrigdes do Problema

- Método de Otimizagio Utilizado IMP’LEMENTACAO DO i
ALGORITIMO DE RESOLUCA(}
- Aplicagio do algoritmo de otimizagio DO PROBLEMA DE
OTIMIZACAO

Fonte: Autor

3.1. Descricdo Do Modelo De Estudo

Neste item, pretende-se discutir o modelo de estudo utilizado para a elaboracdo deste
trabalho, para que se possa aproximar 0 mesmo 0 maximo possivel da situacdo real de
aplicacdo. Nesse intuito, como o elemento de estudo trata-se de uma terca de aco em PFF, a
mesma ira ser considerada como biapoiada, por ser o modelo mais utilizado para vaos de até
10m, suprindo assim a maior gama de aplica¢des das mesmas.

Para o caso desse estudo também se estipulard que a terca biapoiada tera seu
comprimento destravado (L) variado de 3m a 6m, em incrementos de 1m, valores esses

representativos das possibilidades de fabricacdo mais encontradas a partir de prensas
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dobradeiras para que assim 0 mesmo possa ser executado em qualquer lugar. Entende-se que o
vao livre de até 6m para tercas em PFF é muito usual sendo que assim o mesmo também atende
a maioria das possibilidades de aplicacfes dessas tercas.

Essa variacdo de comprimentos destravados possibilita também que seja possivel
encontrar relacBes dimensionais 6timas se existirem entre os modelos 6timos considerados.

Para fins de dimensionamento foi considerado um carregamento distribuido sobre o
comprimento da terca estudada, carregamento esse que foi relativo as cargas aplicadas ao
modelo em questdo como, peso préprio, carga das telhas de cobertura e esforgcos devido ao
vento, que para o presente estudo foi definido como 1,5kN/m.

Pode-se ver na Figura 23 o0 modelo considerado para a barra estudada no formato de

diagrama de corpo livre para que assim se tenha uma melhor compreenséo do objeto de estudo.

Figura 23 — Diagrama de corpo livre representando o elemento de estudo.

LLDDLDPRUCCRRLEC LT LD LD PP L LR LD L L L LD L DL

6.00m

Fonte: Autor.

Quanto a secdo considerada para estudo da otimizacdo geométrica, como visto durante
0 corpo desse trabalho, autores citam como sendo os perfis mais usuais para tercas os PFF com
secdo U e Z.

Pensando nisso, 0 modelo de estudo parte das secdes U e U enrijecido para gque se tenha
um parametro inicial de balizamento conciso e que represente a realidade da melhor maneira.
Durante o processo de calculo os perfis foram discretizados por nds que tem como parametro
de entrada as coordenadas de cada um dos mesmos. A quantidade de nds também foi variada
considerando as limitagdes e restrigdes a serem implementadas.

Para critérios de dimensionamento foi considerado que entre cada um dos nos que
formardo o perfil, existird um elemento, que para fins de discretizagéo foi representado por um
segmento de reta, e serdo esses os elementos utilizados para que se faga o dimensionamento

dos perfis. A discretizacdo desses perfis pode ser vista na Figura 24.
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Figura 24 — Perfil discretizado em nés e elementos
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Fonte: Autor

Junto a essa discretizacdo dos perfis sdo considerados que 0s primeiros nds e os ultimos
nos no caso de perfis U e os nds mais proximos aos enrijecedores no caso de perfis U
enrijecidos, terdo a mesma coordenada no eixo Y para que assim se criem bases de apoio tanto
para as telhas de cobertura nos perfis quanto dos perfis nas trelicas ou elementos em que se
apoiam.

Por questdes de simplificacdo, outro fator adotado para este trabalho serd o de
monossimetria do perfil, ou seja, o perfil sera simétrico em relagdo ao eixo X como mostrado
na figura anterior. Sendo assim, a variacdo dos nds acontecera apenas para a parte superior do
perfil onde os nds abaixo da linha neutra serdo espelhados dos superiores.

Outro parametro considerado para 0 modelo de estudo € o a¢o constituinte do PFF, onde
por questdo de facilidade de aplicacdo, e grande disponibilidade e ja utilizacdo desses acos em
todo territério nacional se optou por utilizar os acos CF-36 e ZAR 345, acos esses que também
séo citados pela ABNT NBR 6355:2012 como alguns dos agos que podem ser utilizados na

formacdo de PFF. As caracteristicas do ago escolhido podem ser vistas no Quadro 01 a seguir.

Quadro 01 — Acos a serem utilizados no estudo e suas caracteristicas.

Massa
Ao fy (MPa) fu (MPa) E (GPa) Especifica
(kg/m?3)
CF-36 260 400 200 7850
ZAR 345 345 430 200 7850

Fonte: Autor
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3.2. Desenvolvimento Da Rotina De Calculo

Para que se possa realizar o estudo, uma rotina de célculo de dimensionamento de PFF
foi desenvolvida. Para elaborar esse trabalho, uma rotina de célculo de PFF foi desenvolvida
com a linguagem de programacéo Python pensando nos beneficios citados anteriormente neste
trabalho para 0 mesmo.

Para a elaboracdo da rotina, foram seguidos os critérios de dimensionamento de PFF
estabelecidos pela ABNT NBR 14762:2010, onde, para que o perfil seja dimensionado
corretamente dentro das normas vigentes, as metodologias apresentadas pela norma sao
utilizadas.

Apresenta-se na Figura 25, o fluxo de processos elaborados na rotina em Python para

que se consiga desenvolver o algoritmo de forma organizada.

Figura 25 — Fluxograma de processos do algoritmo a ser desenvolvido

Definigio das constantes
Inicio utilizadas (L, agos,
carregamentos, etc...)

Inicio do processo de Definicio das Defini¢do das coordenadas
| dimensiona. nlf; ento por MLE caracteristicas <«—C dos pontos que formano ¢
P geometricas do perfil perfil

ABNT Sem processo de otimizacdo
NER 14762:2010 l

Com processo de otimizacio
Y

— Fim
Apresentacdo das novas ‘

»| caracteristicas do perfil
otimizado

Aplicacio do processo de
otimizagdo por SA

Fonte: Autor

Como metodologia de dimensionamento e verificacdo de PFF, foi escolhido o MLE,
método descrito anteriormente nesse trabalho, pelo fato de o mesmo poder ser aplicado a
qualquer tipo de se¢do transversal de perfis, e como a rotina de calculo serd utilizada por meio
computacional, sua complicada e demorada execucdo ndo sera um problema a ser considerado.

A rotina de calculo contara com a aplicacdo do método de otimizacao escolhido, e assim

chegar a geometria da secao transversal 6tima da terca. A seguir é apresentado um fluxograma
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que demonstra de forma simples como a rotina de célculo elaborada e a aplicagdo do método
de otimizacédo procedeu para o desenvolvimento do trabalho, como Figura 26.

Figura 26 — Fluxograma da rotina de célculo a ser elaborada.
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O perfil atende as
solicitagbes?

Fonte: Autor

3.2.1. DefinicBes das caracteristicas geométricas

Neste item é demonstrado o procedimento adotado para calculo e caracterizacdo das
propriedades geométricas do perfil de estudo, onde, o processo para que se pudesse identificar
todas as caracteristicas geométricas do mesmo € demonstrado de forma a simplificar a

compreensdo de tal procedimento.
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A discretizagcdo do processo pode ser visualizada de melhor forma nos fluxogramas

apresentados como figuras 27, 28 e 29, onde em seguida séo descritos de forma breve todos 0s
processos apresentados.

Figura 27 — Fluxograma do processo de caracterizacdo geométrica do perfil.
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Fonte: Autor.



Figura 28 — Etapa A-B do processo de caracterizacdo geométrica do perfil.
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Fonte: Autor.
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das retas perpendiculares
em relacdo as retas
principais

Figura 29 — Etapa C-D do processo de caracterizacdo geométrica do perfil.
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Como citado anteriormente, os primeiros dados definidos relevantes as caracteristicas
geométricas sdo as coordenadas dos nos que formam as principais ligacdes dos perfis, onde a

partir destes todas as outras caracteristicas geométricas do perfil sdo definidas.

3.2.1.1. Defini¢éo das coordenadas principais dos elementos constituintes do perfil

Ap0s definidas as coordenadas dos nos de base do perfil € necessario que se encontrem
as retas principais que ligam cada um deles, e, que formam os segmentos de retas principais

que, por sua vez formam os elementos do perfil em questdo como demonstrado na Figura 30.

Figura 30 - Determinacdo dos segmentos principais em funcao das coordenadas dos nds

& Ef e

Elemento 01 criado em fungdo das coordenadas dos pontos P1e P2 |

E2

Ps{x.y) &3 P4{x.y}

Fonte: Autor.

Em seguida foram entdo encontradas retas paralelas aos segmentos principais em funcéo
dos pontos anteriores e posteriores referentes a cada segmento de reta principal, de modo a
identificar os pontos de encontro dessas retas auxiliares paralelas. As retas paralelas foram
condicionadas a estarem a uma distancia de “rm” ou seja t + 0,5t dos segmentos de reta
principais. Desse modo foi possivel definir que o encontro dessas retas auxiliares paralelas é o
centro do segmento circular uma vez que o raio de dobra considerado para os perfis é igual a

espessura de chapa utilizada como pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31 — Determinacéo das retas paralelas aos segmentos principais e determinagdo dos

centros dos semicirculos.
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Fonte: Autor.

Ap0s a criacdo das retas auxiliares paralelas aos segmentos principais, foram criadas
ainda as retas auxiliares perpendiculares as retas principais, onde em funcao dessas retas e de
dados como, o0 angulo dos segmentos de reta em funcéo do plano cartesiano e a diferenca entre
esses angulos, foi possivel posteriormente utilizando-se de determinagdes matematicas como a
Regra de Cramer identificar a posicdo das coordenadas de inicio e fim dos segmentos dos
elementos que compdem o perfil, sendo eles tanto os elementos retangulares que posteriormente
sofrerdo as consideracdes do método das larguras efetivas, quanto os elementos semicirculares
que permanecem intactos uma vez que na dobra de PFF agregam tensdes residuais e formam
pontos de apoios para 0s elementos retangulares.

A identificacdo final dessas coordenadas pode ser identificada na Figura 32 apresentada

a sequir.
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Figura 32 — Determinacéo das coordenadas dos setores semicirculares e retangulares que

formam a silhueta principal do perfil.
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o perfil. _ ‘ final do perfil.
\ -
S j"&———————;*«—‘
: | E3 Pa

Fonte: Autor.

Toda a formulacdo matemaética deduzida para que se pudessem efetuar esses passos

pode ser vista como Apéndice A deste trabalho.

3.2.1.2. Definicéo dos centroides

Encontradas as coordenadas principais dos elementos que constituem o perfil, foi

possivel identificar o centroide de cada uma das mesmas de acordo com a equagdo padréo

mostrada a seguir:

AiXC(x,y)i
C(x,y) = A [21]
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Onde:

C(x,y)— Corresponde a coordenada em relacdo ao eixo arbitrario em x ou em y do centroide
do perfil.

A; — Corresponde a area do elemento i constituinte do perfil.

C(x,y); — Corresponde a distancia entre o centroide de elemento i, aos eixos de arbitrarios.

A mesma equacao foi utilizada para calcular inicialmente o centroide de cada um dos
elementos que compdem o perfil em questdo, e posteriormente o centroide em relacdo ao perfil
total, onde ao final desse processo foi possivel identificar que o centroide do perfil como um
todo, se mostrou coerente em funcdo de o perfil ser monossimétrico em relacdo ao eixo X, pelo

fato de a coordenada em Y do centroide do perfil igualar-se a 0.

3.2.1.3. Definicéo das inércias do perfil

Quanto a defini¢bes das inercias dos perfis, se optou por discretiza-las de forma a
facilitar a verificacdo de cada um dos processos de célculo relacionados a esta etapa, uma vez
que a inércia relativa do perfil em funcdo dos eixos de flexdo, € um dos fatores mais
determinantes quanto as caracteristicas dos mesmos.

Dessa forma a primeira etapa para a determinacéo dos valores de inércia do perfil se deu
pela obtencdo da inercia efetiva de cada elemento em relacéo ao eixo local dos mesmos onde
foi possivel utilizar de formulagdes deduzidas de cunho simples e de conhecimento comum que
podem ser obtidas através de diversas bibliografias.

Apbs a obtencdo da inércia de cada um dos elementos tanto retangulares quanto
circulares em relacdo ao seu eixo local, foram feitas as deducdes matematicas necessarias para
gue essa inércia pudesse ser convertida a eixos arbitrarios que correspondem aos pontos iniciais
de cada um dos elementos estudados, onde esses eixos arbitrarios sdo sempre paralelos aos
eixos que passam pelo centréide do perfil.

Por fim, os valores de inercias ja convertidas aos eixos paralelos aos eixos do centroide
foram transportadas e ponderadas em funcéo das coordenadas dos eixos principais do centroide
do perfil em questdo onde, apds as conversdes e transposi¢des de inércias de cada um dos
elementos é feito o0 somatorio de todas as inércias finais dos elementos tanto retangulares quanto

circulares para determinacéo das inercias definitivas do perfil em torno do centroide do mesmo.



79

O processo foi 0 mesmo tanto para inércia em torno do eixo de flexdo (Ix), em torno do
eixo perpendicular ao eixo de flexdo (ly), e para o produto de inercia final do perfil (Ixy).

Com o processo discretizado dessa maneira € possivel, mais que determinar a inercia do
perfil como um todo, verificar a influéncia que cada elemento tem na inercia definitiva, podendo
identificar possiveis discrepancias entre os resultados esperados e obtidos de cada caso.

Ap0s a determinacdo das inercias principais do perfil, também foi elaborado o processo
de calculo para determinar a inércia transversal ou momento polar de inércia(J) do perfil como
um todo, onde a equacao determinante para que se possa determinar a inercia transversal de

perfis abertos segundo Pilkey e Kitis (1996) é dado por:
_1 3
] =3 J, t?ds [22]

Onde t é a espessura do elemento analisado e, fs corresponde a faixa infinitésima de

distancia correspondente ao elemento analisado conforme pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 — Faixa infinitésima ds de um elemento de perfil de se¢do aberta

Fonte: Autor.

Dessa maneira a equagdo 22 pode ser deduzida em funcdo do comprimento de cada um

dos elementos do perfil de forma se converter na seguinte equagao:
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]=2§xbxt3 23]

Onde:
b — Comprimento total de cada elemento que forma o perfil
t — Espessura do elemento
Toda a formulagdo matematica deduzida para célculo e determinacdo das inércias

principais do perfil podem ser vistas como Apéndice B deste trabalho.

3.2.1.4. Definicéo do coeficiente de empenamento do perfil (Cw)

Outro parametro relevante para o dimensionamento do perfil, é o coeficiente de
empenamento (Cw), parametro esse que diz respeito as capacidades de empenamento do perfil
em questdo. Lue et.al., (2007), descreve em seu trabalho o procedimento para céalculo e
determinacdo da constante de empenamento em PFF, onde o processo utilizado para
determinacéo da constante pode ser visto a seguir.

A constante de empenamento é uma caracteristica de dificil obtengdo, e nesse sentido o
procedimento de calculo determinado por Lue et.al., (2007), o qual deriva das deducdes feitas
a partir da primeira edicdo de Galambos (1968), torna-se uma boa opcéo para inclusdo de uma
rotina de calculo.

A partir do procedimento obtido é possivel se obter as coordenadas do centro de
cisalhamento do perfil a partir das inercias setoriais e das distancias tangenciais dos elementos

em funcédo do centro de cisalhamento como mostrado na Figura 34 e na Figura 35.



Figura 34 — Convencdes e distancias tangenciais dos elementos de PFF.
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Fonte: Lue et.al., (2007)

Figura 35 — Distribui¢do das unidades de empenamento em elementos de placa.
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Fonte: Lue et.al., (2007)
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Com base nas convengdes mostradas € possivel identificar como equagbes para
obtencg&o do centro de cisalhamento do perfil as seguintes equacoes:

Iyylwx—Iylw
X, = 2oy [24]
Ixy—Iny
Y — Ixwa_Ixway [25]
0 12—yl
xy—Ixly

Onde:

X, — Coordenada do centro de cisalhamento no eixo X.
Y, - Coordenada do centro de cisalhamento no eixo X.
L, — Inércia do perfil no eixo X.

I,, — Inércia do perfil no eixo Y.

L., — Produto de inércia do perfil.

I,y € I, por sua vez podem ser dados pelas equacoes 26 e 27:

1 1
Lox = 5 Xim (wix; +wjx; )ty Ly + S 2i=1 (wix; + wjac)tijLy; [26]

1 1
Ly =321y (Woyi + wyy )il + = Xiey (wayj + wyyi)tisLi [27]

Onde ap6s a obtencdo do centro de cisalhamento e aplicacBes das formulacGes do
processo apresentado por Lue et.al., (2007), é possivel obter como equacdo generalizada para
a obtencéo do coeficiente de empenamento em perfis abertos de paredes finas equacéo 28:

1
Cy = LW + Wiy + W2t L 28]

Recomenda-se, portanto, que para 0 bom entendimento do processo utilizado para
determinacédo do centro de cisalhamento e coeficiente de empenamento de PFF utilizado leia-
se o trabalho de Lue et.al., (2007).

O trabalho de Lue et.al., (2007) no entanto, ndo considera os setores semicirculares para
determinacdo do coeficiente de empenamento, onde esse efeito acarreta um erro ndo téo

expressivo para perfis de paredes finas. Dessa forma durante o decorrer deste trabalho, foram
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deduzidas as formulagdes utilizadas pelo autor de forma a integralizar as mesmas no caso de
setores semicirculares, porém, apds deduzidas as formulacBes necessarias e aplicadas as
mesmas ao calculo do coeficiente de empenamento, notou-se que as mesmas nao sao efetivas e

tampouco necessarias para a determinacdo do coeficiente com uma preciséo satisfatoria.

3.2.15. Determinacdo das demais caracteristicas geométricas do perfil

Além das caracteristicas citadas anteriormente, foram determinadas algumas outras
caracteristicas que puderam ser calculadas a partir das j& existentes, como é o caso do raio de
giracédo do perfil que pude ser determinado a partir do posicionamento do centroide do perfil e

da area do mesmo utilizando a equacéo a seguir:

/1 i
Onde:

1) — Raio de giragdo em torno do eixo i.
I(;y - Inércia do perfil em torno do eixo i.

A — Area total do perfil.

Apbs s determinagdo de 7, e 7, foi possivel a determinagéo de r0, conforme equacdo

apresentada pela ABNT NBR 14762:2010.

Foram também determinados os modulos de resisténcia elasticos pela seguinte equacgéo:

[30]

<L~

Onde:
W — Mddulo de resisténcia eléstico do perfil.
I — Inércia do perfil em relagéo ao eixo de flex&o.

y — Disténcia da linha neutra do perfil a fibra mais solicitada.

Com a mesma formulagdo foram determinados também as caracteristicas W, W, e
W s, mudando o referencial em relagdo a fibra mais solicitada e no caso do perfil efetivo a

inércia efetiva considerada para o perfil.



84

3.2.1.6. Definicdo das caracteristicas do perfil efetivo

Para a determinacao das caracteristicas do perfil efetivo, ou seja, o perfil apos tratamento
do MLE conforme prescrito por norma e apresentado anteriormente neste trabalho, foram
utilizadas as mesmas formulacdes e convencdes utilizadas anteriormente para determinacgao das
caracteristicas do perfil bruto, porém foram desconsideradas as regifes tidas como néo efetiva
de acordo com a ABNT NBR 14762:2010.

Dessa maneira pode-se ter em maos todas as caracteristicas necessarias para o
dimensionamento efetivo do perfil em funcdo apenas das coordenadas dos nos gerados

inicialmente que formam os segmentos de reta primarios da constitui¢do do perfil.

3.2.1.7. Demais consideragdes

Considerou-se de forma a descrever o melhor funcionamento do trabalho que apenas

sdo validos para as determinacdes 0s niUmeros pertencentes ao conjunto dos racionais (Q) onde:
Qz{x|x=§,p€ Zeq € Z} [31]

Dessa maneira, utilizou-se como base de raciocinio para as deducGes geométricas 0s
axiomas apresentados por Euclides e suas proposic@es demonstradas e traduzidas por Bicudo
(2009). Além dessas, também foram utilizadas as bases axiomaticas apresentadas por Hilbert
(2003), o qual apresenta fundamentos geométricos com base axiomatica euclidiana, além de
outras bases as quais mostram uma interpretacdo com diferentes proposicdes.

Para que o procedimento de determinagdo das caracteristicas geométricas do perfil
pudesse ser elaborado em funcéo das coordenadas iniciais, foi necessario que se impusessem
algumas consideracdes como solugdes de procedimento durante o decorrer da formulacao
principal.

A primeira solucdo elaborada foi decorrente da caracteristica de angulagdo do ultimo
elemento antes do eixo do centroide do perfil, pois em consideracéo ao procedimento elaborado,
na posi¢do do no que fica sobre o eixo do centroide, ou seja, o Ultimo no determinado para o
procedimento de célculo, existiria um elemento de semicirculo decorrente de uma dobra do
perfil, e onde o elemento se encerraria e se iniciaria outro elemento espelhado em funcéo da

monossimetria do perfil.
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Dessa forma, foi elaborada a solucéo de consideracdo que quando esse em virtude de
o0 ultimo elemento do perfil antes do centroide for perpendicular ao eixo do mesmo, o no final
é desconsiderado, e 0 elemento em questdo € considerado inteiro quando espelhado. Dessa
forma o dimensionamento pelo MLE condiz com os parametros apresentados pela tabela 5 e 6
da ABNT NBR 14762:2010, para determinacdo do coeficiente k quando o elemento esté sobre
influéncia de tensdes tanto de compresséo quanto de tragéo.

Outra solucdo implantada no procedimento, faz-se referente ao angulo entre os
elementos que compdem o perfil, onde quando um elemento estiver a 180° em relacdo ao
elemento anterior ou posterior, o setor circular que deveria se fazer presente entre 0s mesmos é
desconsiderado e considerado nulo, uma vez que esse elemento age como um elemento Unico.

Dessa forma apos aplicadas essas solucdes no procedimento de determinacdo das
caracteristicas geométricas ha uma reordenacdo dos elementos e setores circulares em funcao
de sua posicéo pois elementos a um referencial de 180° em relag&o ao seu vizinho posterior ou
anterior € considerado um so e o setor circular que deveria ser considerado tanto nessa hipétese
guanto na hipotese referente a angulacdo do Gltimo elemento da primeira secdo do perfil sdo
considerados nulos.

Foram necessarios também se considerar alguns critérios como a deducdo de algumas
formulacdes ja apresentadas, para que se pudessem considerar nos calculos os elementos
semicirculares, que, na formulacdo principal estudada ndo eram considerados. Dessa maneira
as deducdes que tiveram de ser feitas visaram a calcular a integracdo do perfil como um todo

utilizando dos critérios de célculo para que se pudessem verificar a sua efetividade.

3.2.2. Validacdo da rotina de célculo

A validacédo do processo criado para o calculo das caracteristicas geométricas do perfil,
assim como dos resultados referentes a resisténcia dos perfis adotados da-se por meio da
comparacao entre os resultados obtidos através da programacao desenvolvida e de exemplos j&
calculados os quais encontram-se presentes em bibliografias diversas. Além de usar como
método de comparacéo os resultados apresentados por outros softwares ja validados, como € o
caso do software DimPerfis de autoria do Cento Brasileiro da Construcdo em Ac¢o (CBCA), e
de outros softwares mencionados posteriormente neste item.

Para andlise das caracteristicas geométricas principais da rotina, foram utilizados perfis

apresentados e calculados por Carvalho (2014), onde o mesmo além de o dimensionamento dos
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proprios perfis, apresenta a resolugdo de exercicios de dimensionamento e determinagdo das
caracteristicas geométricas e esforgos resistentes dos mesmos.

Os mesmos perfis também foram calculados por softwares livres e ja validados, sendo
eles os softwares CUFSM! e FStr?, desenvolvidos respectivamente pela Johns Hopkins
University e Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

A partir dos dados coletados tanto dos perfis demonstrados por Carvalho (2014), e dos
dados obtidos a partir da reproducdo dos mesmos perfis pelos softwares ja citados
anteriormente, montaram-se planilhas onde sao feitas as comparagdes dos resultados coletados
e dos resultados obtidos a partir da programacao desenvolvida como parte deste estudo.

A validagdo, portanto, é feita a partir da anélise da variacdo dos resultados obtidos nos
meios citados anteriormente, onde, em funcao da maxima variacdo podem se considerar validos

ou ndo os resultados obtidos pelos meios criados para a elaboragédo deste trabalho.

3.3.  Formulagdo Do Problema De Otimizagao

Como principal fator de um problema de otimizacgéo se tem a funcao objetivo que para
0 caso desse estudo sera considerado como sendo a minimizagdo da area da segdo transversal
do perfil de aco, area essa que serd determinada em funcdo da soma das areas dos elementos
que constituem o perfil individualmente. Sendo assim pode-se descrever como problema de

otimizacao:

Minimizar f,,

Onde:
foy = Ac = X(bern X t)  [Areatotal do perfil formado a frio]
Sendo:

A; a area da secdo transversal total do perfil de ago.

be; , a largura do elemento n que constitui o perfil.

1 CUFSM verséo 5.04
2 FStr versio 1.4.0
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Essas caracteristicas foram determinadas em funcdo de algumas variaveis, como as
coordenadas dos nos que constituem o perfil discretizado e consequentemente determina o
posicionamento e dimens@es dos elementos do perfil.

Portanto pode-se dizer que a funcéo objetivo esta sujeita as variaveis descritas a seguir

Pn.x [Coordenadas no eixo X do nd n que constitui o perfil]
Pny [Coordenadas no eixo Y do né n que constitui o perfil]
t [Espessura da chapa utilizada para formar o perfil]
Aco=1o0u?’ [Aco a ser utilizado]

Como visto anteriormente, o perfil de estudo foi discretizado por diversos nos, onde
cada um deles tem duas variaveis quanto ao processo de otimizacdo sendo uma a coordenada
X e outra a coordenada Y do né em questdo.

No entanto todo o problema de otimizacgdo deve seguir algumas restri¢des, no caso desse
estudo essas restricdes podem ser divididas em dois grupos principais, que sdo, primeiramente
as restricdes quanto a parametros de projeto, que sdo estipuladas de acordo com 0 normatizado
pela ABNT NBR 14762:2010. Além dessas também foram impostas restricdes quanto ao
processo fabricacao de perfis, que dependem exclusivamente das caracteristicas geométricas do
perfil, e do tipo de aparelho utilizado para a dobra, que como citado anteriormente, foi
considerado como sendo uma prensa dobradeira convencional de até 6m de comprimento.

As restri¢Oes para o problema de otimizacao proposto sdo:

t =19mma 4,75mm [Espessura da chapa comercial utilizada para formar o
perfil]

bein = 25mm [Dimenséo do elemento n que constitui o perfil]

30° < a, < 330° [Angulo entre os elementos do perfil]

§< 60,90 ou 200 [Limites de relagdes dos elementos do perfil segundo a

NBR 14762:2010]

0 < Opmax [Limite de flecha estipulado pela NBR 14762]
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Via = Vsq [Cortante Resistente do perfil]
Mpq = Mgy [Momento Resistente do perfil]
Pry() = Pny() [Coordenadas dos dois pontos em relacéo ao eixo Y iguais

para atender apoios necessarios para telhas, e apoio da terga na trelica]

Eqrein-1# EQrein [Equacdo da semirreta de um elemento ndo cruza pela

semirreta de qualquer outro elemento]

3.4. Implementacdo Do Algoritimo De Resolu¢do Do Problema De Otimizacgdo

O método de otimizacdo utilizado para o desenvolvimento do trabalho foi o Simulated
Annealing, pelo fato de ser um método robusto e que apresenta resultados eficientes quando
aplicado a casos de otimizacdo geométrica de PFF como ja comentado anteriormente.

O algoritmo desse método de otimizacdo foi desenvolvido e aplicado a rotina
desenvolvida em Python de maneira a seguir o problema de otimizagdo descrito anteriormente
com o intuito de encontrar as solugdes Otimas procuradas em funcdo da modificacdo das
variaveis definidas e das restrices estipuladas.

A programacao do processo de otimizacao, foi desenvolvida em um diretdrio externo a
programacdo principal do algoritmo de dimensionamento de forma a facilitar a aplicacéo e o

entendimento dos segmentos da programagao.

3.4.1. Funcionamento do Software

A aplicacéo do software se disp0s da seguinte maneira, como 0 processo de otimizacao
foi elaborado em um diretdrio externo e vinculado ao software de calculo de propriedades
geométricas e dimensionamento do perfil, foi possivel criar uma janela de inicial de
configuracdo de pardmetros, seja para o célculo e dimensionamento de um perfil isolado e ja
definido ou para a aplicacdo do processo de otimizacao sobre um perfil inicial.

A janela pode ser vista a seguir como Figura 36.
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Figura 36 — Janela de inicializag&o para aplicacdo do software.

¢ I - O X

Parametros Iniciais Geometria

Perfil Inicial (x y)
L= mm
q= kN/m
t= Rodar Geometria

Parametros Iniciais Otimizagao

Restrigdes

Temperatura = Largura minima dos elementos =
Resfriamento = Distancia minima ponto a reta =

M= Tentativas = Angulo entre os elementos (graus) =
Tempo = Dois pontes mais altos =

[ Ultimo Elemento na vertical
I Enrijecedor a 90°
[ Variar espessura

[ Ultimeo pento interno

Operagéao

»| o = &l
Mostrar 5olugdo Atual

Fonte: Autor.

Dentro dessa janela podem-se observar as diversas configuragdes iniciais que podem
ser utilizadas no programa, seja a respeito do calculo e dimensionamento do perfil isolado, seja
guanto as configuracdes do processo de otimizacdo. Onde essas configuracbes podem ser
independentes quando considerado apenas o célculo do perfil isolado, mas necessaria a
aplicacdo de um perfil inicial para a inicializacdo da aplicagdo do processo de otimizacdo da
secdo geométrica do perfil. Nas figuras a seguir sdo demonstradas algumas possibilidades de

configuracoes, e representado o processo de configuragéo inicial para execugédo do programa.
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Figura 37 — Janela de inicializac&o para aplicagdo do software.

Parametros Iniciais Geometria

Perfil Inicial (x y)

L= mem
q= kN/m 2
Ago = ~

Fonte: Autor.

Na figura 37 acima, sdo representados na grifagem como nimero 1 o painel inicial de
configuracdo e lancamento da anélise de geometria predefinida para analise, e como nimero 2,

0 botdo para execucdo do programa de anélise da geometria.

Figura 38 — Janela de inicializacdo para aplicacdo do software.

4
Parametros Iniciais 5t|m|zat;ao

Restrigdes
Temperatura = Largura minima dos elementos =
Resfriamento = Distancia minirma ponto a reta =
M*® Tentativas = Angulo entre os elementos (graus) =
Tempo = Dois pontos mais altos =

[ Ultime Elemento na vertical
I Enrijecedor a 90°
I Variar espessura

[ Ultime ponto interno

Fonte: Autor.

Figura 39 — Janela de inicializacdo para aplicacdo do software.

Operacao

> o = gl

Muostrar Solucdo Atual ‘

]

Fonte: Autor.
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Na figura 39 apresentada anteriormente temos como indicagdo de grifagem, como
namero 1° painel de operacdo onde € possivel controlar a execu¢do do programa, iniciando,
pausando e parando o mesmo. E como numero 2, é apresentada a barra de progresso do

desenvolvimento do processo de otimizacéo.

Figura 40 — Janela de inicializacdo para aplicacdo do software.

# asddsaasddsa — O X
Parametros Iniciais Geometria

Perfil Inicial {x y)
L= 3000 mm

75 EO
q= 1.5 kM m 75 75
0 75
t= 0 4q Rodar Geometria

Ago= CF-36 - 0o

Parametros Iniciais Otimizacao

Restrigdes
Temperatura = 2000 Largura minima dos elementos = 25
Resfriamento = 0.8 Distancia minima ponto a reta = 25
MN® Tentativas = 13000 Angulo entre os elementos (graus) = |30
Tempo = 600 Dois pontos mais altos = 2 i

[ Ultimo Elemento na vertical
[ Enrijecedor a 30°
[ Variar espessura

[ Ultimo ponto internc

Operacao

> ol @l el

Mostrar Solugdo Atual ‘

Fonte: Autor.

Apos definida essa configuracdo inicial é possivel fazer a execucdo do software de
acordo com o requerido no painel de inicializacdo, onde ao final da execucdo por sua vez o
programa ird retornar algumas informacdes de diferentes maneiras em funcao da configuracdo
escolhida.
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Se na configuracéo escolhida foi determinada o dimensionamento de um perfil qualquer,
mas sem a aplicacdo do processo de otimizacgéo, o software ao final da execucdo do programa
ird retornar os seguintes itens:

e Grafico cartesiano do perfil isolado demonstrando o formato total do perfil e sua
espessura

e Gréfico do perfil destacando as regides nao efetivas dos elementos a compressao

e Graficos do perfil destacando as regides nédo efetivas dos elementos a flexdo

e Relatorio do dimensionamento, caracteristicas geométricas e graficos ja
apresentados pelo software em formato “.docx”

e Relatdrios com as caracteristicas geométricas e verificagdes de solicitacdes no

terminal de saida do proprio programa em python

Quanto ao caso onde ¢ aplicado processo de otimizagdo sobre o perfil inicial determinado
0s pardmetros e itens de retorno do software se repetem em sua maioria, porém ainda ha alguns
itens que ndo estdo presentes no primeiro caso, entre eles estdo o retorno durante o processo de
otimizacdo no terminal do proprio programa o retorno dos valores das funcdes objetivo corrente
(current fitness), a melhor solucdo da funcéo objetivo para o ciclo de iteragdes com a variacdo
da temperatura atual para o software (best fitness), e a melhor solugdo da funcdo objetivo
encontrada perante toda a execucao do programa de otimizacdo até o0 momento (great fitness).

Além desses também é apresentado nos casos de otimizacdo o grafico relacionando as
iteracOes e as solucdes para as funcdes objetivos encontradas durante o decorrer do processo de
otimizacéo.

A seguir sdo apresentadas as Figuras 41, 42, 43 e 44, que apresentam respectivamente,
o gréfico cartesiano do perfil isolado, seja ele o Unico no caso de calculo de perfil isolado ou o
6timo no caso da aplicagdo do processo de otimizacao, os graficos do perfil grifando as regies
ndo efetivas dos perfis, o relatorio final no terminal do préprio programa mostrando as
caracteristicas geométricas e de resisténcia dos perfis, e o retorno de cada iteragdo contendo as

solugdes da funcdo objetivo dos casos de otimizagéo.



Figura 41 — Grafico cartesiano do perfil isolado.
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Fonte: Autor.

Figura 42 — Gréficos do perfil grifando as regides nao efetivas dos perfis.
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Fonte: Autor.



Figura 43 — Relatorio final no terminal do proprio programa.

PROMETECADES GECME TRICAS

Fonte: Autor.

Figura 44 — Retorno de cada iteracdo contendo as solucd

current: 7.412352409327812 , best: 7.412352490827612 Great: 7.4123524003827612
Tentativa: 72

current: 11238712389.42917 , best: 7.412352499827012 Great: 7.412352499827612
Tentativa: 73

current: 11237767438.3703836 , best: 7.412352400827812 Great: 7.412352499827812
Tentativa: 74

current: 18823531412.623318 , best: 7.412352400327812 Great: 7.412352490327612
Tentativa: 75

current: 8.860485661975832 , best: 7.412352499827812 Great: 7.412352400827612
Tentativa: 76

current: 7.915166804127544 , best: 7.412352490827012 Great: 7.412352490827612
Tentativa: 77

current: 18696394606.634383 , best: 7.412352400327812 Great: 7.412352490827612
Tentativa: 78

Fonte: Autor.
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Quanto ao relatorio final expedido pelo software em formato “.docx”, 0 modelo do

mesmo pode ser visto ao final desse trabalho como Apéndice D.

3.4.2. Parametros de otimizacdao utilizados

Como parédmetros adotados para a aplicagdo do processo de otimizagédo foram definidos
valores com base em pré-testes feitos onde a combinacdo dos parametros escolhidos mostrou-
se de melhor desempenho quando levado em consideracdo fatores como determinacdo da
geometria 6tima, tempo e nimero de iteracfes para a conversdo até a geometria 6tima dos
perfis.

Entre os parametros definidos estdo a temperatura inicial do sistema, que foi adotada
com o valor de 2000° representando a desordem do sistema inicial. Em seguida foi adotado
como valor para a taxa de resfriamento o valor de 0,8 ou seja reducdo na temperatura inicial a
cada ciclo de iteracdes em 20% para a determinacdo do fator de aceitacdo para solucGes que
apresentam uma funcéo objetivo pior.

Apés foi entdo definido o nimero de iteracBes por ciclo de otimizacdo e o tempo de
execucao do sistema onde o numero de iteraces definido por ciclo de iteracdes foi definido
igual a 5000, onde por base dos pré-testes feitos ser um nimero superior a mais de 10% o limite
de iteracOes necessarios para se atingir a geometria otimizada disponibilizada pelo software. O
tempo de execucdo do programa por sua vez foi estimado com um limite maximo de 1200
segundos, que da mesma forma é superior a0 necessario para que 0 computador execute o
processo de otimizacdo e superior a0 tempo necessario para se atingir a geometria otimizada.

Para a aplicagdo do processo de otimizagdo alguns outros parametros determinantes
foram considerados, como a carga linear aplicada sobre cada um dos perfis e a quantidade de
nos para a otimizacdo de cada perfil, assim como o perfil inicial para aplicacdo da otimizacédo
em cada um dos casos escolhidos.

Como carga linear, foi estimada uma carga de 1,5kg/cm ou 1,5kN/m dos perfis testados
uma vez que essa carga estimada € equivalente e superior a grande parte dos projetos de
coberturas metélicas usuais desenvolvidas como carga aplicada diretamente em tergas
metalicas.

Além disso foram considerados como perfis iniciais para 0 processo de otimizagdo um

perfil padrdo U enrijecido capaz de suportar a carga aplicada sobre 0 mesmo que apresentasse
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um fator de utilizagdo superior a 80%, para que desse modo fosse possivel j& se partir de uma
solucéo eficiente para as tercas.

Como fator de penalizacéo foi utilizado um valor de 1x10® como multiplicador para
cada restricdo definida ndo atendida.

Quanto a quantidade de nds estimados para os perfis otimizados, foram utilizados 6 nés
considerando o ponto central para os perfis U enrijecidos e 5 nos para os perfis U sem
enrijecedores. Para que dessa forma os fatores de fabricacao ficassem dentro do espectro viavel
uma vez que 0 aumento na quantidade de nos implicaria numa maior dificuldade e possivel

inviabilizacdo na fabricacdo desses perfis.

3.5.  Validacdo Do Programa Desenvolvido

Para a validacdo tanto das caracteristicas geométricas quando do processo de
dimensionamento da rotina desenvolvida para os fins desse trabalho, foram escolhidos
aleatoriamente 14 perfis monossimetricos padrdes apresentados nas tabelas demonstradas por

Carvalho (2014), sendo eles os seguintes:

- Perfil 01: Perfil U com secdo 75x40mm e espessura de chapa de 2,65mm;

- Perfil 02: Perfil U com se¢do 100x50mm e espessura de chapa de 3,00mm;

- Perfil 03: Perfil U com secdo 125x75mm e espessura de chapa de 2,65mm;

- Perfil 04: Perfil U com secdo 150x50mm e espessura de chapa de 2,65mm;

- Perfil 05: Perfil U com secdo 150x75mm e espessura de chapa de 4,25mm;

- Perfil 06: Perfil U com sec¢do 200x75mm e espessura de chapa de 2,65mm.

- Perfil 07: Perfil U com secdo 300x100mm e espessura de chapa de 3,00mm.

- Perfil 08: Perfil U enrijecido com se¢do 75x40x15mm e espessura de chapa de 3,00mm.
- Perfil 09: Perfil U enrijecido com se¢cdo 100x50x17mm e espessura de chapa de 2,65mm.
- Perfil 10: Perfil U enrijecido com se¢do 125x50x17mm e espessura de chapa de 2,65mm.
- Perfil 11: Perfil U enrijecido com se¢do 150x60x20mm e espessura de chapa de 3,00mm.
- Perfil 12: Perfil U enrijecido com se¢do 200x75x25mm e espessura de chapa de 3,75mm.
- Perfil 13: Perfil U enrijecido com secdo 250x85x25mm e espessura de chapa de 4,25mm.
- Perfil 14: Perfil U enrijecido com se¢do 300x100x25mm e espessura de chapa de 4,75mm.
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Além desses perfis para base de comparacdo foram criados aleatoriamente mais 11
perfis especiais com sec¢des transversais ndo padrdes, para que assim, se pudessem comparar 0s
resultados para perfis que apresentam um maior nimero de dobra e um maior nimero de
elementos, a fim de validar de forma consistente tanto os fatores geométricos quanto os fatores
de dimensionamento dos perfis estudados.

As secOes dos perfis especiais utilizados para os ensaios de validagdo podem ser vistas

nas figuras 45, 46 e 47 a seguir.

Figura 45 — Geometria dos perfis especiais 01, 02, 03 e 04 (dimensdes em mm).
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Fonte: Autor.

Figura 46 — Geometria dos perfis especiais 05, 06, 07 e 08 (dimensdes em mm).
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Figura 47 — Geometria dos perfis especiais 09, 10 e 11 (dimensGes em mm).
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Fonte: Autor.

Ap0s coletados os dados geométricos de cada um dos perfis, de trés diferentes bases
como citado anteriormente, os dados foram organizados e comparados levando em
consideracdo como base de comparacdo os dados obtidos a partir do programa desenvolvido.

Os dados obtidos pela execucdo do programa no caso da andlise das caracteristicas
geométricas foram comparados com os mesmos dados coletados dos softwares CUFSM, FStr
e pelos dados apresentados por Carvalho (2014), porém, alguns destes ndo apresentavam em
seus relatorios algumas das informacGes necessarias para a comparacdo dos parametros
geomeétricos dos perfis. Em funcdo dessa nao apresentacdo dos dados por parte dos programas,
as comparacdes de desvio dos valores apresentados por cada programa, foi feito utilizando o

méaximo de informacges possiveis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos apds o desenvolvimento da
metodologia de forma a demonstrar os critérios de validacdo da rotina de programacéo, e as
caracteristicas principais dos resultados obtidos apds a aplicacdo do processo de otimizacéo.
Também sao discutidos os resultados obtidos de maneira a compara-los, visando identificar os
principais parametros criticos ao dimensionamento 6timo e possiveis relagbes entre 0s
resultados de cada anélise.

Todos os gréaficos e dados apresentados condizem aos dados obtidos apds aplicacdo do

processo metodologico citado anteriormente.

4.1. Validacdo Da Determinacdo Das Caracteristicas Geométricas

A rotina de célculo das propriedades geométricas do programa desenvolvido nesta
pesquisa foi validada a partir da comparacdo dos resultados com os perfis descritos na
metodologia. Dessa forma, foram gerados os seguintes quadros demonstrando os resultados de
cada um dos perfis analisados, identificando cada uma das caracteristicas geométricas
principais calculadas e necessarias para o dimensionamento. Nos quadros a seguir 0s desvios
sdo representados por cores variando de verde a vermelho em relacdo ao desvio ou taxa de erro
apresentada por cada comparativo, onde a cor verde representa uma diferenca de 0% e a cor
vermelha uma diferenga de 10%.

Tanto para as validacfes de caracteristicas geométricas quanto para as validagbes de
dimensionamento apresentadas no item a seguir foram estimados desvios maximos de 10%

como aceitaveis.
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Quadro 02 — Variacdo dos valores de validagdo das caracteristicas geométricas de area, inércia
em X e inércia em y dos perfis testados.

Carvalho Carvalho Carvalho
CUFSM | FStr 2014 CUFSM | FStr 2014 CUFSM | FStr 2014

U 75x40x2.65

U 100x50x3.00

U 125x75x2.65

U 150x50x2.65

U 150x75x4.25

U 200x75x2.65

U 300x100x3.00
Ue 75x40x15x3.00
Ue 100x50x17x2.65
Ue 125x50x17x2.65
Ue 150x60x20x3.00
Ue 200x75x25x3.75
Ue 250x85x25x4.25
Ue 300x100x25x4.75
Esp. 01

Esp. 02

Esp. 03 L
Esp. 04 L
Esp. 05 -
Esp. 06 L
Esp. 07 L
Esp. 08 L
Esp. 09 |
Esp. 10 L
Esp. 11 .

Fonte: Autor
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Quadro 03 — Variacdo dos valores de validacdo das caracteristicas geométricas de inércia
transversal, raio de giragéo e centroide em X dos perfis testados.

U 75x40x2.65

U 100x50x3.00

U 125x75x2.65

U 150x50x2.65

U 150x75x4.25

U 200x75x2.65

U 300x100x3.00

Ue 75x40x15x3.00
Ue 100x50x17x2.65
Ue 125x50x17x2.65
Ue 150x60x20x3.00
Ue 200x75x25x3.75
Ue 250x85x25x4.25
Ue 300x100x25x4.75
Esp. 01

Esp. 02

Esp. 03

Esp. 04

Esp. 05

Esp. 06

Esp. 07

Esp. 08

Esp. 09

Esp. 10

Esp. 11

Fonte: Autor
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Quadro 04 — Variacdo dos valores de validacdo das caracteristicas geométricas de centro de
cisalhamento, coeficiente de empenamento e médulo elastico dos perfis testados.

U 75x40x2.65

U 100x50x3.00

U 125x75x2.65

U 150x50x2.65

U 150x75x4.25

U 200x75x2.65

U 300x100x3.00

Ue 75x40x15x3.00
Ue 100x50x17x2.65
Ue 125x50x17x2.65
Ue 150x60x20x3.00
Ue 200x75x25x3.75
Ue 250x85x25x4.25
Ue 300x100x25x4.75
Esp. 01

Esp. 02

Esp. 03

Esp. 04

Esp. 05

Esp. 06

Esp. 07

Esp. 08

Esp. 09

Esp. 10

Esp. 11

;

L

L
:

Fonte: Autor

Ap6s analisados os dados obtidos com o processo de validacdo das caracteristicas
geométricas dos perfis, alguns apontamentos podem ser feitos. Como primeiro ponto de analise,
pode-se citar a convergéncia do programa elaborado a similaridade de apresentacdo dos valores
das caracteristicas geométricas a os valores apresentados por outros programas e a bibliografia
de Carvalho (2014). Dessa forma, como analise generalista pode-se identificar uma
convergéncia que valida o sistema de determinacdo das caracteristicas geométricas dos perfis
estudados.
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A pesar da validagdo da determinacdo das caracteristicas geométricas do sistema, é
importante destacar algumas discrepancias quanto aos valores obtidos quando comparados aos
valores demonstrados por Carvalho (2014), onde essas incoeréncias de valores sao respondidas
pelo proprio autor durante o decorrer de sua obra, ndo de forma direta, mas identificada quando
0 autor cita que para determinacdo de tais caracteristicas usa um método simplificado
transformando o perfil discretizado em elementos lineares e contabilizando esses valores de
forma a atingir valores de caracteristicas geometricas muito proximos do esperado.

Pode-se notar também que as inconsisténcias dos valores obtidos pelo autor sdo baixas
quando comparadas aos parametros geométricos de simples analise como é o caso de area dos
perfis e inércias assim como o dos softwares comparados. Porém, quando levados em
consideracBGes parametros que, utilizam da geometria dos setores curvos e de analise mais
complexa, nota-se um aumento no erro desses valores como é o caso das caracteristicas de
coeficiente de empenamento (Cw) e mddulo de resistente (W) do perfil, uma vez que o Cw é
uma caracteristica que leva em consideracdo fatores exponenciais, um erro minimo nos
parametros iniciais gera um acimulo ao longo da determinacéo da caracteristica do Cw.

Por mais que as caracteristicas apresentadas, demonstrem uma divergéncia significativa
em seu valor quando comparadas aos dados apresentados por Carvalho (2014), quando
comparadas aos outros softwares ja citados as caracteristicas mencionadas apresentam valores
com uma boa similaridade, o que implica num dimensionamento posterior eficiente, uma vez
que as caracteristicas geomeétricas dos perfis, sdo 0s principais fatores para o dimensionamento
posterior.

A partir disso, € possivel constatar que os resultados da rotina de calculo desenvolvida
desta pesquisa apresentam uma precisdo adequada, validando sua aplicagcdo para posterior

verificacdo dos perfis durante o processo de otimizacao.

4.2. Validagédo Do Processo De Dimensionamento

Para a validacdo do processo de dimensionamento do software, foram utilizados os
mesmos perfis escolhidos para a validagdo da determinagdo das caracteristicas geométricas,
para que dessa forma seja possivel identificar alguma possivel relacdo entre as divergéncias
geométricas que influenciam no dimensionamento dos perfis de teste.

A validacdo do processo de dimensionamento dos perfis em questdo foi efetuada

comparando os resultados obtidos a partir de outros softwares apresentados anteriormente
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durante o capitulo de metodologia deste trabalho, séo eles, CUFSM e DimPerfis, onde os
mesmos dimensionam os perfis testados pelos métodos de faixas finitas e MLE
respectivamente. A validacdo dos parametros de dimensionamento pelo MLE foi efetuada com
0s mesmos perfis apresentados anteriormente uma vez que o trabalho se propde a trabalhar com
perfis monossimétricos para perfis convencionais padrées de mercado, no entanto, para 0s
perfis ndo padroes, a validagédo de dimensionamento foi feita utilizando um programa que utiliza
como método de dimensionamento o método das faixas finitas.

As validacdes de dimensionamento dos perfis utilizados como base de testes para este
estudo podem ser vistas nos quadros a seguir onde cada um dos mesmos apresenta o
dimensionamento a diferentes tipos de instabilidade. Foram também validados perfis de
diferentes comprimentos para cada caso de instabilidade, uma vez que o estudo em questdo traz
como proposta uma andlise variando os comprimentos base dos perfis estudados.

Os quadros por sua vez foram divididos quando referenciado a analise comparativa dos
momentos resistentes, uma vez que utilizando o software CUFSM, € possivel se obter apenas o
momento resistente a flambagem lateral com tor¢do quando comparado ao software DimPerfis,
que traz as informacdes de momentos resistentes ao escoamento da secdo transversal e a
flambagem lateral com torgéo.

Nos quadros 05 e 06 a seguir sdo demonstradas as diferencas entre os valores calculados
para os esforcos resistentes a forgas normais de tragcdo e compresséo, para perfis de um metro e
de seis metros respectivamente, pelo programa desenvolvido para este trabalho e o obtido a
partir dos relatorios apresentados pelo software DimPerfis que utiliza como método de
dimensionamento o MLE como é o caso desse estudo. Nota-se que a divergéncia entre 0s
valores, mesmo que ndo significativa, aconteceu apenas no caso de esforcos resistentes a
compressdo uma vez que para o dimensionamento a tracao todos os elementos sdo considerados

totalmente efetivos.
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Quadro 05 — Validacdo do dimensionamento a esforgos de tracdo e compresséo para perfis de
1m.

Esforcos Resistentes (1 m)
Perfis Nt,rd Nc,rd
Programa DimPerfis % Programa DimPerfis %
U 75x40x2.65 84,58 84,58 55,29 54,98
U 100x50x3.00 124,45 124,45 89,59 89,05
U 125x75x2.65 153,96 153,96 97,58 97,09
U 150x50x2.65 139,51 139,51 94,48 93,98
U 150x75x4.25 265,23 265,23 213,58 212,83
U 200x75x2.65 197,33 197,33 111,63 111,11
U 300x100x3.00 320,82 320,82 154,32 153,64
Ue 75x40x15x3.00 108,18 108,18 77,58 77,38
Ue 100x50x17x2.65 125,22 125,22 97,95 97,84
Ue 125x50x17x2.65 139,67 139,68 111,58 111,48
Ue 150x60x20x3.00 190,00 190,00 156,48 156,40
Ue 200x75x25x3.75 307,10 307,10 258,80 258,72
Ue 250x85x25x4.25 409,91 409,91 337,38 337,28
Ue 300x100x25x4.75 537,63 537,63 435,29 435,19

Fonte: Autor.
Quadro 06 — Validacdo dos dimensionamentos a esforcos de tracdo e compresséo para perfis

de 6m.
Esforcos Resistentes (6 m)
Perfis Nt,rd Nc,rd
Programa DimPerfis % Programa DimPerfis %

U 75x40x2.65 84,58 84,58 2,54 2,53

U 100x50x3.00 124,45 124,45 5,79 5,79

U 125x75x2.65 153,96 153,96 16,98 16,97

U 150x50x2.65 139,51 139,51 5,84 5,84

U 150x75x4.25 265,23 265,23 27,85 27,83

U 200x75x2.65 197,33 197,33 19,63 19,63

U 300x100x3.00 320,82 320,82 51,97 51,96

Ue 75x40x15x3.00 108,18 108,18 4,37 4,36

Ue 100x50x17x2.65 125,22 125,22 8,13 8,12

Ue 125x50x17x2.65 139,67 139,68 8,79 8,78
Ue 150x60x20x3.00 190,00 190,00 17,27 17,25
Ue 200x75x25%3.75 307,10 307,10 43,08 43,03
Ue 250x85x25x4.25 409,91 409,91 69,41 69,32
Ue 300x100x25x4.75 537,63 537,63 120,05 119,91

Fonte: Autor.
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Nos quadros 07 e 08 a seguir sdo apresentadas as validagOes quanto a resisténcia a
esforcos cortantes de cada um dos perfis de teste, para perfis com um metro de comprimento e
perfis de seis metros de comprimento respectivamente, onde da mesma forma, sdo comparados
os resultados obtidos pelo programa desenvolvido com os resultados obtidos a partir do
relatério de dimensionamento pelo MLE do software DimPerfis, onde é possivel notar que ndo
h& nenhuma divergéncia de valores quando dimensionados os perfis as forgas resistentes 0s

esforgos cortantes.

Quadro 07 — Validagdo dos dimensionamentos a esforcos de cortante para perfis de 1m.

Esforcos Resistentes (1 m)
Perfis Vie
Programa | DimPerfis %
U 75x40x2.65 24,20 24,20
U 100x50x3.00 37,44 37,44
U 125x75x2.65 42,99 42,99
U 150x50x2.65 52,39 52,39
U 150x75x4.25 80,16 80,16
U 200x75x2.65 67,74 67,41
U 300x100x3.00 79,06 78,29
Ue 75x40x15x3.00 26,80 26,80
Ue 100x50x17x2.65 33,60 33,60
Ue 125x50x17x2.65 42,99 42,99
Ue 150x60%x20x3.00 58,71 58,71
Ue 200x75x25%3.75 98,39 98,39
Ue 250x85x25x4.25 140,44 140,44
Ue 300x100x25x4.75 189,29 189,29

Fonte: Autor.



Quadro 08 — Validagdo dos dimensionamentos a esforgos de cortante para perfis de 6m.

Esforcos Resistentes (6 m)

Fonte: Autor.

Perfis vid
Programa | DimPerfis %
U 75x40x2.65 24,20 24,20
U 100x50x3.00 37,44 37,44
U 125x75x2.65 42,99 42,99
U 150x50x2.65 52,39 52,39
U 150x75x4.25 80,16 80,16
U 200x75x2.65 67,74 67,74
U 300x100x3.00 79,06 79,06
Ue 75x40x15x3.00 26,80 26,80
Ue 100x50x17x2.65 33,60 33,60
Ue 125x50x17x2.65 42,99 42,99
Ue 150x60%x20x3.00 58,71 58,71
Ue 200x75x25%3.75 98,39 98,39
Ue 250x85x25x4.25 140,44 140,44
Ue 300x100x25x4.75 189,29 189,29
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Da mesma forma que anteriormente, sdo apresentados nos quadros 09 e 10 a seguir 0s

esforcos resistentes de momento ao escoamento da se¢do transversal dos perfis e de momento

a flambagem lateral com torcéo dos perfis estudados, para perfis de um metro e de seis metros

respectivamente, onde nesse caso sdo apresentados os valores obtidos pelo software

desenvolvido e comparados aos valores obtidos a partir do software DimPerfis utilizando o

MLE. E possivel observar que houve algumas discrepancias quanto aos valores obtidos que

serdo discutidos posteriormente ainda nesse capitulo.
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Quadro 09 — Validagdo dos dimensionamentos a esforgos de momento para perfis de 1m
comparando ao software DimPerfis.

Esforcos Resistentes (1 m)

Mrd esc (KN.m)

Mrd fIt (kN.m)

Perfis

Programa DimPerfis

U 75x40x2.65 2,15 2,08

U 100x50x3.00 4,01 3,91

U 125x75x2.65 5,13 5,04

U 150x50x2.65 5,95 5,85

U 150x75x4.25 12,56 12,25

U 200x75x2.65 9,96 9,84

U 300x100x3.00 19,27 18,84

Ue 75x40x15x3.00 2,76 2,65

Ue 100x50x17x2.65 4,35 4,23

Ue 125x50x17x2.65 5,85 5,72

Ue 150x60x20x3.00 9,57 9,38

Ue 200x75x25x3.75 20,39 20,00

Ue 250x85x25x4.25 33,35 32,77

Ue 300x100x25x4.75 52,25 51,41

Fonte: Autor.

Programa DimPerfis %
2,06 2,00
4,00 3,90
4,98 5,04
5,88 5,80
12,53 12,25
9,78 9,84
17,84 18,84 5,32%
2,76 2,65 4,32%
4,35 4,23
5,85 5,72
9,57 9,38
20,39 20,00
33,35 32,77
52,25 51,41

Quadro 10 — Validagdo dos dimensionamentos a esfor¢os de momento para perfis de 6m
comparando ao software DimPerfis.

Esforcos Resistentes (6 m)

Mrd esc (kN.m)

Mrd flt (kN.m )

Perfis
Programa DimPerfis %
U 75x40%2.65 2,15 2,08
U 100x50x3.00 4,01 3,91
U 125x75x2.65 513 5,05
U 150x50x2.65 5,95 5,86
U 150x75x4.25 12,56 12,27
U 200x75x2.65 9,96 9,85
U 300x100x3.00 19,27 18,92
Ue 75x40x15x3.00 2,76 2,65
Ue 100x50x17x2.65 4,35 4,23
Ue 125x50x17x2.65 5,85 5,72
Ue 150x60x20x3.00 9,57 9,38
Ue 200x75x25x3.75 20,39 20,00
Ue 250x85x25x4.25 33,35 32,77
Ue 300x100x25x4.75 52,25 51,41

Fonte: Autor.

Programa DimPerfis
0,46 0,46
0,98 0,97
1,81 1,80
0,99 0,98
4,74 4,69
2,76 2,74
8,56 8,56
0,79 0,77
1,10 1,08
1,25 1,24
2,49 2,46
7,00 6,93

12,68 12,57
24,00 23,81

%
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Nos quadros 11 e 12 a seguir sdo apresentados os valores de divergéncia entre os
esforgos resistentes ao momento a flambagem lateral com tor¢do dos perfis de teste citados
anteriormente, para perfis de um metro e perfis de seis metros respectivamente, onde por sua
vez esses quadros trazem as comparagdes entre os valores obtidos pelo programa desenvolvido
e os valores obtidos através do software CUFSM citado anteriormente neste trabalho, onde pode
observar que as discrepancias entre os valores encontrados, por mais que permanegam dentro
de um espectro aceitavel, mostram divergéncias maiores que quando comparados aos obtidos a

partir do software DimPerfis.

Quadro 11 — Validacao dos dimensionamentos a esfor¢cos de momento para perfis de 1m

comparando ao software CUFSM.

Esforcos Resistentes (1 m)
Descricio Mrd flt (kN.m )
Programa | CUFSM %
U 75x40x2.65 2,06 2,07
U 100x50x3.00 4,00 4,23 5,51%
U 125x75x2.65 4,98 5,28 5,62%
U 150x50x2.65 5,88 6,21 5,25%
U 150x75x4.25 12,53 13,66 | 8,23%
U 200x75x2.65 9,78 9,38 4,31%
U 300x100x3.00 17,84 19,38 | 7,95%
Ue 75x40x15x3.00 2,76 2,68 3,17%
Ue 100x50x17x2.65 4,35 4,26
Ue 125x50x17x2.65 5,85 5,74
Ue 150x60x20x3.00 9,57 9,41
Ue 200x75x25x3.75 20,39 20,05
Ue 250x85x25x4.25 33,35 32,82
Ue 300x100x25x4.75 52,25 51,46
Esp. 01 11,60 11,79
Esp. 02 23,05 23,40
Esp. 03 16,19 16,49
Esp. 04 15,48 15,69
Esp. 05 17,91 18,14
Esp. 06 7,37 7,51
Esp. 07 9,97 10,27
Esp. 08 18,01 18,44
Esp. 09 21,92 22,19
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Esp. 10 4,53 4,61
Esp. 11 12,40 12,77

Fonte: Autor.

Quadro 12 — Validacdo dos dimensionamentos a esforcos de momento para perfis de 1m

comparando ao software CUFSM.

Esforcos Resistentes (6 m)
Descricio Mrd fit (kN.m )
Programa | CUFSM %

U 75x40x2.65 0,46 045 | 356%
U 100x50x3.00 0,98 095 | 344%

U 125x75x2.65 1,81 1,85

U 150x50x2.65 0,99 0,96

U 150x75x4.25 4,74 4,58
U 200x75x2.65 2,76 2,70
U 300x100x3.00 8,56 8,98

Ue 75x40x15x3.00 0,79 074 | 565%
Ue 100x50x17x2.65 1,10 1,05 | 4,65%
Ue 125x50x17x2.65 1,25 1,20 | 4,59%
Ue 150x60x20x3.00 2,49 2,38 | 454%
Ue 200X75x25x3.75 7,00 6,69 | 4,62%
Ue 250x85x25x4.25 12,68 12,10 | 4,79%
Ue 300x100x25x4.75 24,00 22,87 | 4,90%

Esp. 01 7,14 7,01

Esp. 02 8,13 7,92

Esp. 03 5,15 5,01

Esp. 04 4,68 4,57

Esp. 05 5,95 5,80

Esp. 06 2,29 2,23

Esp. 07 3,60 3,51

Esp. 08 5,87 571

Esp. 09 7.18 7,00

Esp. 10 1,08 1,06

Esp. 11 4,14 4,04

Fonte: Autor.

Ap6s a andlise feita sobre os dados obtidos do processo de validacdo do

dimensionamento dos perfis, algumas considerac¢des quanto aos pontos de discrepancia podem
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ser feitas. O primeiro ponto de interesse surge quando se observa uma maior diferenca de
valores para os indices de comparacdo de momentos resistentes, onde esses valores ficam
nitidamente mais divergentes que os valores obtidos quanto a comparacao de esfor¢os normais
e cortantes resistentes dos perfis.

Essa variacdo ocorre principalmente pela divergéncia ja citada anteriormente no que se
refere a influéncia dos pardmetros geométricos na fase de dimensionamento dos perfis.

Quando observadas as variacdes obtidas para resisténcias normais e cortantes dos perfis
é possivel notar que, a variacdo tende a aumentar em funcdo do comprimento, quando
comparados os perfis de um metro de comprimento e de seis metros de comprimento.

Ao final da andlise foi possivel notar que mesmo com as diferencas apresentadas
principalmente quanto ao momento resistente dos perfis, as divergéncias apresentadas ficam
dentro de um limite aceitavel para o dimensionamento dos mesmos anteriormente definidos
com o limite de 10%, mesmo quando levado em consideracdo que os perfis das tercas metalicas

sofrem principalmente flex&o simples.

4.3.  Aplicagéo Do Processo De Otimizagdo

Nos itens a seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir da otimizacdo dos

perfis U e U enrijecidos para os vdos definidos anteriormente no capitulo 3.

4.3.1. Perfis de 3m

Como citado anteriormente, para que se possa aplicar o processo de otimizagdo € necessario
se partir de uma geometria inicial que servira como input inicial para o programa e como base de
comparacao, por se tratar de perfis que ja apresentam uma boa relacdo de solicitacdo/resisténcia a
carga aplicada, onde a eficiéncia do perfil inicial se referindo ao nivel de solicitacdo contribui para
um bom desenvolvimento do processo de otimizacao.

Para perfis de trés metros de comprimento destravado foram utilizados perfis de aco
CF-26, com as geometrias demonstradas nas Figuras 48 e 49 a sequir, para perfis de tipo normal
e com enrijecedores respectivamente.

Para o0 caso do perfil ndo enrijecido utilizou-se como secdo, um perfil U
125x50x2,25mm, j& para o caso do perfil inicial com enrijecedores se utilizou um perfil Ue
75x40x15x3,00mm.
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Figura 48 — Perfil inicial de 3m para aplicacdo do processo de otimizagdo sem enrijecedores.
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Figura 49 — Perfil inicial de 3m para aplicacdo do processo de otimiza¢do com enrijecedores.
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Os perfis mostrados acima apresentaram niveis de solicitacdo de 88,9% e 83,8%

respectivamente, mostrando que os perfis escolhidos ja partiram de um perfil com um
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desempenho satisfatorio para a carga aplicada. O nivel de solicitacdo dos perfis otimizados pode
ser visto no quadro apresentado posteriormente a figura dos perfis otimizados.

Apos a aplicacdo do processo de otimizacdo conforme citado anteriormente neste
trabalho, os perfis 6timos encontrados apresentaram as geometrias demostradas a seguir como

Figura 50 para perfil sem enrijecedores e Figura 51 para perfis com enrijecedores.

Figura 50 — Geometria transversal otimizada de perfis de 3m sem enrijecedores.
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Figura 51 — Geometria transversal otimizada de perfis de 3m com enrijecedores.
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Os dados obtidos antes e posterior ao processo de otimizacdo foram tabelados e

comparados de forma a entender as melhorias obtidas apds o processo de otimizacao do perfil.

Esses dados podem ser visualizados no quadro 13 a seguir.

Quadro 13 — Comparacao e exposicao dos dados do processo de otimizagdo geométrica

de perfis de 3m.
Perfis 3m
Caracteristica | Perfil U Inicial Perfil U 6timo Variago Perfil Ue inicial | Perfil Ue 6timo Variagdo
(%) (%)
A (mm?) 522,2315 408,6902 -28% 531,8230 400,9498 -33%
IX (mm#) 1.456.638,7566 544.829,1935 -167% 492.629,8092 481.738,8934 -2%
ly (mm?) 127.003,4277 231.257,6335 45% 134.929,7388 207.983,5371 35%
Cw (mm®) |401.591.146,4881 | 197.246.078,7267 | -104% |204.009.118,3711 | 307.800.827,0436 34%
W (mm®) 21.579,8334 12.477,2601 -73% 13.136,7949 10.728,2374 -22%
Fs_max (%) 88,9202 90,1910 1% 83,8322 91,2540 8%
Massa/m 4,0995 3,2082 -28% 4,1748 3,1475 -33%
(kg/m)

4.3.2. Perfis de 4m

Fonte: Autor.

Para perfis de quatro metros de comprimento destravado foram utilizados perfis de a¢o

CF-26, com as geometrias demonstradas nas Figuras 52 e 53 a seguir, para perfis de tipo normal

e com enrijecedores respectivamente.

Para o caso do perfil ndo enrijecido utilizou-se como secdo, um perfil U

150x75x2,65mm, ja para o caso do perfil inicial com enrijecedores se utilizou um perfil Ue
125x50x17x3,00mm.
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Figura 52 — Perfil inicial de 4m para aplicacdo do processo de otimizagdo sem enrijecedores.

Coord y (mm)

Secao Bruta

80

60

40

20

—20 1

—40 1

—60 4

—80 4

-~
04 @ C€C(-47.53,0.0) o CG(18.97.0.0)
he
—40 -20 0 20 40 60

Coord x (mm})

Fonte: Autor.

Figura 53 — Perfil inicial de 4m para aplicacdo do processo de otimizacdo com enrijecedores.
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Os perfis mostrados acima apresentaram niveis de solicitacdo de 83,25% e 99,86%

respectivamente, mostrando que os perfis escolhidos ja partiram de um perfil com um

desempenho satisfatorio para a carga aplicada.

Apos a aplicagdo do processo de otimizagdo conforme citado anteriormente neste

trabalho, os perfis 6timos encontrados apresentaram as geometrias demostradas a seguir como

Figura 54 para perfil sem enrijecedores e Figura 55 para perfis com enrijecedores.



Figura 54 — Geometria transversal otimizada de perfis de 4m sem enrijecedores.
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Figura 55 — Geometria transversal otimizada de perfis de 4m com enrijecedores.
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Os dados obtidos antes e posterior ao processo de otimizagdo foram tabelados e

comparados de forma a entender as melhorias obtidas apos o processo de otimizagéo do perfil.

Esses dados podem ser visualizados no quadro 14 a seguir.
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Quadro 14 — Comparacao e exposicao dos dados do processo de otimizagdo geométrica

de perfis de 4m.

Perfis 4m

Caracteristica| Perfil U Inicial Perfil U 6timo Va(r(:/zz)l)(;ao Perfil Ue inicial Perfil Ue 6timo Va(r(:z;;ao
A (mm2) 785,9578 561,0597 -40% 753,8230 567,1906 -33%
IX (mm#) 2.930.197,5754 1.394.658,9822 -110% 1.868.712,7517 1.625.203,7176 -15%
ly (mm?) 462.730,2350 569.773,2917 19% 284.294,8471 497.431,8226 43%
Cw (mm®) |1.787.033.554,607 | 1.015.330.004,218 | -76% |990.614.103,7964 | 1.473.218.850,571 33%
W (mm?®) 39.069,3010 23.465,9078 -66% 29.899,4040 23.213,7581 -29%
Fs_max (%) 83,2440 91,1105 9% 99,8623 86,2859 -16%
Massa/m 6,1698 4,4043 -40% 59175 4,4524 -33%

(kg/m)

4.3.3. Perfis de 5m

Fonte: Autor.

Para perfis de cinco metros de comprimento destravado foram utilizados perfis de aco

CF-26, com as geometrias demonstradas nas Figuras 56 e 57 a seguir, para perfis de tipo normal

e com enrijecedores respectivamente.

Para o caso do perfil ndo enrijecido utilizou-se como secdo, um perfil U

200x75x3,25mm, ja para o caso do perfil inicial com enrijecedores se utilizou um perfil Ue
200x75x20x2,25mm.

Figura 56 — Perfil inicial de 5m para aplicacdo do processo de otimizacdo sem enrijecedores.
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Figura 57 — Perfil inicial de 5m para aplicacdo do processo de otimiza¢do com enrijecedores.
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Os perfis mostrados acima apresentaram niveis de solicitacdo de 86,17% e 91,51%

respectivamente, mostrando que os perfis escolhidos ja partiram de um perfil com um

desempenho satisfatorio para a carga aplicada.

ApoGs a aplicagdo do processo de otimizagdo conforme citado anteriormente neste

trabalho, os perfis 6timos encontrados apresentaram as geometrias demostradas a seguir como

Figura 58 para perfil sem enrijecedores e Figura 59 para perfis com enrijecedores.

Figura 58 — Geometria transversal otimizada de perfis de 5m sem enrijecedores.
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Figura 59 — Geometria transversal otimizada de perfis de 5m com enrijecedores.
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Os dados obtidos antes e posterior ao processo de otimizacdo foram tabelados e

comparados de forma a entender as melhorias obtidas ap6s o processo de otimizacgéo do perfil.

Esses dados podem ser visualizados no quadro 15 a seguir.

Quadro 15 — Comparacao e exposicao dos dados do processo de otimizacdo geométrica

de perfis de 5m.
Perfis 5m
Caracteristica | Perfil U Inicial Perfil U 6timo Va(r(:/z:};;ao Perfil Ue inicial Perfil Ue 6timo Va(r(:/z:;;ao
A (mm2) 1.158,0498 733,8729 -58% 864,4629 691,0857 -25%
IX (mm?) 7.113.163,4241 | 3.005.060,5337 | -137% 5.476.082,6270 2.696.566,1181 -103%
ly (mm?) 636.002,9193 1.194.831,6126 47% 688.389,2686 926.910,6260 26%
Cw (mm®) |4.410.506.591,03 | 3.892.815.134,60 | -13% |5.618.609.970,4440 | 4.344.386.739,91 -29%
W (mm?®) 71.131,6342 39.347,0329 -81% 54.760,8263 33.999,9099 -61%
Fs_max (%) 86,1731 92,6952 7% 91,5122 94,5413 3%
Massa/m 9,0907 5,7609 -58% 6,7860 5,4250 -25%
(kg/m)

Fonte: Autor.
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4.3.4. Perfis de 6m

Para perfis de seis metros de comprimento destravado foram utilizados perfis de aco
CF-26, com as geometrias demonstradas nas Figuras 60 e 61 a seguir, para perfis de tipo normal
e com enrijecedores respectivamente.

Para o caso do perfil ndo enrijecido utilizou-se como secdo, um perfil U
250x100x3,00mm, ja para o caso do perfil inicial com enrijecedores se utilizou um perfil Ue
200x75x25x3,25mm.

Figura 60 — Perfil inicial de 6m para aplicacdo do processo de otimizacao sem enrijecedores.
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Figura 61 — Perfil inicial de 6m para aplicacdo do processo de otimiza¢do com enrijecedores.
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Os perfis mostrados acima apresentaram niveis de solicitacdo de 94,45% e 98,04%

respectivamente, mostrando que os perfis escolhidos ja partiram de um perfil com um

desempenho satisfatorio para a carga aplicada.

Apds a aplicacdo do processo de otimizacdo conforme citado anteriormente neste

trabalho, os perfis 6timos encontrados apresentaram as geometrias demostradas a seguir como

Figura 62 para perfil sem enrijecedores e Figura 63 para perfis com enrijecedores.

Figura 62 — Geometria transversal otimizada de perfis de 6m sem enrijecedores.
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Figura 63 — Geometria transversal otimizada de perfis de 6m com enrijecedores.
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Os dados obtidos antes e posterior ao processo de otimizacdo foram tabelados e

comparados de forma a entender as melhorias obtidas ap6s o processo de otimizacgéo do perfil.

Esses dados podem ser visualizados no quadro 16 a seguir.

Quadro 16 — Comparacao e exposicao dos dados do processo de otimizacdo geométrica

de perfis de 6m.
Perfis 6m
Caracteristica| Perfil U Inicial Perfil U 6timo Variagdo Perfil Ue inicial Perfil Ue 6timo Variagao
(%) (%)
A (mm?) 1.338,4115 865,9463 -55% 1.311,0996 828,2072 -58%
Ix (mm?) 13.099.608,6991 | 5.339.786,0684 | -145% 8.258.669,4061 3.698.961,5675 -123%
ly (mm?) 1.327.939,7774 | 1.870.641,3960 29% 1.101.736,9469 1.733.009,7816 36%
Cw (mm®) |14.446.429.681,66 | 9.293.544.042,077 | -55% |9.594.174.397,4623 | 11.572.818.635,43 | 17%
W (mm3) 104.796,8696 56.559,2051 -85% 82.586,6941 44.609,8479 -85%
Fs_maéx (%) 94,4513 93,9059 -1% 98,0403 94,4289 -4%
Massa/m 10,5065 6,7977 -55% 10,2921 6,5014 -58%
(kg/m)
Fonte: Autor.
4.4. Perfis Sem Restri¢des De Fabricagdo

Além de aplicado o processo de otimizagdo a perfis com restri¢cbes de fabricacéo, o

processo foi aplicado de maneira a gerar perfis 6timos sem a aplicacdo dessas restrigdes, com

0 intuito de assim identificar possiveis critérios de geometria 6tima para os perfis testados.
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Os perfis sem restricdes de fabricacdo foram otimizados para os comprimentos de
quatro, cinco e seis metros, uma vez que sao 0s comprimentos mais usuais para tercas metalicas.

A aplicacdo do processo de otimizacdo sem restricdes de fabricacdo nos perfis se deu
de maneira a replicar o procedimento adotado para os perfis com restricbes de fabricacgéo,
porém como o intuito principal era avaliar a forma geométrica 6tima desses perfis foram
considerados mais pontos de dobra nos mesmos de forma a possibilitar um melhor trabalho da
secdo geométrica dos perfis.

Além disso foi necessario se aumentar o nimero de iterac6es e o tempo de otimizacao
dos perfis para garantir que se encontrasse uma geometria otimizada, proxima da, se nao a,
melhor geometria possivel para a solicitacdo aplicada aos perfis. Os demais parametros de
dimensionamento e de aplicacdo do processo de otimizacdo continuaram da mesma forma que
para os perfis com restri¢cdes de fabricacéo.

Os perfis iniciais utilizados foram os perfis escolhidos como perfis iniciais para 0s
referidos comprimentos como perfis enrijecidos do processo de otimizagdo para perfis com
restricdes de fabricacéo.

Os perfis 6timos encontrados podem ser vistos nas figuras a seguir como Figuras 64, 65
e 66, para perfis de quatro metros, cinco metros e seis metros respectivamente. Tais perfis foram
discretizados diferentemente dos demais com restricdes de fabricacdo, onde cada um dos perfis

a seguir apresenta 10 coordenadas como pontos iniciais.

Figura 64 — Perfil 6timo sem restri¢cdes de fabricacdo com 4m de comprimento.
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Figura 65 — Perfil 6timo sem restri¢cdes de fabricacdo com 5m de comprimento.
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Figura 66 — Perfil 6timo sem restri¢Oes de fabricacdo com 6m de comprimento.
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45. Discussoes Gerais

Ap0s elaborado todo o processo de otimizacdo e feita a anélise dos perfis otimizados

encontrados, alguns pontos de interesse foram observados, onde entre esses pontos, encontram-
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se critérios que melhoram o desempenho dos perfis estudados uma vez que aplicados na
fabricagdo dos mesmos.

O primeiro ponto de interesse destacar é a espessura dos perfis otimizados, que mesmo
ndo representada anteriormente em figuras e quadros, tanto para os perfis com restricbes de
fabricacdo quanto para os perfis otimizados sem restri¢cGes de fabricacdo, o perfil 6timo final
sempre apresentou uma espessura de 1,95mm, ou seja, a menor espessura configurada no
programa desenvolvido.

A baixa espessura apresentada pelos perfis 6timos demonstra mais uma vez a
importancia da geometria ideal para o desempenho dos perfis, pois além da reducdo da
espessura, como é o caso dos perfis otimizados, foi reduzida com a otimizagdo também a altura
uatil de grande parte dos perfis estudados.

Outro ponto a ser discutido é a presenca de enrijecedores de borda no desempenho dos
perfis, onde é possivel notar de maneira significativa a eficiéncia dos mesmos quando
comparados a perfis sem enrijecedores.

Para confirmar essa significancia basta atentar-se para a massa por metro linear
apresentado pelos perfis, onde é possivel notar que os perfis com enrijecedores apresentam uma
massa linear menor na grande maioria dos casos quando comparados aos perfis sem
enrijecedores. A partir dessas informacdes é possivel tracar um grafico da relacdo 6tima de
massa linear por comprimento dos perfis otimizados, onde tragando uma linha de tendéncia, é
possivel notar a melhor eficiéncia apresentada por perfis com a presenca de enrijecedores de

borda. O grafico é apresentado a seguir como Figura 67.

Figura 67 — Grafico de relacdo 6tima entre a massa linear pelo comprimento do perfil (kg/m).
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E possivel notar também ainda referindo-se aos enrijecedores que mesmo partindo de
enrijecedores que fazem angulos retos com o elemento adjacente aos mesmos, apds otimizadas
as geometrias os perfis que continham enrijecedores converteram esses enrijecedores para
angulos mais abertos, ou seja, uma tendencia de que enrijecedores a 45° sdo mais eficientes
quando pensado na forma geométrica dos perfis.

Outro fator de relevancia notado na analise das geometrias otimizadas é a convergéncia
das mesmas para um formato geométrico semelhante, onde ap6s aplicado o processo de
otimizacdo das geometrias as mesmas convergiram para formas que tendem a formatos mais
circulares quando considerados perfis enrijecidos, e perfis com almas mais retas quando
comparados os perfis sem enrijecedores, ainda que mesmo os perfis sem enrijecedores tenham
apresentado, formatos convergindo a circulares nos elementos que nédo ligados a alma dos
perfis.

E possivel observar essa convergéncia em todos os processos de otimizacéo aplicados,
tanto para perfis com restricOes de fabricacdo quanto para perfis sem restri¢es de fabricacéo.
Além do formato circular apresentado pelos perfis é possivel notar uma caracteristica nos perfis
gue na maioria dos perfis otimizados se fez presente, sendo essa a quebra o elemento central
para a parte interna do perfil. Apds analisadas essas caracteristicas entende-se que grande parte
da responsabilidade dessa conversdo do elemento centrar para a parte interna do perfil da-se de
forma a minimizar a distancia do centro de cisalhamento do mesmo, uma vez que a posicao do
centro de cisalhamento de perfil influencia diretamente na resisténcia do mesmo.

Nota-se ainda analisando os dados obtidos a partir dos processos de otimizacdo que as
geometrias otimizadas obtiveram resultados significativos de reducdo de massa, onde essa por
sua vez apresentou uma reducdo de em media 40% do valor do perfil original. Essa reducéo foi
mais significativa em perfis com comprimentos maiores uma vez que qualquer alteracdo
geométrica que influencie na eficiéncia do perfil, afeta perfis com maiores comprimentos de
forma mais significativa.

A representacdo dessa reducdo pode ser vista no grafico a seguir apresentado como
Figura 68.



Figura 68 — Grafico de relagdo 6tima entre a massa linear pelo comprimento do perfil.
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Quando se analisam as caracteristicas de relacdes geométricas dos perfis otimizados

podem ser encontradas algumas relacdes 6timas dos perfis que convergem para um valor em

comum em todos os comprimentos e perfis 6timos encontrados, como € o caso da altura

relacional do perfil em funcdo do comprimento do mesmo. Essa relacdo pode ser vista no

grafico demonstrado a seguir como Figura 69, onde se relacionam a altura atil do perfil 6timo

pelo comprimento do mesmo.

Figura 69 — Gréfico de relacdo 6tima entre a altura Gtil pelo comprimento do perfil.
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Nota-se ao observar o gréafico anterior que a altura Gtil 6tima dos perfis otimizados fica
entre uma estreita faixa que varia de 0,0297 a 0,0350, onde quando geradas as linhas de
tendencia dos dados obtidos é possivel perceber que o valor ideal para a altura Gtil do perfil
otimo fica com valor de em torno de 3% o comprimento total do perfil.

Quando analisados os perfis otimizados sem restricdes de fabricacdo, € possivel
observar certa semelhanca aos perfis otimizados com as restri¢des de fabricacdo, uma vez que
os perfis apresentam geometria que tende para o aspecto circular como é o caso dos perfis
otimizados com restri¢des de fabricacao.

Essa convergéncia de ambos os tipos de perfis para uma geometria préxima, afirma a
existéncia de uma possivel geometria monossimétricos mais eficiente para o caso de perfis
submetidos apenas a esforgos de flexdo simples como € o caso dos perfis deste estudo.

Como ponto critico de andlise dos perfis 6timos obtidos, é possivel identificar que a
determinacdo do perfil 6timo apresentou gargalos quanto ao dimensionamento da combinacgao
de esforcos de combinacdo de momento fletor e esforco cortante, uma vez que o fator de
solicitacdo atingido pelos perfis 6timos apenas quanto ao momento fletor ndo ultrapassou o
valor de 95%, onde se nao criticos pelo esfor¢o de combinacdo, esse fator de solicitacdo poderia
influenciar na busca pelo perfil 6timo, onde os mesmos poderiam ter atingido o fator de 99,99%.

A aplicacdo do processo de otimizagdo pelo método do Recozimento Simulado, se
mostrou de grande eficiéncia uma vez que foi capaz de aumentar a eficiéncia dos perfis
aumentando o fator de solicitacdo dos mesmaos, reduzir significativamente as massas lineares
apresentadas para os perfis, e abranger uma regido de busca relativamente grande quando

pensado no nimero de variaveis presentes no problema de otimizacao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apobs a finalizacdo do processo de analise e discussdes dos resultados diversas
consideracOes podem ser feitas.

Em suma, este trabalho foi capaz de atingir os objetivos propostos com sucesso,
proporcionando conteudos relevantes para a area de dimensionamento e otimizacdo de perfis
formados a frio para aplicacdo em tercas.

Inicialmente com a realiza¢do do estudo teorico para o desenvolvimento do trabalho foi
possivel se obter uma base sélida de conhecimento sobre o tema de estudo, conhecimento esse
que possibilitou 0 bom desenvolvimento subsequente da pesquisa em questao, entendendo os
principais fatores de influéncia em cada etapa desenvolvida.

A partir da criacdo da rotina de célculo e o desenvolvimento do programa de
dimensionamento de perfil, foi possivel elaborar processos de validacdo para testar o programa
de definicdo de caracteristicas geométricas e dimensionamento dos perfis. Apds analisados 0s
dados de validacgdo, pode-se considerar a rotina de célculo desenvolvida eficiente, uma vez que
0s resultados apresentados pela mesma, ndo apresentam discrepancias significativas quando
comparadas a outros métodos e programas de dimensionamento de perfis metalicos.

Apesar de a programacao desenvolvida, ter se tornado um desafio realmente grande, foi
possivel obter resultados consistentes com ela, essa que se mostrou uma ferramenta poderosa
para o projetista, uma vez que facilitou o processo de dimensionamento de perfis, garantindo a
eficiéncia e seguranca estrutural.

Foi possivel também elaborar a formulacdo de um problema de otimizacédo eficiente,
que tem como funcdo objetivo a minimizacdo da massa por metro linear dos perfis. Junto a esse
problema de otimizacdo foram possiveis incluir restrigdes de fabricacdo ao problema, restricdes
essas que foram determinantes na geometria 6tima encontrada pela aplicacdo do processo de
otimizacdo em Simulated Annealing.

O desenvolvimento do programa de otimizagdo com o metodo do recozimento simulado
e a aplicacdo do mesmo na otimizacdo da secdo geométrica de perfis se mostrou um método
bastante eficiente uma vez que os resultados encontrados para os perfis 6timos trouxeram perfis
com uma eficiéncia estrutural elevada e com uma reducdo significativa de consumo de material
para 0S mesmos.

Apos a aplicagdo do processo de otimizagdo foi possivel tirar algumas conclusoes
referentes a otimizacao da secdo geomeétrica das tergas com restri¢des de fabricacdo. A primeira

consideracao se da referente a forma geométrica 6tima para tergas, onde foi possivel se observar
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uma convergéncia quase que padréo para todos os perfis testados, onde por sua vez 0s mesmos
tenderam a apresentar uma geometria mais circular e com o elemento central do elemento
voltado ao centro da geometria, sendo isso uma solucao para a reducdo da distancia do centro
de cisalhamento do mesmo, uma vez que a posicdao do centro de cisalhamento influencia
diretamente no dimensionamento dos perfis.

Outros fatores criticos puderam ser observados como por exemplo, a espessura dos
perfis 6timos sempre manter-se a minima configurada, sendo essa a espessura de 1,95mm, o
ponto critico de dimensionamento ser o fator de solicitacdo ao esforco combinado de momento
fletor e esforco cortante e, a possivel relagdo dimensional 6tima de altura atil pelo comprimento
dos perfis de terca que convergiram para um valor de cerca de 3%.

Além dos aspectos descritos anteriormente, ainda foram otimizados perfis sem
restricdes de fabricacdo para que se tivessem dados sobre as caracteristicas geométricas dos
mesmos quando n&o restritos. Nesse caso foi possivel observar de mesma forma que os perfis
otimizados com restri¢cdes de fabricacdo uma conversdo da geometria para um formato circular
como pode ser visto no capitulo de resultados e discussdes deste trabalho.

Diante dos aspectos apresentados, entende-se que, este trabalho representa uma valiosa
contribuicdo para a area de engenharia estrutural, oferecendo novas perspectivas e ferramentas
para o dimensionamento eficiente de perfis metélicos formados a frio. Os critérios estabelecidos
e 0s métodos desenvolvidos podem ser utilizados como referéncia e guia para futuros projetos,
proporcionando ganhos econémicos, ambientais e de seguran¢a na construcdo de estruturas
metalicas. Além disso, os avancos alcancados neste estudo abrem caminho para novas
investigagdes e aplicagBes em &reas correlatas, impulsionando o desenvolvimento continuo do
conhecimento nessa importante area da engenharia.

Para futuros trabalhos ficam como sugestdes a adaptacdo do codigo de
dimensionamento de perfis formados a frio para trabalho com perfis assimétricos em todas as
direcdes, uma vez que trabalhando com perfis monossimétricos as possibilidades de geometrias
Otimas a serem encontradas ficam restritas.

Também fica como sugestdo a adaptacdo do codigo para que dimensione os perfis
baseados em outros métodos de anélise previstas em norma, como é o caso do MRD e do MSE,
uma vez que o programa j& determina as caracteristicas geométricas dos perfis de forma
coerente. Dessa maneira seria possivel identificar diferencas significativas entre os pontos
criticos de analise para os perfis 6timos encontrados baseados em cada um dos métodos de

dimensionamento.
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APENDICE A - DEDUCOES E FORMULACOES PARA ANALISE GEOMETRICA
INICIAL DE PFF.
A.1. Definicdo dos Pontos

A seguir apresentam-se as formulacGes e dedugdes utilizadas para a determinacdo dos
pontos de formacdo para analise dos elementos do perfil.

A.1.1. Formulacéo para equacéo da reta, definida por dois pontos

(yr — i) + (o —ap)y + (epys — ypas) = 0

Ax; + By; + C = 0 — (1) #Substituir as coordenadas do 1° ponto na equagéo

Axs + By + C = 0 — (2) #Substituir as coordenadas do 2° ponto na equagao
(2) — (D

A(xf - xi) + B(yf - yi) =0

A=Y=y

= B = x; — x; #para a expressdo acima ser VERDADEIRA, ou seja, igual a 0, essa € uma

possivel solugdo
(yf - yi)xi + (xi - xf)yi + C = 0 #substituir A e B, na equacéo principal, e achar C
Yexi —yixi +x;¥i —x¢y; + € =0

C = Xpyi — YXi
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(yr = v)X + (x; = x,)Y + (xpy; — ypx;) = 0 #Equagdo final

A.1.2. Equacéo das retas paralelas

_’4.'] xr+ B]y + (.-"J =10

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Aix + By + C; = 0 = (1) #Reta principal, aquela que se tem os dados

A,x + B,y + C, = 0 — (2) #Reta paralela (Incognita)

B; - (2):4,B1x + BB,y + B;C, =0

B, - (1): A{B,x + B1B,y + B,C; = 0 #Resolucao do sistema de equagéo
B;-(2)—B,-(1):(A;B; — A;B,)x + B,C, — B,C; = 0 #Resolucdo
(A,B; — A;B,)x = B,C; — B;C, #Isolando o ‘x’

B,C1—B,C . . . e N .
= m — A,B; — A;B, = 0 #Criar indefinicdo para que as reas sejam paralelas

Ax(xi —x¢) = (¥ = ¥:)B2 =0

HA2=(Yf_Yi)=A1

- B, = (x; — x;) = B, #Posiveis solugdo para A2 e B2
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Aix+Biy+C, =0
Ai(x+dx)+B;(y+dy)+C; =0
Aix+Ajdx+Byy+Bidy+C, =0
Aix+By+Ci+Adx+B;dy=0

Aidx + B;dy =0

»dx=n-B;

mdy=-n-4;

dx? +dy? =dr? o (n-B))?+ (—n - A;)? = dr?

n?-Bf+n? A2 =dr? o n?- (B? + A?) =dr?

nz dTZ \/n_ _ dTZ n dr

= PanN - & _—
(Bf + AD) JBZ+ A2 JAZ + B?
Ai(x — (=D*dy) + By(y + (-D*dx) + C; = 0 & k = {0,1}
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Ax + By + (A, (—D*dy + B;(-D*dx + C;) =0

C, = G + (—1)*(=Aydy + Bydx) = C; + (-1)*(=A;(—n - A1) + By(n - By))

dr dr
VA? + B? VA% + B?

A% + B? 1
C,=C +dr| ————— | =C, =C, + dr(4% + B2)2

1
(4% + Bf)z

Exemplo:

3x —dy+ 2+t x V 32+ (—4]2 -~

3x—4y+2=0
3(4)—4(7)+2=0
12-28+2=0

-14=0

3x —4y+2+t-4/324+(—4)2=0
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A.1.3. Regra de Cramer

Aix + By = (4
A, x + By = C,
D= ﬁ; g; = A,B, — A,B,
D, = % g; = C,B, — C,B;
D, = ﬁ; g; = A,C, — A,C,

Dy _ C1B;—C3B;

X = =
D AyBy—A;B;

& _ A1C2 _A2C1
D ~ A,B,—A,B;

y=

A.1.5. Equacdes para determinacéo das retas perpendiculares

A2x+Bzy+Cz=0

A,x + B,y + (—A,dy + Bo,dx + C,) =0



A, x + B,y + Cy + (—Aydy + B,dx) =0
—A,dy + B,dx =0

B,dx = A,dy

B;B; = A;(—4y)

= By = =4

= A, =B,

Bix—Aiy+(C, =0

BiXcentro — A1Yeentro T C2 =0

= €2 = A1Yeentro — B1Xcentro

le - Aly + Alycentro - lecentro =0

141



APENDICE B - DEDUCOES E FORMULACOES PARA DETERMINACAO

INERCIAL DO PERFIL.

x.cos(a)
Ao

y.sen(a) ' T

x.sen(a)

y.cos(a)

=
oy
x'=x-cos(a) — y - sin(a)
y' =y -cos(a) + x - sin(a)
y" Y
A A
o
dx 'Y
,
| .y
o
! = ol
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Y
2 E :
Xa+ xg = dyp X4+ x4 =dyp
B £r ( }
) xA+xA:dAB ZxA:dAB
—IA rp
t
2

= [yan=[ [ yiase= [ (%) axepr [ ][ E2 o
SEOIECI SHE S
o G oI v o= o [ Sox
L= D00, = S el = b+ xab=| 1, = 22X
1, = [x2dA= [ [ xdydx= [ (xy)" dx= [ [ ()] [ (- $lox =
[} x*(5)+x(g)x= [} 2x*($)dx = ZXELB x2dx 22t<?>_:
L5 Y53

EX(dABJ?’_E dABs_ZthABg_ I _tdi33
3 2

X = =
3 2 24 y 12

1y = [xyda=[" ji xydydx = |7 xdxx ji ydy = <X7> « <y?2>y5 _
[t g
P G

X\2 X0 1 t2
{%_%}X{EX? 2 22} 0p<{0j=[ 1y =0




Isinz(e)de = .[sin(e)sin(e)da =

Iudv:u-v—fv-du

u=sin(@) <> du =cos(@)de
dv =sin(0)d@ <> v =—cos6)

sin(0)+cos’(9)=1
cos’(9)=1-sin*(9)

jsin )sin(0)d@ =sin(6)-[-cos()] _[[—cos(@)]-cos(é’)dez—sin(@)cos(9)+jcosz(9)d

Ism 6)d6 = —sin(@)cos(8)+ Il sin 9)d9:—sin(@)cos(0)+fd9—Isinz(e)de

jsm d9+jsm 0)d6 = —sin(9)cos(0)+ 6

2J'sm 0)d6 =6 —sin(0)cos6) <>

jcosz(e)dé? = Icos(&)cos(@)de = Iudv =u -v—jv-du

jsm%emgze_sm(

9)cos6)

2

u=cos@) <> du=-sin(¢)do
dv =cos#)dd <> v =sin(0)

sin®(6)+cos*(9)=1
sin?(0)=1-cos*(#)

Icos(e cos(0)dé = cos()-sin(6
Icos 0)d0 =sin(@)cos9)+ J'l
Icos d6?+J'cos 0)dé =sin(0

chos )d6 =6 +sin(0)cos(8) <>

jsm(@ {-sin(@)jd@ =sin(@)cos(@)+ Ism
0)d@ =sin(8)cos(6)+ Id@ jcos 0)do

cos’

©)
Jcos(0)

+6

jcos (0)d6 = 0 +sin(6)cos0)

2

jsin(@)cos(@)d@ = Iudv= u -v—jv-du

u=sin(@) <> du =cos@)dg
dv=cos(@)df <> v = sin(&)

Isin(@)cos(@)de =sin(@)-sin(@

_[sm )-cog(6)d@

Isin(@)cos(@)d@+jsm )cos(@)d@ =sin?(0)

stin(e)cos(e)de =sin’(0) <

.[sm )cos(@)dé

_sin’(9)
2

)dé
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I, J'ydA ” -sen(6))’ rdrd@ = ”se r’drdd = I ridrx Ise )dé =

g ] o .
{r;‘; } {9 sin(0 cos(H} [o 01}} IXz(rf“—n“)( 8 () 050))

IJdA” s(eddejjeddejdje)de

<j4“>"x<9+sm< o) {W‘H(”M sshig)eodo)], o) ool

{rf“ ;rr“}x {[0+sin(g)cos(9)}_{0+20-1}} - (rf- n4)x(9;sin(9)009(6’))

Ly =[x ydA—ﬁ r-sin(H))rdrd&::[Isin(e)cos(ﬁ)ﬁdrdﬁz

e 5 = [ 1)
(r —1*Jsin’(6)

e
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/
WY

"

Y8 - Ya

"

(dap)® = W —ya)> + (g —x4)>  ©  dyp =/ (g —ya)? + (x5 — x4)2

C.0. —
tan(a):CA :iB_ia
A xg—x,

arctan(tan(a)) = arctan (yB — }’a) & a=arctan (yB ya)
Xp — Xa Xp — Xq



M

C.0. yg—Ya
t = =
an(a) C.A. xg—xy
arctan(tan(a)) = arctan (yB _ yA)
Xp — X4
<3’B - 3’A>
a = arctan
Xp — X4
C.0. Ye — Ya
t 0) = =
an(a +6) C.A. Xxc—x4
arctan(tan(a + 0)) = arctan (yc — yA)
Xc — X4
a+ 0 = arctan (yB _ yA) + 60 = arctan (yc _ yA)
Xp — X4 Xc — Xa
0 = arctan (yc _ yA) — arctan (yB _ yA)
Xc— Xy X — Xy
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1,'=[(yYdA=[(y-cosla)+x-sin(a)f dA=
j(y2 .c08*(a)+ X2 -sin?(a)+ 2+ y-cosla)- x-sin(a)JdA =
jyz COSz(a)dA'f‘sz sinz(a)dA+j2xysin(a)cos(a)dA:
cosz(a)j yZdA+sin2(a)_[ X*dA + Zsin(a)cos(a)j xydA =
|'=cos’ () I, +sin’(a)- I, + 2sin(a)cosa)- 1,
l,'= j(x')szz J'(x-cos(a)— y-sin(a)fdA=
I(x2 .c0s(ar)+ y? -sin?(ar)—2-x-cos(a)- y -sin(a )JdA =
_[xz cosz(a)dA+j y? sinz(a)dA—j2xysin a)cos(ar)dA =
cosz(a)j xsz+sin2(a)J y2dA—2sin(a)cos(a nydA_
|,'=cos’(«)- 1, +sin’(a)- 1, — 2sin(a)cosa)- I,
Ixy':j(x')(y')dA:j(x-cos(a)—y-sm( )-(y- cos(a)+x sin(a))dA =
I(xycosz(a)+ x?sin(a)cos(er)— y? sin(er)cos(a)— xysin?(a)JdA =
nycosz(a)dA+jx2sin(a)cos(a)dA—.[y25|n a)cos(a )dA - .[xysm (or)dA=
cosz(a)_[ xydA+sin(a)cos(a)j xsz—sin(a)cos(a)j yZdA—sinz(a)J' xydA =
cos’(a)l,, +sin(a)cosa)l, —sin(a)cosa)l, —sin*(a)l,, =
l,'= 1, (cos?(a)—sin?(a))+sin(a)cos(e)x (1, —1,)




[ x'dA =
'y'dA:

[ XdA =

Ix-cos(a)— y-sin(a )JdA = jx'dA: cos(a)j di—sin(a)j ydA

J'y-cos(a)+ X-sin(cr JdA = J'y'dA:cos(a)j ydA+sin(a)I xdA

TT(V -cos(0))rdrd6 = TTrZ cos(f)drdé = TCOS(@)deT r2dr =
or 0T . ri

o) ('5) -} ) [(rﬂ{@}:

{sin(9)

J'ydA:

(~codo)) <> I coso)]-[-coso")x {MH@T}

{~cog6)+1}x {_f_i_}: IydA_(l cos(g):z (1)

D_

_o}x{r_f_ri_s} [ 0= sin(@)x(r? 1)

3 3

3 3 3

Tr_[(r -sin(@))rdrd o =TTr2 sin()drd@ = Tsin(@)dexrf r2dr =

3 3

X":j(y Y dA= fy+dy ) dA=
2+ 2y'dy +dy’dA= j dA+j2y dydA+jdy2dA—

JdA+2dy[y' dA+dy® [dA=| I,"=1,'+A-dy’ +2dy| y'dA

j P dA = J.x+dx FdA=
2 o

X'dX + dx*dA = _[ dA+I2x ddi+J.dx dA=

JdA+2dx| x'dA+dx® [dA=| 1,"=1,"+A-dx* +2dx| X' dA
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Defini¢des de Coordenadas Polares

C.0.
tan(0) = ﬁ =

RI

arctan(tan(0)) = arctan (y ) — @ =arctan (y)

x x
r? =x% + y? —  r=.x2+y2

C.A «x
COS(@) = W= ;

x =1-cos(0)

] C.0. vy
SlTl(H) :W :;

y =r1-sin(0)



RESUMO
Seccao Retangular:

dap = (V5 — ¥a)? + (x5 — x4)?

_ ()’B - )’A)
a = arctan
XB - .XA
__ dapXxt? _ djpxt —
L = 12 Iy = A1Bz Ly =0
Seccao Circular:
a = arctan (M) 6 = arctan (w) — arctan (M)
XB—XA Xc—XA XB—XA
(rf-r#)x(8-sin(6) cos(6)) (rf—r{")x(0+sin(6) cos(6))
IX = Iy -
8 8
= (r}*—r{*) sin?(0)
xy — 8
. 3_ .3
fdi = sin(6) ><3(rf i ) - Jx’dA = cos(a) f xdA — sin(a) f ydA
_ 3_ .3
fydA — a COS(H))BX (rf i ) - fy'dA = cos(a)fydA + sin(a) f xdA

Inércia no Eixo Global:
I, = cos*(a) - I + sin®*(a) - I, + 2 sin(a) cos(a) - I,
I, = cos®*(a) - I,, + sin®(a) - I, — 2 sin(a) cos(a) - I,

Ly’ = Ly (cos?(a) — sin?(a)) + sin(a) cos(a) % (I, — L)

L"=L'+A-dy*+ Zdyf y'dA

L"=1,+A dx*+ 2de x'dA
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APENDICE C - DADOS BRUTOS REFERENTES AS VALIDACOES

GEOMETRICAS E DE DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS TESTADOS.

C.1. Dados de validacdo geométrica

A
Perfil Geometria Programa CUFSM FSTR | Carvalho (2014)
1| U 75x40x2.65 387,6627516 | 387,4505| 387,65 388
2 | U 100x50x3.00 570,4115008 | 570,1395 570,4 570
3| U 125x75x2.65 705,6627516 | 705,4505| 705,65 706
4 | U 150x50x2.65 639,4127516 | 639,2005 639,4 639
5| U 150x75x4.25 1215,617526 | 1215,0717 | 1215,6 1216
6 | U 200x75x2.65 904,4127516 | 904,2005| 904,4 904
7 | U 300x100x3.00 1470,411501 | 1470,1395| 1470,4 1470
8 | Ue 75x40x15x3.00 495,8230016 495,279 | 495,8 496
9 | Ue 100x50x17x2.65 | 575,6519296 573,501 | 575,63 574
10 | Ue 125x50x17x2.65 | 639,2491416 639,751 | 639,23 640
11 | Ue 150x60x20x3.00 | 873,8320042 870,279 | 873,81 871
12 | Ue 200x75x25x3.75 | 1406,599003 | 1406,686 | 1406,56 1370
13 | Ue 250x85x25x4.25 | 1879,798115 | 1877,6433 | 1879,75 1879
14 | Ue 300x100x25x4.75 | 2467,713967 | 2462,7828 | 2467,66 2464
15 | Esp. 01 1011,645157 | 1011,641|1011,64 -
16 | Esp. 02 1655,012521 | 1654,9616 | 1654,96 -
17 | Esp. 03 1559,46485 | 1559,3797 | 1559,38 -
18 | Esp. 04 1153,798201 | 1153,7817 | 1153,78 -
19 | Esp. 05 1199,243021 | 1199,2192 | 1199,22 -
20 | Esp. 06 744,0046827 | 743,9941| 743,99 -
21 | Esp. 07 1035,961195 | 1035,9557 | 1035,96 -
22 | Esp. 08 1833,064574 | 1832,9039 | 1832,9 -
23 | Esp. 09 1366,54333 | 1366,5261 | 1366,53 -
24 | Esp. 10 636,8230016 | 636,8012 636,8 -
25 | Esp. 11 1116,953976 | 1116,9037 | 1116,9 -
Ix
Perfil Geometria Programa CUFSM FSTR Carvalho (2014)
1| U 75x40x2.65 339956,315 | 339287,09 339723,025 340100
2 | U 100x50x3.00 885235,536 | 883846,48 884776,086 886000
3| U 125x75x2.65 1831820,68 | 1830332,3 | 1831409,345 1833900
4| U 150x50x2.65 2057462,66 2055597 | 2056958,317 2061700
5| U 150x75x4.25 4261972,84 | 4255869,2 4.260.001 4266000
6 | U 200x75x2.65 5410982,81 | 5407931,1| 5410284,473 5422200
7 | U 300x100x3.00 19326076 | 19317977 | 19324488,65 19372200
8 | Ue 75x40x15x3.00 421094,557 | 419442,62 420426,97 420800
9 | Ue 100x50x17x2.65 | 903118,907 | 893426,03 902474,608 895900
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10 | Ue 125x50x17x2.65 | 1507507,62 | 1510789,3 | 1506686,229 1515200
11 | Ue 150x60x20x3.00 | 3005015,75 | 2972107,7 | 3003568,356 2980700
12 | Ue 200x75x25x3.75 8448229,9 | 8450294,3 | 8444448,737 8250000
13 | Ue 250x85x25x4.25 | 17361456,6 | 17310301 17354484,9 17364600
14 | Ue 300x100x25x4.75 | 32761537,4 | 32592291 | 32749742,07 32695600
15 | Esp. 01 3925194,82 | 3924004,4 | 3924270,152 -
16 | Esp. 02 9753411,26 | 9750680,8 | 9751355,973 -
17 | Esp. 03 6848334,75 | 6845296,2 | 6846297,828 -
18 | Esp. 04 6550351,7 | 6548835,6 | 6549161,206 -
19 | Esp. 05 7576072,8 | 7574261,1| 7574586,171 -
20 | Esp. 06 2183783,42 | 2182734,8 | 2182921,498 -
21| Esp. 07 2952213,97 2949039 | 2949818,708 -
22 | Esp. 08 6858968,48 | 6853750,3 | 6854918,278 -
23 | Esp. 09 11594501,3 | 11591770 | 11592217,32 -
24 | Esp. 10 1342067,89 | 1341848,8 | 1342020,077 -
25| Esp. 11 4243447,85 4241560 | 4241909,689 -
ly

Perfil Geometria Programa CUFSM FSTR Carvalho (2014)
1| U 75x40x2.65 61724,54495 | 61519,8934 61664,749 61500
2 | U 100x50x3.00 140983,2618 | 140599,0382 140877,586 140500
3| U 125x75x2.65 413371,7021 | 412944,6674 413245,353 412500
4| U 150x50x2.65 142260,7904 | 141944,7763 142203,646 141800
5| U 150x75x4.25 677982,1832 | 676327,4555 677528,708 675800
6 | U 200x75x2.65 477947,2864 | 477473,2736 | 477.850,52300 477000
7 | U 300x100x3.00 1335681,878 | 1334699,216 | 1335505,874 1333200
8 | Ue 75x40x15x3.00 106381,4056 | 105572,4502 106053,661 105800
9 | Ue 100x50x17x2.65 | 198537,4621 | 197162,8766 198240,152 197400
10 | Ue 125x50x17x2.65 | 213834,0347 | 213243,301 213536,124 213500
11 | Ue 150x60x20x3.00 | 421738,2964 | 418974,0714 421215,931 419400
12 | Ue 200x75x25x3.75 | 1048279,659 | 1045050,092 1047002,94 950300
13 | Ue 250x85x25x4.25 | 1690531,118 | 1683290,761 | 1688421,975 1685100
14 | Ue 300x100x25x4.75 | 2926074,351 | 2911812,381 | 2922584,105 2914900
15 | Esp. 01 1463538,803 | 1462672,82| 1463000,126 -
16 | Esp. 02 1097868,21 | 1095874,19| 1096437,001 -
17 | Esp. 03 726149,0821 | 724162,7717 724988,58 -
18 | Esp. 04 660952,5646 | 660103,0634 660452,644 -
19 | Esp. 05 965826,4214 | 964758,4247 965139,935 -
20 | Esp. 06 522305,3389 | 521664,2483 521912,96 -
21| Esp. 07 520577,8124 | 519476,2526 520255,917 -
22 | Esp. 08 608239,2423 | 605059,7603 606649,937 -
23 | Esp. 09 974137,7556 | 972628,2128 973205,666 -
24 | Esp. 10 154536,4592 | 153873,0748 154179,375 -
25| Esp. 11 721297,8355 | 719862,8444 720349,913 -
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Perfil Geometria Programa CUFSM FSTR Carvalho (2014)
1| U 75x40x2.65 907,4538911| 906,9571| 907,434 910
2 | U 100x50x3.00 1711,234502 | 1710,4185| 1711,202 1710
3| U 125x75x2.65 1651,838891| 1651,3421| 1651,819 1650
4 | U 150x50x2.65 1496,758683 | 1496,2619| 1496,739 1500
5| U 150x75x4.25 7319,030521| 7315,7439| 7318,899 7310
6 | U 200x75%2.65 2117,079516| 2116,5827 2117,06 2110
7 | U 300x100x3.00 4411,234502| 4410,4185| 4411,202 4410
8 | Ue 75x40x15x3.00 1487,469005| 1485,8371| 1487,404 1490
9 | Ue 100x50x17x2.65 |1347,505225| 1342,4704| 1347,465 1340
10 | Ue 125x50x17x2.65 |1496,375699 | 1497,5506| 1496,336 1500
11| Ue 150x60x20x3.00 |2621,496013| 2610,8371| 2621,431 2610
12 | Ue 200x75x25x3.75 |6593,432825| 6593,8405| 6593,273 6420
13 | Ue 250x85x25x4.25 [11317,95115|11304,9774|11317,688 11300
14 | Ue 300x100x25x4.75 | 18559,26546 | 18522,1791 | 18558,854 18510
15 | Esp. 01 2368,092706 | 2368,0829 | 2368,083 -
16 | Esp. 02 4965,037562 | 4964,8849| 4964,884 -
17 | Esp. 03 7309,991485| 7309,5923| 7309,592 -
18 | Esp. 04 2700,849289 | 2700,8106| 2700,811 -
19 | Esp. 05 2807,228039| 2807,1722| 2807,173 -
20 | Esp. 06 1741,590962 | 1741,5661| 1741,566 -
21 | Esp. 07 6237,349693 | 6237,3168| 6237,317 -
22 | Esp. 08 11036,57629|11035,6087 | 11035,608 -
23 | Esp. 09 4099,62999 | 4099,5783 | 4099,578 -
24 | Esp. 10 1910,469005| 1910,4036| 1910,404 -
25 | Esp. 11 3350,861928 | 3340,711| 3350,711 -
rx
Carvalho
Perfil Geometria Programa CUFSM FSTR (2014)
1| U 75x40x2.65 29,61314405 | 29,59208421 | 29,60346842 29,6
2 | U 100x50x3.00 39,39447191| 39,3729408 | 39,38464448 39,4
3 | U 125x75x2.65 50,94984673 | 50,93680489 | 50,94458632 51
4 | U 150x50x2.65 56,72510842 | 56,70879764 | 56,71872107 56,8
5| U 150x75x4.25 59,211609 | 59,18248321 | 59,19833797 59,2
6 | U 200x75x2.65 77,34900628 | 77,33626694 | 77,34456008 77,4
7 | U 300x100x3.00 114,6442812 | 114,6308606 | 114,6400214 114,8
8 | Ue 75x40x15x3.00 29,1424781|29,10122847 | 29,12004372 29,1
9 | Ue 100x50x17x2.65 |39,60887293 | 39,46955325 | 39,59549583 39,5
10 | Ue 125x50x17x2.65 |48,56178941 | 48,59554539 | 48,54928463 48,7
11 | Ue 150x60x20x3.00 |58,64208494 | 58,43903315| 58,6286987 58,5
12 | Ue 200x75x25x3.75 |77,49928743|77,50635881 | 77,48301659 77,6
13 | Ue 250x85x25x4.25 |96,10311724|96,01647557 | 96,08504927 96,1
14 | Ue 300x100x25x4.75 | 115,2218191 | 115,0388115 | 115,2023349 115,2
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15 | Esp. 01 62,28973812 | 62,28041976 | 62,28255958 -
16 | Esp. 02 76,76754048 | 76,75797492 | 76,76066961 -
17 | Esp. 03 66,26812687| 66,255233|66,26007361 -
18 | Esp. 04 75,34724558 | 75,33906401 | 75,3409925 -
19 | Esp. 05 79,481942 |79,47322712 | 79,47490618 -
20 | Esp. 06 54,17724892 | 54,1646252 | 54,16709064 -
21 | Esp. 07 53,37553641 | 53,35432981 | 53,36127148 -
22 | Esp. 08 61,17028746 | 61,14969429 | 61,15496968 -
23 | Esp. 09 92,11160173(92,10133173|92,10297784 -
24 | Esp. 10 45,90688992 | 45,9039281 |45,90690131 -
25 | Esp. 11 61,63704297 | 61,62471769 | 61,62735997 -
ry
Carvalho
Perfil Geometria Programa CUFSM FSTR (2014)
1| U 75x40x2.65 12,61833088 | 12,60084514 | 12,6124248 12,6
2 | U 100x50x3.00 15,72134291 | 15,70365009 | 15,71560817 15,7
3 | U 125x75x2.65 24,20314344|24,19427754 | 24,1996629 24,2
4 | U 150x50x2.65 14,91598583 | 14,90188317 | 14,91313845 14,9
5 | U 150x75x4.25 23,61623513|23,59269515 | 23,60850602 23,6
6 | U 200x75x2.65 22,98828971 |22,97958399 | 22,98612457 23
7 | U 300x100x3.00 30,13922435|30,13092257| 30,13735641 30,1
8 | Ue 75x40x15x3.00 | 14,64770305 | 14,59991554 | 14,62546124 14,6
9| Ue 100x50x17x2.65 |18,57125489 | 18,54152637 | 18,55769792 18,5
10 | Ue 125x50x17x2.65 | 18,2895634 | 18,25711754 | 18,27709222 18,3
11 | Ue 150x60x20x3.00 |21,96886127 |21,94139933|21,95552816 21,9
12 | Ue 200x75x25x3.75 |27,29942041 |27,25649272 | 27,28316938 26,3
13 | Ue 250x85x25x4.25 |29,98858539 | 29,94146347 | 29,9702559 29,9
14 | Ue 300x100x25x4.75 | 34,43461797 | 34,38496908 | 34,4144512 34,4
15 | Esp. 01 38,03540257 | 38,02422616 | 38,02849912 -
16 | Esp. 02 25,75576555 | 25,73276113 | 25,73938055 -
17 | Esp. 03 21,57869125|21,54974617 | 21,56202786 -
18 | Esp. 04 23,93427173|23,91905684 | 23,92540722 -
19 | Esp. 05 28,37892505 | 28,36351191 | 28,36911002 -
20 | Esp. 06 26,49563901 | 26,47956164 | 26,48594614 -
21 | Esp. 07 22,4166692 | 22,39299883 | 22,40975047 -
22 | Esp. 08 18,21580364 | 18,16892733 | 18,19280618 -
23 | Esp. 09 26,69921451 | 26,67868787 | 26,68656823 -
24 | Esp. 10 15,57779943 | 15,54459386 | 15,56007239 -
25 | Esp. 11 25,41204848 | 25,38732918 | 25,39595849 -
r0
Carvalho
Perfil Geometria Programa FSTR (2014)
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1| U 75x40x2.65 40,98150416 | 40,985 40,7

2 | U 100x50x3.00 52,54457976| 52,546 52,3

3 | U 125x75x2.65 75,17583062| 75,18 74,9

4 | U 150x50x2.65 64,29753906 | 64,294 64,2

5 | U 150x75x4.25 78,9327154| 78,935 78,6

6 | U 200x75x2.65 90,85583329| 90,854 90,7

7 | U 300x100x3.00 129,8413682 | 129,839 129,8

8 | Ue 75x40x15x3.00 | 46,61479313| 46,633 46,7

9 | Ue 100x50x17x2.65 |59,89158245| 59,898 59,9

10 | Ue 125x50x17x2.65 64,206582 | 64,205 64,3

11 | Ue 150x60x20x3.00 | 77,25835367 | 77,257 77,3

12 | Ue 200x75x25x3.75 |99,01732832| 99,013 97,1

13 | Ue 250x85x25x4.25 |116,1754219| 116,166 116,3

14 | Ue 300x100x25x4.75 | 136,6977011 | 136,686 136,9

15 | Esp. 01 120,1532539 | 120,167 -

16 | Esp. 02 93,36402062| 93,357 -

17 | Esp. 03 73,6198751| 73,609 -

18 | Esp. 04 81,54647954 | 81,539 -

19 | Esp. 05 93,16832412| 93,162 -

20 | Esp. 06 86,18024517| 86,188 -

21 | Esp. 07 74,45721442 | 74,464 -

22 | Esp. 08 78,26821866 | 78,263 -

23 | Esp. 09 103,4464719 | 103,438 -

24 | Esp. 10 57,04325692| 57,039 -

25 | Esp. 11 87,69669831| 87,697 -

Centroide X
Perfil Geometria Programa CUFSM | FSTR | Carvalho (2014)

1| U 75x40x2.65 10,23203675| 10,2476 | 10,24 11,6
2 | U 100x50x3.00 12,37852277| 12,3943 12,39 13,9
3| U 125x75x2.65 20,3879856 | 20,3996 | 20,39 21,7
4 | U 150x50x2.65 9,823630363| 19,8329 9,83 11,2
5 | U 150x75x4.25 18,57690878 | 18,5984 | 18,59 20,7
6 | U 200x75x2.65 15,90760634 | 15,9156 | 15,91 17,2
7 | U 300x100x3.00 19,79775848 | 19,8052 | 19,8 21,3
8 | Ue 75x40x15x3.00 13,46292025 | 13,4574 | 13,46 15
9 | Ue 100x50x17x2.65 16,42289079 | 16,4549 | 16,42 17,8
10 | Ue 125x50x17x2.65 14,77243894 | 14,7509 | 14,77 16,1
11 | Ue 150x60x20x3.00 17,65466627 | 17,6931 | 17,65 19,2
12 | Ue 200x75x25x3.75 21,39853072 | 21,3794 | 21,4 21,9
13 | Ue 250x85x25x4.25 22,09916776 | 22,0974 | 22,1 24,2
14 | Ue 300x100x25x4.75 24,64868695 | 24,6613 | 24,65 27
15 | Esp. 01 41,17908033| 41,179|41,18 -
16 | Esp. 02 -4,888706407 | -4,889| -4,89 -
17 | Esp. 03 10,60839965 | 10,6024 | 10,6 -
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18 | Esp. 04 -8,867593926 | -8,8658 | -8,87 -
19 | Esp. 05 4,779879711| 4,7797| 4,78 -
20 | Esp. 06 27,86125736 | 27,8608 | 27,86 -
21 | Esp. 07 21,55991672 | 21,5723 (21,57 -
22 | Esp. 08 6,881030805| 6,8875| 6,89 -
23 | Esp. 09 0,199551516| 0,19921| 0,2 -
24 | Esp. 10 12,46258381 | 12,4623 | 12,46 -
25 | Esp. 11 19,024288 | 19,0214 | 19,02 -
Centriode Y
Perfil Geometria Programa | CUFSM | FSTR | Carvalho (2014)
1| U 75x40x2.65 0| -2,9E-15| 0,005 0
2 | U 100x50x3.00 0 0 0 0
3 | U 125x75x2.65 0| -2,9E-15| 0,005 0
4 | U 150x50x2.65 0| -2,9E-15|-0,005 0
5| U 150x75x4.25 0 0| 0,005 0
6 | U 200x75x2.65 0| -2,9E-15|-0,005 0
7 | U 300x100x3.00 0 0 0 0
8 | Ue 75x40x15x3.00 0 0 0 0
9 | Ue 100x50x17x2.65 0| -2,9E-15| 0,005 0
10 | Ue 125x50x17x2.65 0| -2,9E-15| 0,005 0
11 | Ue 150x60x20x3.00 0 0 0 0
12 | Ue 200x75x25x3.75 0 0| 0,005 0
13 | Ue 250x85x25x4.25 0 01-0,005 0
14 | Ue 300x100x25x4.75 0 0| 0,005 0
15 | Esp. 01 0 0 0 -
16 | Esp. 02 0 0 0 -
17 | Esp. 03 0 0 0 -
18 | Esp. 04 0 0 0 -
19 | Esp. 05 0 0 0 -
20 | Esp. 06 0 0 0 -
21| Esp. 07 0 0 0 -
22 | Esp. 08 0 0 0 -
23 | Esp. 09 0 0 0 -
24 | Esp. 10 0 0 0 -
25| Esp. 11 0 0 0 -
Centro de Cisalhamento x
Perfil Geometria Programa CUFSM | FSTR | Carvalho (2014)
1| U 75x40x2.65 -25,36381494 | -25,4005 | 25,38 -25
2 | U 100x50x3.00 -31,01367154 | -31,0499 | 31,03 -30,6
3 | U 125x75x2.65 -49,69634268 | -49,7274 | 49,71 -49,2

157



4 | U 150x50x2.65 -26,34291121| -26,3614| 26,35 -26
5| U 150x75x4.25 -46,54709828 | -46,5969 | 46,57 -45,9
6 | U 200x75x2.65 -41,75466688 | -41,7731| 41,76 -41,4
7 | U 300x100x3.00 -52,98204241| -52,9997 | 52,99 -52,6
8 | Ue 75x40x15x3.00 -33,30314857 | -33,3475| 33,36 -33,4
9| Ue 100x50x17x2.65 | -40,90534594 | -40,9692 | 40,93 -41
10 | Ue 125x50x17x2.65 | -37,81176605| -37,8003 | 37,83 -37,9
11 | Ue 150x60x20x3.00 | -45,24741119| -45,3177 | 45,27 -45,5
12 | Ue 200x75x25x3.75 | -55,25426137 | -55,2473| 55,28 -52,1
13 | Ue 250x85x25x4.25 | -57,97934338 | -57,9938 -58 -58,3
14 | Ue 300x100x25x4.75 | -64,99577658 | -65,0311 | 65,02 -65,4
15 | Esp. 01 -95,44684966 | -95,4884 | 95,49
16 | Esp. 02 -46,47822732 | -47,1482 | 47,14
17 | Esp. 03 23,72301529 23,733 23,73
18 | Esp. 04 -19,99428784 | -19,9991 | 19,99
19 | Esp. 05 -39,46636706 | -39,4742 | 39,47
20 | Esp. 06 -61,56168833 | -61,5889| 61,59
21| Esp. 07 -46,82330439 | -46,8604 | 46,85
22 | Esp. 08 -45,30225692 | -45,3294 | 45,33
23| Esp. 09 -38,77856776 | -38,78611 | 38,79
24 | Esp. 10 -30,06364552 | -30,0664 | 30,06
25| Esp. 11 -56,97204244| -56,9939 | 56,99
Centro de Cisalhamento y
Perfil Geometria Programa | CUFSM [FSTR| Carvalho (2014)
1| U 75x40x2.65 1,02E-13| -2,9E-15| 0,06 0
2 | U 100x50x3.00 -1,42E-13 0| 0,07 0
3| U 125x75x2.65 -3,72E-13| -2,9E-15| 0,03 0
4 | U 150x50x2.65 -6,14E-13| -2,9E-15]| 0,12 0
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5| U 150x75x4.25 2,80E-13 0| 01 0
6 | U 200x75x2.65 -8,65E-13 | -2,9E-15| 0,06 0
7 | U 300x100x3.00 6,77E-13 0| 0,07 0
8 | Ue 75x40x15x3.00 -2,29E-13 0| 0,07 0
9 | Ue 100x50x17x2.65 -1,02E-12| -2,9E-15| 0,05 0
10 | Ue 125x50x17x2.65 5,72E-13 | -2,9E-15]| 0,06 0
11| Ue 150x60x20x3.00 1,51E-12 0| 0,07 0
12 | Ue 200x75x25x3.75 2,54E-12 0| 0,09 0
13 | Ue 250x85x25x4.25 1,04E-12 0| 0,13 0
14 | Ue 300x100x25x4.75 | 1,52E-12 0| 0,15 0
15 | Esp. 01 2,09E-12 0 0
16 | Esp. 02 1,08E-13 0 0
17 | Esp. 03 -1,47E-12 0 0
18 | Esp. 04 -4,28E-13 0 0
19 | Esp. 05 -3,50E-13 0 0
20 | Esp. 06 -1,07E-12 0 0
21| Esp. 07 -7,26E-13 0 0
22 | Esp. 08 1,31E-12 0 0
23 | Esp. 09 -5,10E-14 0 0
24 | Esp. 10 5,24E-13 0 0
25 | Esp. 11 2,46E-12 0 0
Cw
Perfil Geometria Programa CUFSM FSTR Carvalho (2014)
1 | U 75x40x2.65 53876791,82 | 53734736,65 53898006 57280000
2 | U 100x50x3.00 223139059,4 | 222664425,9 223194668 234810000
3| U 125x75x2.65 1057859584 | 1056712503 | 1058008983 1090880000
4| U 150x50x2.65 538189425,6 | 537530189,4 538204324 554610000
5| U 150x75x4.25 2429903537 | 2425190487 | 2430434328 2547820000
6 | U 200x75x2.65 3244699331 | 3242317999 | 3244758101 3312180000
7 | U 300x100x3.00 20792426209 | 20781621987 | 20792492084 21110310000
8 | Ue 75x40x15x3.00 141980262,3 | 141449585,5 142020596 155270000
9 | Ue 100x50x17x2.65 | 455863688,9 | 446490145,7 455909122 475740000
10 | Ue 125x50x17x2.65 | 694753885,7 | 699107093,1 694772094 744300000
11 | Ue 150x60x20x3.00 2014257551 | 1970946189 | 2014294024 2090940000
12 | Ue 200x75x25x3.75 8587081490 | 8602903860 | 8587135055 7817800000
13 | Ue 250x85x25x4.25 | 20606174808 | 20501733450 | 20605858497 21837620000
14 | Ue 300x100x25x4.75 | 49829772393 | 49343624407 | 49828587275 52671430000
15 | Esp. 01 10401611613 | 10401526770 | 10402310443 -
16 | Esp. 02 16095540220 | 16094408354 | 16096189671 -
17 | Esp. 03 3711410624 | 3711111295| 3712291914 -
18 | Esp. 04 8922097837 | 8921885547 | 8922156836 -
19 | Esp. 05 10103349709 | 10102910158 | 10103302832 -
20 | Esp. 06 1399880453 | 1399837337| 1400049684 -
21| Esp. 07 798337223,2 | 798319851,2 798818307 -
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22 | Esp. 08 6177477263 | 6176249795 6177976706
23 | Esp. 09 14537941051 | 14537493906 | 14538160098
24 | Esp. 10 235151472,8| 235109022,6 235162103
25 | Esp. 11 4406523443 | 4406254053 | 4406758428
W

Perfil Geometria Programa FSTR Carvalho (2014)

1| U 75x40x2.65 9397,548 9391,1 9070

2 | U 100x50x3.00 18252,28 | 18242,806 17720

3| U 125x75x2.65 29943,94 | 29937,219 29340

4 | U 150x50%2.65 27926,2| 27919,353 27490

5| U 150x75x4.25 58483,33 | 58456,277 56880

6 | U 200x75%2.65 54836,41| 54829,333 54220

7 | U 300x100x3.00 130141,9 |130131,237 129150

8 | Ue 75x40x15x3.00 11697,07 | 11678,527 11220

9 | Ue 100x50x17x2.65 18441,3| 18428,181 17920

10 | Ue 125x50x17x2.65 | 24648,47 | 24635,055 24240

11 | Ue 150x60x20x3.00 | 40630,09| 40610,614 39740

12 | Ue 200x75x25x3.75 | 86105,28 | 86066,747 82500

13 | Ue 250x85x25x4.25 | 141161,4|141104,712 138920

14 | Ue 300x100x25x4.75 | 221403,8 | 221324,155 217970
15| Esp. 01 49064,94 | 49053,377 -
16 | Esp. 02 97534,11 97513,56 -
17 | Esp. 03 68483,35| 68462,978 -
18 | Esp. 04 65503,52 | 65491,612 -
19 | Esp. 05 75760,73 | 75745,862 -
20 | Esp. 06 31196,91| 31184,593 -
21| Esp. 07 42162,85| 42140,267 -
22 | Esp. 08 76210,76 | 76165,759 -
23 | Esp. 09 92756,01| 92737,739 -
24 | Esp. 10 19172,4| 19171,715 -
25 | Esp. 11 52476,38 | 53023,871 -

Wc

Perfil Geometria Programa FSTR Carvalho (2014)

1| U 75x40x2.65 9397,548 9391,1 9070

2 | U 100x50x3.00 18252,28 | 18242,806 17720

3| U 125x75%2.65 29943,94 | 29937,219 29340

4 | U 150x50%2.65 27926,2| 27919,353 27490

5| U 150x75x4.25 58483,33 | 58456,277 56880

6 | U 200x75%2.65 54836,41| 54829,333 54220

7 | U 300x100x3.00 130141,9 |130131,237 129150

8 | Ue 75x40x15x3.00 11697,07 | 11678,527 11220

9 | Ue 100x50x17x2.65 18441,3| 18428,181 17920

10 | Ue 125x50x17x2.65 | 24648,47 | 24635,055 24240
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11 | Ue 150x60x20x3.00 | 40630,09 | 40610,614 39740
12 | Ue 200x75x25x3.75 | 86105,28 | 86066,747 82500
13 | Ue 250x85x25x4.25 | 141161,4 |141104,712 138920
14 | Ue 300x100x25x4.75 | 221403,8 | 221324,155 217970
15 | Esp. 01 49064,94 | 49053,377 -
16 | Esp. 02 97534,11 97513,56 -
17 | Esp. 03 68483,35| 68462,978 -
18 | Esp. 04 65503,52 | 65491,612 -
19 | Esp. 05 75760,73 | 75745,862 -
20 | Esp. 06 31196,91| 31184,593 -
21 | Esp. 07 42162,85| 42140,267 -
22 | Esp. 08 76210,76 | 76165,759 -
23 | Esp. 09 92756,01| 92737,739 -
24 | Esp. 10 19172,4| 19171,715 -
25| Esp. 11 52476,38 | 53023,871 -
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C.2. Dados de validacao de dimensionamento para perfis de 1m de comprimento destravado

Esforcos Resistentes (1 m)

perfil Descricao MéEtodo U kN) [ Nord (kN) | Mird esc (kN.m) | Mird fit (kN.m ) | vrd

DimPerfi 84,581 54,977 2,07947 1,99974 24,203
1 U 75x40x2.65 CUFSM 2,072202697 2,072202697

Programa | 84,58096399 | 55293554 |  2,147851627 | 2,059912289 | 24,20269091

DimPerfi 124,453 89,046 3,00706 3,00235 37,44
2 U 100x50x3.00 | CUFSM 4,231802253 | 4,231802253

Programa | 124,4534184 | 89,58965806 |  4,014258724 | 3,998600529 37,44

DimPerfil 153,963 97,094 5,03659 5,03659 42,994
3 U125x75x2.65 | CUFSM 4,758389953 | 5,275320662

Programa | 153,9627822 | 97,57850475 |  5,125635752 |  4,97889447 42,9936

DimPerfi 139,508 93,982 5,84966 5,80217 52,389
4 U 150x50x2.65 | CUFSM 6,20766079 |  6,20766079

Programa | 139,5082367 | 94,47749823 |  5,947871163 | 5,881535826 | 52,38905455

DimPerfil 265,226 212,833 12,2473 12,2473 80,163
5 U 150x75x4.25 | CUFSM 13,66 13,66

Programa | 265,225642 | 213,5783266 |  12,56125577 | 12,53262551 | 80,16272727

DimPerfil 197,326 111,112 9,83895 9,83895 67,411
6 U 200x75x2.65 | CUFSM 8,314299872 | 9,375945052

Programa | 197,3264185 | 111,6316118 |  9,960080226 | 9,780428737 | 67,74246974

DimPerfi 320,817 153,643 18,84286 18,84286 78,288
7 U 300x100x3.00 | CUFSM 15,99 19,38

Programa | 320,8170547 | 1543218978 |  19,26791343 | 17,83948456 | 79,05894886

DimPerfi 108,18 77,377 2,65019 2,65019 26,804
8 | Ue75x40x15x3.00 |CUFSM 2679751622 |  2,67975238

Programa | 108,179564 | 77,58386089 |  2,764762242 | 2,764762242 | 26,80363636

DimPerfi 125,22 97,839 4,22959 4,22959 33,598
9 | Ue100x50x17x2.65 |CUFSM 4,262654696 | 4,262654696

Programa | 125,2201098 | 97,04823799 |  4,347613266 | 4,347613266 | 33,50814545

DimPerfil 139,675 111,475 5,72077 5,72077 42,994
10 | Ue 125x50x17x2.65

CUFSM

5,743240718

5,743240718
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Programa 139,6746553 | 111,5775785 5,84758371 5,84758371 42,9936
DimPerfil 189,998 156,396 9,3777 9,3777 58,713
11 Ue 150x60x20x3.00 | CUFSM 9,413417578 9,413417578
Programa 189,9977458 | 156,4836719 9,573300221 9,573300221 | 58,71272727
DimPerfil 307,099 258,716 19,99619 19,99619 98,386
12 Ue 200x75x25x3.75 | CUFSM 20,05481749 20,05481749
Programa 307,0987506 | 258,8034036 20,38652262 20,38652262 | 98,38636364
DimPerfil 409,906 337,278 32,76817 32,76817 140,435
13 Ue 250x85x25x4.25 | CUFSM 32,81739795 32,81739795
Programa 409,9058295 | 337,3786182 33,3468728 33,3468728 | 140,4354545
DimPerfil 537,632 435,189 51,41105 51,41105 189,292
14 Ue 300x100x25x4.75 | CUFSM 51,46419254 51,46419254
Programa 537,6319751 | 435,2909577 52,25492901 52,25492901 | 189,2918182
DimPerfil
15 Esp. 01 CUFSM 11,78890303 11,78890303
Programa 220,7225798 | 201,4957934 11,59716451 11,59716451 | 29,58060873
DimPerfil
16 Esp. 02 CUFSM 23,39803414 23,39803414
Programa 361,0936409 | 330,6591226 23,05353113 23,05353113 | 23,1607644
DimPerfil
17 Esp. 03 CUFSM 16,48895787 16,48895787
Programa 340,2468764 | 301,0251073 16,18698193 16,18698193 | 25,92613636
DimPerfil
18 Esp. 04 CUFSM 15,68691259 15,68691259
Programa 251,7377893 | 226,906216 15,48265468 15,48265468 | 28,21892069
DimPerfil
19 Esp. 05 CUFSM 18,14319624 18,14319624
Programa 261,6530229 | 243,049773 17,90709162 17,90709162 | 28,82788609
DimPerfil
20 Esp. 06 CUFSM 7,512470702 7,512470702
Programa 162,3282944 | 130,3739366 7,373818491 7,373818491 | 28,82788609
DimPerfil
21 Esp. 07 CUFSM 10,26954836 10,26954836
Programa 226,027897 | 165,5674856 9,965764401 9,965764401 | 45,03504473
DimPerfil
22 Esp. 08 CUFSM 18,43501946 18,43501946
Programa 399,9413616 | 337,7328638 18,01349111 18,01349111 | 19,35964017
DimPerfil
23 Esp. 09 CUFSM 22,18520711 22,18520711
Programa 298,1549084 | 274,5662682 21,92415442 21,92415442 | 32,27523101
DimPerfil
24 Esp. 10 CUFSM 4,605297789 4,605297789
Programa 138,9432004 | 95,55757054 4,531657795 4,531657795 | 42,97090909
DimPerfil
25 Esp. 11 CUFSM 12,77134454 12,77134454
Programa 243,6990493 | 217,1680502 12,40350905 12,40350905 | 19,68666589

C.3. Dados de validacao de dimensionamento para perfis de 6m de comprimento destravado

Perfil

Descricao

Método

Esforcos Resistentes (6m)

Nt,rd (kN)

| Nc,rd (kN)

| Mrd esc (kN.m) | Mrd flt (kN.m) | Vrd
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DimPerfil 84,581 2,533 2,08282 0,45638 24,203
1 U 75x40x2.65 CUFSM 0,446700473 0,446700473

Programa | 84,58096399 | 2,535288286 2,147851627 0,46261868 | 24,20269091

DimPerfil 124,453 5,787 3,91375 0,97055 37,44
2 U 100x50x3.00 CUFSM 0,950454836 0,950454836

Programa | 124,4534184 | 5,79077922 4,014258724 0,983127537 37,44

DimPerfil 153,963 16,974 5,04681 1,79774 42,994
3 U 125x75x2.65 CUFSM 1,850513368 1,850513368

Programa | 153,9627822 | 16,97892524 5,125635752 1,811078111 42,9936

DimPerfil 139,508 5,841 5,85854 0,97932 52,389
4 U 150x50x2.65 CUFSM 0,95978925 0,95978925

Programa | 139,5082367 | 5,843252727 5,947871163 0,990174255 | 52,38905455

DimPerfil 265,226 27,83 12,26897 4,68753 80,163
5 U 150x75x4.25 CUFSM 4,58394215 4,58394215

Programa 265,225642 | 27,84759756 12,56125577 4,742506391 | 80,16272727

DimPerfil 197,326 19,627 9,85478 2,74183 67,742
6 U 200x75x2.65 CUFSM 2,703598139 2,703598139

Programa | 197,3264185 | 19,63131778 9,960080226 2,759302781 | 67,74246974

DimPerfil 320,817 51,961 18,92085 8,56456 79,059
7 U 300x100x3.00 CUFSM 8,984620117 8,984620117

Programa | 320,8170547 | 51,96537736 19,26791343 8,561387231 | 79,05894886

DimPerfil 108,18 4,357 2,65019 0,77495 26,804
8 Ue 75x40x15x3.00 | CUFSM 0,744966845 0,744966845

Programa 108,179564 | 4,369534544 2,764762242 0,7870938 | 26,80363636

DimPerfil 125,22 8,12 4,22959 1,08445 33,598
9 Ue 100x50x17x2.65 | CUFSM 1,049488851 1,049488851

Programa | 125,2201098 | 8,131526782 4,347613266 1,098299308 | 33,59814545

DimPerfil 139,675 8,782 5,72077 1,23725 42,994
10 Ue 125x50x17x2.65 | CUFSM 1,197110188 1,197110188

Programa | 139,6746553 | 8,794089681 5,84758371 1,25208992 42,9936

DimPerfil 189,998 17,252 9,3777 2,4624 58,713
11 Ue 150x60x20x3.00 | CUFSM 2,380896443 2,380896443

Programa 189,9977458 | 17,27191559 9,573300221 2,488961356 | 58,71272727

DimPerfil 307,099 43,031 19,99619 6,93244 98,386
12 Ue 200x75x25x3.75 | CUFSM 6,68887473 6,68887473

Programa | 307,0987506 | 43,08110926 20,38652262 6,997762544 | 98,38636364

DimPerfil 409,906 69,324 32,76817 12,56669 140,435
13 Ue 250x85x25x4.25 | CUFSM 12,09645031 12,09645031

Programa | 409,9058295 | 69,40570388 33,3468728 12,67616192 | 140,4354545

DimPerfil 537,632 119,913 51,41105 23,81019 189,292
14 Ue 300x100x25x4.75 | CUFSM 22,87499022 22,87499022

Programa | 537,6319751 | 120,0489654 52,25492901 23,99575362 | 189,2918182

DimPerfil
15 Esp. 01 CUFSM 7,013143281 7,013143281

Programa | 220,7225798 | 33,50772339 11,59716451 7,141980483 | 29,58060873

DimPerfil
16 Esp. 02 CUFSM 7,923948113 7,923948113

Programa | 361,0936409 | 45,09423165 23,05353113 8,130910151| 23,1607644

DimPerfil
17 Esp. 03 CUFSM 5,012859807 5,012859807

Programa | 340,2468764 | 29,82608327 16,18698193 5,147276431 | 25,92613636
18 Esp. 04 DimPerfil
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CUFSM 4,565916152 4,565916152
Programa | 251,7377893 | 27,14814704 15,48265468 4,683826599 | 28,21892069
DimPerfil

19 Esp. 05 CUFSM 5,801558363 5,801558363
Programa | 261,6530229 | 39,67064736 17,90709162 5,95083711 | 28,82788609
DimPerfil

20 Esp. 06 CUFSM 2,231878222 2,231878222
Programa | 162,3282944 | 18,74167014 7,373818491 2,28983386 | 28,82788609
DimPerfil

21 Esp. 07 CUFSM 3,510667212 3,510667212
Programa 226,027897 | 21,3823339 9,965764401 3,603909282 | 45,03504473
DimPerfil

22 Esp. 08 CUFSM 5,70617232 5,70617232
Programa | 399,9413616 | 24,98317564 18,01349111 5,866644678 | 19,35964017
DimPerfil

23 Esp. 09 CUFSM 7,002232188 7,002232188
Programa | 298,1549084 | 40,01200758 21,92415442 7,183969049 | 32,27523101
DimPerfil

24 Esp. 10 CUFSM 1,055729194 1,055729194
Programa | 138,9432004 | 6,347466394 4,531657795 1,08497545 | 42,97090909
DimPerfil

25 Esp. 11 CUFSM 4,035961351 4,035961351
Programa | 243,6990493 | 29,62686259 12,40350905 4,142167118 | 19,68666589
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APENDICE D - EXEMPLO DE RELATORIO DE OTIMIZACAO EXPORTADO
PELO SOFTWARE APOS CADA PROCESSO COMPLETO EXECUTADO.

DIMENSIONAMENTO DE PERFIL FORMADO A FRIO PELO METODO DA
LARGURA EFETIVA (NBR 14761:2010)

DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS INICIAIS:

Condicdo de Simetria = Monosimetrico
Comprimento do Perfil =5.0 m

Carga distribuida na terga = 1.5 KN/m
Aco Utilizado = CF-36

fy =260 MPa

fu = 400 MPa

E = 205000 MPa

G =78925.0 MPa

Espessura da chapa de agco = 1.95 mm
Peso Especifico do Material = 7850 kg/m3

DEFINICAO DOS ESFORCOS SOLICITANTES MAXIMOS:

Nc_sd =1 kN
Nt sd =1 kN

Vsd = 3.75 kN

Msd = 4.6875 kN.m

ESFORCOS RESISTENTES DO PERFIL

Nc_rd = 19.487293014079594 N
Nt_rd = 150.78234217840213 N
Vrd = 12.337149301909408 N

Mrd = 4.958148169913319 N.m

FATOR DE SOLICITACAO
Nc_fs =5.131549052387618 %
Nt_fs = 0.6632076313132366 %
Vfs = 30.396000795901987 %
Mfs = 94.54134566700432 %

VERIFICACOES DE ESTABILIDADE DO PERFIL

Nc+rd = OK!
Nt+rd = OK!
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Mrd = OK!

Vrd = OK!

Combinacdo entre Momento Fletor e Cortante OK!
Combinacao entre Flexo-Compressdo OK!
Deslocamento maximo OK!

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS PERFIS:

Perfil Bruto:

At: 691.085734984343

IX: 2696566.118128996
ly: 926910.6259518977
Ixy: 0.0

J: 875.9511690926547

rx: 62.46540676771181
ry: 36.622919818356

r0: 112.23834396200418
xc: 35.19581089374531
yc: 0.0

xs: -85.75710207706257
ys: -2.7436642101335054e-12
Cw: 4344386739.908621
W: 33999.909931592076
Wc: 33999.909931592076

Perfil Efetivo ao Escoamento:

At: 676.2710443253424
Ix: 2643015.3073418913
ly: 857386.1386628269
IXy: -62284.76563320571
J: 857.1735486823713
rx: 62.51574957507065
ry: 35.60638083514682
Xc: 33.711804921596

yc: -1.3025480537256116
W: 32786.2509869441
Wec: 32786.2509869441

Perfil Efetivo a Flambagem Lateral com Torgéo:

At: 685.9293724408438
IX: 2678938.9833450248
ly: 901433.2530270834
IXy: -21188.853535190963
J: 869.4154795687696

rx: 62.4944874954789

ry: 36.25159230860184



Xc: 34.67137137755864
yc: -0.4362193114735908
W: 33592.89184111945
Wec: 33592.89184111945

Perfil Efetivo a Compressao:

At: 604.0930155478023
IX: 2681675.6332812146
ly: 796948.3378129627
Ixy: 0.0

J: 820.8195331497471
rx: 66.62714679554587
ry: 36.32144996082203
Xc: 40.39828435314562
yc: 0.0

W: 33812.16183958031
Wec: 33812.16183958031

VETOR DE RESTRICOES:

Resistencia ao Esfor¢o Cortante: 0.30396000795901984
Resisténcia ao Momento Fletor: 0.9454134566700432
Resisténcia a compressao: 0.051315490523876184
Resisténcia a tracdo: 0.006632076313132365

Limite de deslocamento: 0.5299761960408093

Largura minima dos elementos: 0.9376310787307446
Segmentos de reta que ndo se cruzam: 1

Angulo entre os elementos: 0.3014961358221825
Limite de esbeltez dos elementos: 0.6362193726216506
Distancia minima ponto a reta: 2.5000025000025e-05
Combinacao entre fletor e cortante: 1

Combinacao flexo-compressédo: 1

GRAFICOS:
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Secao Efetiva a Compressao
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Coordenadas dos Pontos:
106.0388221395726 57.264367155905404
74.90462640816989 79.31097828066295
44.200890093060615 79.31097828066295
16.91267744880262 72.99019043725878
-4.847662363618899 45.86705381012702
0.36611244234932494 0

Massa Linear (kg/m):
5.425023019627093
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