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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo numérico dezeip@ de perfis U formados a frio, com e sem amtjeres

de borda, submetidos a flexdo simples. Com o objetie fornecer parametros para o dimensionamento
otimizado desses perfis, o problema foi formuladedando-se a determinacéo das dimensdes que cam@uze
minimizacao da secdao transversal e, consequenteptintonsumo de material. A metodologia para engidio

das dimens@es 6timas da sec¢éo é o Método das Fefedieas (MSE), tomando como referéncia o texteebde
revisdo da norma brasileira ABNT NBR 14762, “Dimenamento de estruturas de aco constituidas pdis per
formados a frio”. Os resultados numéricos obtidodenciaram a grande economia proporcionada pefyego

de técnicas de otimizac&o ao problema proposto.

Palavras-chaveOtimizacédo. Perfis conformados a frio. Perfil U.

1 INTRODUCAO

Perfis formados a frio tém sido empregados em lagmala na construgédo civil,
principalmente devido a facilidade de producéo esatdidade nas dimensfes exigidas em
projeto. A busca do maximo desempenho de elemestogturais, aliada ao menor consumo
de materiais, consiste num dos desafios da enganpaopiciando a viabilidade de muitos

empreendimentos do ponto de vista da economiaraegaie estética. A proposta do presente
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trabalho consiste na aplicacdo de técnica de dgéiz no dimensionamento de elementos
submetidos a flexdo simples de perfis formadosoaisando a determinacéo de parametros
para o dimensionamento econdmico desses perfistdAbpse especificamente perfis de
secdo U com e sem enrijecedores, 0os quais saomanga utilizados como tercas de
coberturas ou em outros elementos estruturais.pdcidade de trabalho dos perfis é obtida
segundo a proposta do texto base de revisdo daanmasileira ABNT NBR 14762 (2009),
empregando o Método da Secéao Efetiva (MSE). Partifedformulacdo desenvolvida foram
obtidas as dimensdes minimas da secdo, para perfise sem enrijecedores de borda,
submetidos a carregamentos crescentes.

Diversos artigos podem ser encontrados na litexa&onica enfocando a otimizagéo
de secao de perfis metalicos, envolvendo maior emomgrau de simplificacdo, bem como
diferentes perfis, solicitacbes e técnicas. Norgntaa otimizacdo de perfis conformados a
frio ainda € incipiente. Além disso, ndo € de caithento dos autores do presente trabalho
uma abordagem envolvendo os procedimentos empregedproposta de revisdo da ABNT
NBR 14762:2001.

Seaburg e Salmon (1971) estudaram o peso mininsegies tipo cartola usando os
métodos direto e do gradiente para a minimizacafunigdo peso, apresentando apenas um
anico exemplo devido a complexidade numérica dblproa.

Dinovitzer (1992) otimizou o comprimento do enrgdor de uma se¢ao U de acordo
com a norma canadense. O procedimento empregadaapaiimizacdo nao foi baseado na
resisténcia da peca, e sim na capacidade de incteme momento resistente da secao
enquanto minimizava a area da secao transversal.

Castelluci et al (1997) apresentaram um perfil @awo para flexdo, baseado em um
perfil U com enrijecedores de borda, porém com daigecedores intermediarios na alma.
Esses autores afirmam que a carga de colapso énEb86 que a da secao geneérica proposta,
obtida com apenas 5% de incremento de &rea. Oltcab@o entanto, ndo faz mencédo a
nenhuma técnica de otimizagéo.

Adeli e Karim (1997) desenvolveram um modelo deesedeurais para problemas néo
lineares, e o aplicaram a vigas simplesmente apsiadm sec¢les transversais | e Z. Para a
verificagdo das secOes utilizaram como referénsim@mas AlISI de tensdes admissiveis
(ASD).

Al-Mosawi e Saka (2000) incluiram em seu procedimel® otimizacdo as tensdes de
empenamento de se¢cbes conformadas a frio e obtiveades Otimas de perfis U simétricos

e assimétricos e se¢bes Z submetidas a cargavdrsais uniformemente distribuidas.
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Porém, no processo de otimizacdo, consideraramaaenrestricdes de tensdo normal e de
deslocamento.

Tian (2003) apresentou um estudo tedrico e expetamhgara obtencdo do peso
minimo da secao transversal de perfis U sujeitasmgressao prescrevendo um comprimento
fixo e uma carga axial resistente. Para os calaldosesisténcia empregou como referéncia a
norma Britdnica BS 5959, e um método ndo linearASQu programacdo quadratica
sequencial). Apresentou ainda um método de siroatib, no qual as tensdes de flambagem
sao igualadas. O autor concluiu que, em perfisxigfeuma relacdo 6tima constante entre as
larguras da alma e da aba. As secOes estudada&tdoam aumento de cerca de 50% na
capacidade de resisténcia a compressao axial seengar a area da secéo transversal.

Kripka e Guerra (2008) desenvolveram uma formulagam a determinacdo da
configuracdo 6tima de paredes de silos metaliasm@ticos, tendo como variaveis de projeto
0 angulo, o comprimento da onda e a espessuraata.cld problema foi resolvido com o
emprego do Excel Solver.

Pravia e Kripka (2008) efetuaram a otimizacédo @éee comprimidas perfis U com e
sem enrijecedores de borda, empregando a norma-aodricana AISI (2001) para
comprimento e carga definidos a priori. A otimizadai efetuada através do Método do
Recozimento Simulado (Simulated Annealing).

No item seguinte descreve-se de forma sucinta blgm@ em estudo, incluindo os
procedimentos propostos pela revisdo da norma ldrasiABNT NBR 14762(2009) e
também a formulacdo do problema de otimizacdo. Qodnéda secdo efetiva, aqui
empregado, deriva de estudos desenvolvidos pastBED09).

Na terceira parte deste trabalho s&o apresentaslosesmltados das simulagbes
numéricas efetuadas para determinar a area brutemenida secédo de perfis com e sem
enrijecedores de borda submetidos a flexdo simplst®es resultados foram obtidos com o
emprego do Microsoft Excel Solver. O trabalho éalfitado com as conclusdes e

consideracgdes finais.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

2.1 Verificacao de perfis U e Ue sujeitos a flex@mples

A verificacdo da capacidade de carga dos perfisdeeada na proposta de revisao da

norma brasileira NBR:14762 (2009), descrito de foresumida a seguir.
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Na secdo 9.8 da referida proposta de norma, o ntonfletor resistente de calculo
Mgrg deve ser tomado como o menor valor calculado pae ndo ocorra o inicio do
escoamento da secao efetiva, a flambagem latenaltoozdo e a flambagem distorcional,
onde aplicavel.

O inicio do escoamento da secdo efetiva, segundm@osta de revisdo deve se

calculada conforme equacéo (1) :

Meq =W, f, /1y Mgg = We_;l" fuv!‘{]’J 1)

y =110
onde:
022 1
Wt = -V |-—=<
o W(l Ap ]AP =W @
05
Wi, ™
)Ip:(—y] (3)
M,
°E
Mg =k WC (4)

" 120-v2)(by, 1)2

Os valores do coeficiente de flambagem local pasagiio completds, podem ser
calculados pelas expressoes indicadas na Tabelaltiolos diretamente da Tabela 2.
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Tabela 1: Coeficiente de flambagem lokapara a secdo completa em barras sob flexdo sirapie®rno do
eixo de maior inércia

Caso a Secao U e Z simples
b
by f
—
bw bw
—
k :,7—1,843
|
(01<n<10)
Casob Sec¢ao U e Z enrijecido
by i
| |p
1 f

bw bw J
D
) )
j

As expressdes a seguir sao validas para 0,2 <n < 1,0 e para os valores de i indicados
ke =a—b(p-0,2)

a=81-730n+4261n>-12304n%+17919n" - 12 796n° + 3 574n°

b=0 para0,1<u<0,2 e 0,2<nN<1,0

b=0 para0,2<u<0,3 e 0,6<nN<1,0
b=320-2788n+13458n°-27667n>+19167n* para0,2<n<0,3e0,2<n<,6

NOTA1 by b, e D sdo as dimensBes nominais dos elementos, conforme indicado na figura correspondente.

NOTA2 1 =bs/b,.
NOTA3 p=D/b,,
Fonte: Projeto de Revisdo da ABNT:NBR 14762
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Tabela 2: Valores do coeficiente de flambagemll&cda secéo completa em barras sob flexdo simples em
torno do eixo de maior inércia

Casoa Caso b Casoc
n= b: / by Secdo U simples e Secdo U enrijecido e Sec¢do tubular retangular
Secdo Z simples Secdo Z enrijecido (solda de costura continua)
H<02 H=025 p=0,3
0,2 18,4 32,0 25,8 21,2 31,0
0,3 9,6 29,3 23,8 19,7 28,9
0,4 5,6 24,8 20,7 18,2 25,6
0,5 3,6 18,7 17,6 16,0 19,5
0,6 2,6 13,6 13,3 13,0 14,2
0,7 1,9 10,2 10,1 10,1 10,6
0,8 1,5 7,9 7,9 7,9 8,2
0,9 1,2 6,2 6,3 6,3 6,6
1,0 1,0 51 51 5,1 5,3

NOTA1 by b, e D sdo a largura nominal da mesa, da alma e do enrijecedor de borda, respectivamente.
NOTA2 W =D/b,

NOTA 3 Para valores intermediarios interpolar linearmente.

Fonte: Projeto de Revisdo da ABNT:NBR 14762 (2009).

A flambagem lateral com torcdo é evitada calculamdnomento fletor resistente de
calculo conforme equacao (5), tomando-se um trexmpreendido entre secdes contidas

lateralmente:

Mes = XerWeer £y 1Y Mgs = xgir Wa,sffy/? y =110 ()
onde

022 1
Weef =We 1_/]— TSWC (6)

p p

05
) :()(FLTWnyj
P M, (7)
T°E
= W

T a-vy) b ) (8)

XeLr € determinado a partir da equacgao (9).

- parad, < 06: Xer =10
_para06< 1, <1336 : Yo = 1101-027822 ) 9)
- parad, 21,336 : Xer =1 A2
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A, = chy N 10
O_(M—j (10)

No caso, para barras com secao duplamente siméuicaonossimétrica, sujeitas a

flexdo em torno do eixo de simetria (eixo M), € determinado pela equacédo (11).

M e = CbrO(NeyNez) 08

(11)
_ 125M .,
G = (12)
25M__ +3M, +4M +3M_
) 2 2 2105
r'0 - [rx + ry + XO + yO] (13)
N = TTEl y (1)
ey — ( )2
KyLy
1| 7°EC
Ne, = — Y +GJ (15)
rO (Ksz)

Para as barras sujeitas a flambagem distorcionahomento fletor resistente de

calculo deve ser determinado pela equacao (16).

Mea = XasWe fy 1Y y=110 (16)
Xaist =1 para Ay £ 0,673
(17)
Xast =| 1~ 022) 1 para Aye >0, 673
Adist Adist
.= . 05 (18)
Adlst (\Nc fy / M dlst)

Para barras com sec¢édo U enrijecido e secdo Z @dojese a relacab/bw for igual
ou superior aos valores indicados na Tabela 3riicagdo da flambagem distorcional pode

ser dispensada.
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Tabela 3: Valores minimos da relagao D/bw @éee do tipo U enrijecido e Z .

b,/t
bi/ow 250 200 125 100 50
0,4 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19

NOTA1 bg by, e D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas figuras da Tabela 9.

NOTA 2 Para valores intermediarios interpolar linearmente.

Fonte: Projeto de Revisédo da ABNT:NBR 1476280

2.2 Formulacéo do problema de otimizacéo

Um problema de otimizacdo tem como objetivo extramuma determinada funcéo,
isto €, determinar o conjunto de varidveis, dadssqted funcdo é dependente, de modo a
encontrar seu valor maximo ou minimo. Matematicdmeim problema de otimizacdo pode
ser enunciado da seguinte forma:

Minimizar (ou maximizar):

F (X) (funcéo objetivo) (29)
Sujeito a:
&) <0 j=1, m (restricdes de desiguada (20)
k) =0 k=1, 1 (restricdes de adpade) (21)
X X <X i=1,n (restricbes laterais) (22)
xl
X2
onde X=+ X, (variaveis de projeto) (23)
Xn

Na equacéo (22), as letdasu indicam os limites inferior e superior, respeatemte,

nos valores que poderéao ser assumidos pelas viarde/erojeto.
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Para o presente estudo, uma vez conhecido o esfwidtante Msq, busca-se
determinar as dimensdes da secao bruta transudsperfil que resista ao carregamento
aplicado com o menor consumo de material (menosads aco, ou menor se¢ao bia
Dessa forma, designando as dimensfe®\pé, Cet (conforme ilustrado na Fig.1), a funcéo

objetivo a ser minimizada pode ser escrita confairaguacao (24):

A, = f(ABCY) (24)

iy

Figura 1: Secao do Perfil U

A area da segdo bruty, pode ser reescrita como fungédo explicita das weisade

projeto, da forma apresentada pela equacéo (25).

A, =tla+ 20+ 2u + a(2c + 2u))] (25)
onde
a=A-(2r +1)) (26)
b:B—{r+%+a(r+%ﬂ (27)
c=aqa C—(r +£j
> (28)
/g
== (29)
0.C=0 (30)
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Por questéo de simplificagéo, o raio de dobramestoonsiderado igual a espesdura

Inicialmente, todas as dimensdes foram consideremia® variaveis continuas. Num
segundo momento, as espessuras foram limitadasadmes encontrados comercialmente
(2,0mm, 1,2mm, 1,5mm, 2,0mm e 2,25mm).

Os limites inferior e superior, para cada dimengémm definidos em funcao das
limitacOes de fabricacdo e recomendacdes da ABNTR [8B55:2003, “Perfis estruturais de

aco formados a frio - Padronizacéao”, conforme iseges (31) a (34).

50 mm_<A <300 mm (31)
30 mm_<B <A/2 mm (32)
50 mm_<A <300 mm (33)
1 mm<t<25mm (34)

Além dos limites dimensionais, consiste também estricdo do problema que o
esforgo resistente do perfljrq, Seja igual ou superior ao esfor¢co solicitaitg, conforme
inequacao 35.

Mgy < Mpgq (35)

Dessa forma, um perfil com as dimensdes da seg@atgndem aos limites impostos,
bem como com capacidade resistente superior aoces$olicitante, pode ser considerado
como uma solucao factivel para o problema de otigdia. O objetivo, portanto, consiste em
encontrar, dentre todas as solu¢des factiveise @guesponda ao menor consumo de aco.

Uma vez formulado o problema, diversos sdo os psosede solucdo, e sua escolha
depende fundamentalmente do ambiente no qual sebd&ca, do objetivo a ser alcancado,
das caracteristicas das variaveis e das condigiiedayem ser aceitas pela solucdo. No caso,
a formulacédo proposta foi implementada no Microgoftel Solver, o qual consiste numa
ferramenta disponibilizada juntamente com a plandletronica do Microsoft Excel. O Solver
incorpora o codigo de otimizacdo nado linear baseamlanétodo do Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG2). A opc¢do pelo emprego destaamemta fundamentou-se
principalmente em sua ampla disponibilidade, bemacoa facilidade de utilizacdo. O Solver

ja foi empregado com bons resultados em outrodgara@s de otimizacao estrutural, como no
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estudo desenvolvido por Kripka e Guerra (2008) maratimizacédo estrutural de paredes
trapezoidais e ziguezague de silos prismaticos.
A formulacédo descrita foi implementada em planilhasMicrosoft Excel. A figura 2

apresenta a planilha desenvolvida para a otimizdegmerfis com enrijecedor de borda.

B Microsoft Excel - Opt_U_RO1 . xls

li—ﬂ Argquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda

NSRS RT B S0 @ L e
: ' |

i Courier Mew -1 - | N T §|§§Eﬁ§|‘£§% 000 %38 %8 '§§-§§|_7&7&,
R18 - &
F G [ H [ I [ J [ K L [« | n [ o | P | o
2 Geometria do Perfil
3 bwimm] | bfifmm] | D[{mm] | t[mm] | T [mm]
4 2z EE [ 5 [ 2,00 [ 2,00
5 Geometria do Elemento by
3 KLz [em]) | KLy[em) | KLt [mm] | 1204 + .
7 [ 200 [ 200 | 200,00 o
g Propriedades do Material b, 4o e
3 Fy [kNicm®] E [kNicm®) | G (kNicm?®) ¥ Poisson 18
10 30 20500 FoEs 0,3 |
11 Calculo das Propriedades Geométricas da Segio
12 a ] © u o
13 236,72 B161 2150 AL 1
14 0 [cm] 12,32 Ag [cm®] 9,09 Redugio %
15 Iz [cm*]) B23.26 o 0,30 52,23
16 Iy [cm*]) 94,68 =g 257
17 It [em*] 0,12 1] 8,52
12 Wicm®) G312 1] 323
19 wWylcm®) E.ED z0 712
20 Cw [em*] 95:30,35 [ 1] 0,00
21 9.8.2_1-Inicio do Escoamento da Segiao Efetiva
22 n u a b
23 0,36 0,10 2763 0
24 kl MI Lp Wef Mrd [kN.cm])
25 2763 238764 0,93 612 15:30,56
26 9.8.2_2-Flambagem Lateral com Torgio
27 Ney Nez J Ch Me
28 478,89 J24,07 0,12 1.0 486208
23 Lo Woel X i
30 0,65 G612 0,98
i | Mrd [kN.cm])
3z 1500,00
33 9.8.2_3-Flambagem Distorcional
34 buft | n=bibw | u=Dibw |
35 121 [ 0,36 [ 0,10 |
36
37 Momento Resistente de Calculo - Mrd [(kN.cm)= 1500.00
38 SdiRd = 1,00
39 Festricdes Ag= A ECH)
40 ] ] 300 laior que 50 menor que 300
4 E 25 150 Ilaior que 25 menor que A42
42 [ 1 75 Ilaior que 1menor que A4
43 t 2 2 Considerandor=t
M 4 » M} Seciols b Secdo-Ue/ Graficos_L-Dim_secao / Dimensoes_comercias /

Figura 2: Planilha desenvolvida no Microsoft Exgarfil com enrijecedores)

Na planilha, a partir dos dados de entrada (getametmaterial), sdo calculadas as
propriedades do perfil correspondente, bem comocapacidade resistente. Estes dados,

juntamente com as restricbes impostas ao problatiragntardo o Solver, no qual séo
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definidos como pardmetros para a otimizacdo o igbjetas varidveis e as restri¢oes,

conforme ilustrado na figura 3.

Definir célula de desting: [ Resolver

Igual a: Cimax Omin O valor de o [
Celulas varidveis:

Fechar

Pardametros do Solver E|
J
]

$aE4 5144 Estimar
Submeter as restricies:

FE$40 <= K437 ﬁ adicionar
$GEd m= $HH40 =
$HE <= $1$41 nkerar
ill_|$$345:::== $$|-II$:£1} . [ Redefinir tudo ]
$I435 »= $HE44 v Excluir [

[ Dpides ]

Ajuda ]

Figura 3: Parametros do Microsoft Exaalv8r para a otimizacdo dos perfis

3 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados alguns dos resultadm®slat partir da implementagéo da
formulacdo do problema de minimizacdo da area daosdo perfil. Como parametros de
material, em todos os casos estudados foi empregadoestrutural com médulo de
elasticidade longitudinal E = 200 GPa, coeficiedte Poissorv = 0,3 e resisténcia ao
escoamento,f= 250 MPa.

Inicialmente, buscou-se dimensionar um perfil U gdea de uma viga biapoiada
submetida a um carregamento uniformemente distiibad longo do vao. O valor da carga
linear de calculo aplicada foi de 1,2 kN/m. Parseesarregamento, foram considerados vaos
de 4000 a 1000 mm, com variacdo de 100 em 100 ram. tBdos os vaos foi mantido um
travamento fora do plano de 2000mm.

Partindo-se de diferentes solucdes iniciais, buseoa determinacao dos perfis 6timos
com e sem enrijecedores. A Tabela 4 apresentssolia@os da area bruta minimgobtidos
tanto para os perfis sem enrijecedores otimizaddps@dmo para os perfis com enrijecedores
otimizados (e), para os diferentes comprimentos dos vaos e ctgpe momentos atuantes

maximosMsd Esses dados séo apresentados graficamente ma Eigu
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Tabela 4: Valores da area bruta minima Ag parafeeedtes perfis e esforgos

Vio (m) 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Msd (kN.cm) 240 375 540 735 960 1215 1500
U (cm?) 3,76 4,93 5,95 7,38 8,47 9,59 10,47
Ue (cm?) 3,09 3,99 4,95 5,92 7.02 8,00 9,09
% Redugdo Ue/U | 17,8 19,1 16,8 19,8 17,1 16,6 13,2
11,00
! 4
10,00 | Y e
—o0—Ue
9,00 - /
— 8,00
£
L 7,00 A
(4]
o
2 600-
5,00
4’00 ‘/
3,00 T \ \ \ \ \
4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
L(m)

Figura 4: Secéo dos Perfis U e Ue otiduza

Com base tanto na Figura 4 como na Tabela 4, absera grande reducéo na secao
do perfil obtida com o emprego de enrijecedorebatea. Na ultima linha da Tabela 4 séo
apresentados os dados de reducgédo percentual donoorde material, entre os perfis sem
enrijecedor ) e com enrijecedoitde). A reducao para os vaos analisados variou etel
19,8%, isto €, os perfis com enrijecedores otinozadermitira obter uma economia média
superior a 17% nas secdes dos perfis. Ratifica&sienaa observacdo de que os enrijecedores
de borda sédo fundamentais na melhora do desemplenperfil também para solicitacdo de
flexdo. Resultados semelhantes ja haviam sido abfidra perfis submetidos a compressao
em estudos anteriores de Chamberlain e Kripka (2008

Os resultados obtidos a partir das simulacdes afati com a consideracdo de
variaveis continuas foram, na sequéncia, compareglms0s valores 6timos resultantes da
limitagdo da espessura aos valores encontradosrciaimeente, quais sejam, 1,0mm, 1,2mm,
1,5mm, 2,0mm e 2,25mm. Observou-se que os ressltado apresentaram mudancas

significativas.
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Com o objetivo de fornecer subsidios para o prédsiopnamento de perfis
submetidos a flexdo, a Figura 5 apresenta a relagie o comprimento do vao e a altura
Otima correspondente. Para os perfis U otimizaéos enrijecedor de borda a relagdb,,
resultou numa meédia de 24. Para os mesmos peofi@mpcom enrijecedor de borda, esta
relacdo ficou na média de 36. Como referéncia,eB€1004) apresenta esta relacdo como
sendo igual a 40 para perfis U laminados. Adicimeaite, os resultados obtidos permitem
constatar que os enrijecedores, além da reduc@egéo do perfil, possibilitam ainda uma

reducao significativa na altura da secao.

50,0
45,0 — —e— L/bw

40,0 - —A— (Ubw)e P——
35,0 /A’/’ 7X

= 30,0

o A/‘A/

25,0 -
20,0 e
1/
15,0
10,0
5,0 T T T T T
4,00 5,00 6,00 7.00 8,00 9,00 10,00

Figura 5: Relacéo entre a altura do perfiMdio de estudo para os perfis U e Ue otimizados

As figuras 6 e 7 apresentam as relacdes obtides pgasdos estudados, entre a largura
da mesaby e a altura da alm#, dos perfis otimizados, respectivamente com e sem
enrijecedores. Observa-se que, para perfis serfe@dores, a relacdo otintgh,, variou
entre 0,16 e 0,26, com valor médio de 0,22. Ja paris enrijecidos a relacdo otinbdb,,
apresenta menor variacdo, com valores entre 00380gmédia de 0,36).
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Figura 6: Relacdo largura da mesa/allaralma (perfis sem enrijecedores)
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Figura 7: Relagéo largura da mesa/altura da alewdigpenrijecidos)

Observou-se que, em todas as otimizacdes, as eslafd), e bx/b,, ficaram dentro dos

limites expressos no projeto de norma NBR 14768, seindo necessaria a verificagcdo com

relacédo a ocorréncia de flambagem distorcional.
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4 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Este estudo apresentou resultados de otimizacgertie U com ou sem enrijecedores
de borda sujeitos a flexdo, analisados como aat#o do método de dimensionamento das
secOes efetivas apresentado no projeto de normfdBéa 14762. O objetivo consistiu na
minimizacdo da area da secédo bruta, tendo comavessi de projeto a altura, a largura, a
espessura e o comprimento do enrijecedor (quandsid@yado). Inicialmente todas as
variaveis foram consideradas como continuas, serasequéncia, estendido o estudo para o
emprego de espassuras comerciais.

Os resultados obtidos evidenciaram grandes vargaganotimizacdo dos tipos de
secao analisados. Os perfis com enrijecedores dia lapresentaram aproximadamente uma
economia, em meédia, poucossuperior a 17% com mekaperfis sem enrijecedores. Por outro
lado, estudando a relacdo entre vao e altura daongerfil, foi possivel obter recomendagdes
para o pré-dimensionamento, sendo as relacdes sniefiia = 24 para os perfis U sem
enrijecedores de bordal b, = 36 para aqueles com enrijecedores.

O método das secdes efetivas é eficiente e bastaplieito no célculo da capacidade
resistente dos perfis formados a frio, permitinde @ processo de otimizacdo seja de facil

realizacao.
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PARAMETERS FOR THE OPTIMAL DESIGN OF COLD-FORMED GQMINEL
SECTIONS IN BENDING

Abstract

The present study aim to show a numerical studlydtiacerns with the optimal design of cold-forméinel
section subjected to bending, with and withouffestiérs. The main goal is to offer parameters fer dptimal
design for that kind of cold-formed profiles, withe objective to reduce the cross section eleménée
methodology used is based on the effective sectiethod (ESM), referenced by the revision of theziiem
Standard for cold-formed Steel Structures ABNT NBR762, “Dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados a frio”. Numericasults achieved in this job evidence economyeictisn
design by the application of optimization technigjte the problem proposed.

Key words:Optimization. Cold-formed section. Channels.

1 INTRODUCTION

Cold-Formed steel sections has been used in laae s building industry, mainly
by due to the easy ay to produce them and by Weralealternatives to the section geometry
dimensions. The search by the maximum structdfialency, associated to the low consume
of material, is one of the big challenges of st engineering, making possible several
investments form the point of view of economy, safie aesthetic. The proposal of this study
aims to apply optimization techniques for the desf) Cold-formed channel section of steel
subjected to pure bending, with the objective tb ggveral parameters for the minimum
section of the profile, i.e., reduction of mater@nsumption. The sections evaluated are
channel with or without stiffeners, which are largeed as purlins and other similar elements.
The resistance load used in the objective functionthe optimization process, is based on
the effective section method (ESM) according thasten of the Brazilian Standard ABNT
NBR 14762 (2009) From the formulation developedirogl dimensions for the section were
obtained for channel sections with and withoufestiérs, subjected to increase loads

Several references can be found focusing on thenattion of steel sections, with
major or little simplification degree, as severattsons, loads and optimization techniques.
Therefore, the optimization of cold-formed profilsl is in incipient. Also, the authors does
not have notices for the application of the presgmuroach (effective section method) based
on Brazilian standard for cold-formed steel memb&BNT NBR 14762 revision for the
optimization objective function, mainly the methadsed are effective width method (EWM)
and direct strength method ( DSM).
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2 PROBLEM DESCRIPTION

2.1 Design of channel with and without stiffenersubjected to bending

The design load capacity of the profiles was basedhe proposed revision of the
Brazilian standard NBR: 14762 (2009), describedflyribelow.

In Section 9.8 of the supra cited standard, thelingrmoment resistance design (Mrd)
must be taken as the lowest calculated value thes dot take place in the beginning of the
effective yield section, the lateral Torsional bliradx and distortional buckling, where
applicable.

The initial yield of effective section, according the proposed revision should be calculated
according to the equations 1 to 4.

The coefficient of local buckling for the sectiokl, can be calculated by the
expressions listed in Table 1 or obtained direftbm Table 2. For beams with doubly
symmetric or simple symmetric section, subject énding around the axis of symmetry (x
axis), can be obtained from the equations 5 to 8.

For the bars subject to distortional buckling, ttending moment resistance design
should be determined by the expressions of equatiénto 18. For stiffened channel and
stiffened section Z beams, if the rabddbwis equal or greater than the values shown in Table
3, the verification of the distortional buckling ynbe waived.

2.2 Optimization process formulation

An optimization problem aims to gets the extremésaarticular function, i.e.,
determine the set of variables, of which this fiorctis dependent, in order to find its
maximum or minimum. The optimization problem carsbeted according to the equations 19
to 23.

In equation 22, the letters 1 and u denotes lower w@pper limits, respectively, and
which values that can be assumed by the projecihlas.

For the present study, once known the solicitall@pbending, the idea is to research
the dimensions of the cross section area of thélgrbat resists the applied load with the
lowest consumption of material (less mass of stedhwer section gros&g). Thus, referring
to the dimensions of A, B, C and t (as shown inBighe objective function to be minimized
can be written according to equations 24 and 30.
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To simplify the process, the bending radius r issidered equal to the thickness t.
Initially, all dimensions were considered as combus variables. In a second analysis, the
thicknesses were limited to those found commesc{@lo mm, 1.2 mm, 1.5 mm, 2.0 mm and
2.25 mm).

The lower and upper limits for each dimension weatefined in terms of
manufacturing limitations and recommendations ef Brazilian Standard NBR 6355:2003,
"Cold-Formed steel structural — Standards sectjargl are given by inequalities 31 to 34.

In addition to the dimensional restrictions, al$w® tproblem has a restriction on
bending design capacity of the sectitMyg, it has to be equal or greater than the bending
appliedMsy (equation 35).

Thus, a profile with the dimensions of the sectibat has those restriction limits, as
well as bending capacity than the applied may hesidered as a feasible solution to the
optimization problem. The goal, therefore, is todfi among all feasible solutions, which
corresponds to the lower consumption of steel nater

For the proposed formulation, an implementation masle in Microsoft Excel Solver,
which is a tool provided with the spreadsheet icglsoft Excel. Solver code incorporates the
non-linear optimization method based on the Genre@lReduced Gradient (GRG2). The
option for the use of this tool was based mainlyitsnwide availability and ease of use.
Solver has been used successfully in other probtdraguctural optimization, as in the study
by Kripka and Guerra (2008) for structural optintiaa of trapezoidal and zigzag walls of
silos.

Figure 2 shows the spreadsheet developed for thmiaption of profiles with lips.

In this worksheet, from the input data (geometrg araterial), are calculated the properties of
the corresponding profile, and its bending capadityese data, together with the restrictions
of the problem, feed the Solver, which are defiaegharameters for optimizing the objective,

the variables and constraints, as illustrated guia 3.

3 NUMERICAL RESULTS

The following are some of the results from the iempéntation of the formulation of
the problem for minimizing the area of the profection. As parameters of material in all
cases studied, were used structural steel with2BG=GPa, Poisson's ratio= 0.3 and yield
stress fy = 250 MPa. Initially, we attempted tolsca profile of a simple channel simple

supported beam subjected to a load uniformly iBistted along the span. The value of the
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linear load calculation applied was 1.2 kN / m Hus loading bays were considered from
4000 to 1000 mm, with multiples of 100 mm. For tak spans a lateral bracing restriction
was considered every 2000mm.

Starting from different initial solutions was sdaed optimal profiles with and without
stiffeners. Table 4 presents the results of themmim gross areAy obtained for both profiles
optimized without stiffenersl) and for profiles with optimized stiffenertl€) for different
spans and their maximum applied bending Msd. Thizga are presented graphically in
Figure 4.

In lieu of results of Table 4 and Figure 4, a larg@uction in the cross section with the
use of lips (edge stiffeners) was observed. Inlése line of Table 4 presents the data of
percentage reduction in consumption of materialvben the profiles without lipdJ) and
with lips (Ue). The reduction varied between 13.2 and 19.8%, pmfiles with optimized
stiffeners allowed to get an average savings oferr@tmore than 17% in section. Thus
confirms the observation that the edge stiffeners fundamental in improving the
performance of the profile also in bending. Simitasults had been obtained for sections
subjected to compression in previous studies ohthigalain and Kripka (2008).

The results obtained from simulations carried otth wonsideration of continuous
variables were further compared with the optimdluea of limiting the thickness to those
found commercially, namely, 1.0 mm, 1.2 mm, 1.5 2&f@mm and 2.25 mm. It was observed
that the results showed no significant change. rtferoto provide subsidies for pre-sizing
profiles subjected to bending, Figure 5 shows étationship between the span length and the
corresponding optimum height. For the channel f@®fptimized without lips a relation of L
/ bw resulted in an average of 24. For the samBlgspbut with lips, this relationship was an
average of 36. As a reference, Bellei (2004) gives relationship as being equal to 40 for
rolled channel profiles. Additionally, the resuitslicate that the existences of stiffeners, and
the reduction in the section of the profile, ydbwala significant reduction in the height of the
section. Figures 6 and 7 show the ratios obtainedhe spans studied, between the width of
the flangebs and height of the weh,, for optimized profiles, respectively with and wotkt
stiffeners. It is observed that, for sections withstiffeners, the optimal relation relationship
bi/b,, ranged between 0.16 and 0.26, with a mean val0e2@f And for the channels with lips
this relation less variation, with values betwee36and 0.40 (average 0.36).

In all the cases studied, the relationship'e,, and bi/b,, was in the limits of the
Brazilian Standard revision project ABNT NBR 14,768t necessary to do a check for the

occurrence of distortional buckling.
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4 FINAL COMMENTS

This study presented results of channels profilégh wr without edge stiffeners
subjected to bending, as analyzed using the des&ghod of effective sections made in the
draft standard NBR 14762. The objective was to mine the area of gross section, with the
design variables height, width, thickness and lengt the stiffener (when considered).
Initially all variables were considered as continsioand as a result, extended the study to the
use of commercial thickness.

The results shows great advantages in the optilmizé the sections examined. The
profiles with edge stiffeners had about an econommyaverage, just over 17% compared to
the sections without stiffeners. Moreover, studyitig relationship between span and
optimum height of the sectiorby) , it is feasible to recommend for pre-sizing chaan
without lips a relationships given lyb,, = 24, andL/b,, = 36 for those with stiffeners. The
method of effective sections is efficient and quailicit in the calculation of the bending
capacity of cold formed steel section, allowing tmimization process in an easy way to

perform it.
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