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RESUMO

A utilizagdo de perfis de aco formados a frio tem grande aplicacdo na atualidade, ora
sendo empregados na construcdo civil convencional (prédios residenciais e industriais) ora em
estruturas mecanicas, tais como estruturas de veiculos (caminhdes, onibus, vagoes, etc.). As
atuais exigéncias econOmicas fazem com que estes perfis tenham, cada vez mais, alto
desempenho estrutural. Neste sentido propde-se, na presente tese, explorar as possibilidades de
otimizagdo paramétrica da se¢do transversal de perfis U com e sem enrijecedores de borda
formados a frio quando submetidos a compressdo. As ferramentas utilizadas para cumprir tal
objetivo s3o o Método das Faixas Finitas Restringidas (MFFr) para analise da estabilidade
elastica e o Método da Resisténcia Direta (MRD) para determinacdo da resisténcia do perfil
como uma alternativa ao Método das Larguras Efetivas. O MFFr ¢ aqui utilizado por ser capaz
de realizar a decomposicdo e a identificacio modal. Incorpora-se a esta forma de analise uma
metodologia de otimizag¢ao baseada em algoritmos genéticos que se fundamenta no processo de
selecdo natural proposto por Charles Darwin. Exemplos considerando esta forma de trabalho
mostram os ganhos que poderiam ser obtidos. Para verificar os resultados obtidos na otimizagao,
um modelo em elementos finitos considerando a ndo-linearidade fisica e geométrica foi
utilizado, o qual foi calibrado com resultados experimentais encontrados na literatura.

Conclusoes sobre a potencialidade da metodologia utilizada sao finalmente apresentadas.



ABSTRACT

“Optimization, employing Genetic Algorithms, of Cold-Formed Steel Channel and Lipped-
Channel Columns under Axial Compression using The Direct Strenght Method”

The use of cold-formed steel members has great application at the present time, such as
in standard civil buildings (residential and industrial buildings) and in mechanical structures
(structures of vehicles as trucks, bus, wagons, etc.). A high structural performance for profiles is
a required economic demand in present days. In this sense, the present theory intends to explore
the possibilities of parametric optimization of cold-formed steel channel and lipped channel
members when submitted to compression. The tools used to accomplish such objective are the
method of the Constrained Finite Strip method (cFSM) for analysis of the elastic stability and the
Direct Strenght Method (DSM) for determination of the resistance of the profile as an alternative
to the Effective Width Method. The constrained finite strip method (cFSM) is used because it is
capable to accomplish the modal decomposition and identification. An optimization
methodology based in genetic algorithms that is based in the process of natural selection
proposed by Charles Darwin is incorporated in this form of analysis. Examples considering this
methodology show the improvement that could be obtained. To verify the results obtained in the
optimization, a model in finite elements considering the non-linearities, material and geometric,
was used, which was calibrated with experimental results found in the literature. Conclusions

about the potentiality of the used methodology are finally presented.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os perfis de ago, do ponto de vista do dimensionamento, podem ser classificados em
dois grandes grupos, a saber: (i) a dos perfis pesados no qual se incluem os perfis laminados e

soldados e (i1) os perfis leves representados essencialmente pelos perfis formados a frio.

Os perfis de ago formados a frio (PFF), comumente chamados de perfis de chapa
dobrada, sdo perfis obtidos a partir da conformacdo (dobragem) a frio de chapas finas de aco.
Estas chapas ou tiras s@o de ago-carbono ou ago de baixa liga, tendo como espessura limite
estabelecida pela ABNT NBR-14762:2001 o valor de 8 mm, embora perfis com espessuras
maiores sejam permitidos, como € o caso da norma americana [NAS:2004] que limita este valor

em até 25,4 mm.

Cabe ainda salientar que os perfis metalicos formados a frio fazem parte dos elementos
estruturais classificados como de paredes finas (do inglés “thin-walled”). Conforme Murray,
1986, um elemento estrutural de paredes finas pode ser considerado como aquele constituido por
chapas finas ligadas através das suas bordas. Onde chapa ¢ definida como sendo um elemento
estrutural plano em que o valor da espessura (f) ¢ muito menor que os valores das demais

dimensodes (largura e comprimento).

Atualmente os PFF sdo extensivamente empregados em diversos campos da engenharia,
tais como na industria automobilistica (estrutura de veiculos), na industria acronautica (estrutura
de avides), na agroindlstria  (maquinas, implementos  agricolas, silos), na

armazenagem/estocagem de produtos (“racks”, mezaninos, contéiners) e na construgao civil.

Na construgao civil nota-se que prédios residenciais, comerciais e industriais de médio e
pequeno porte vém gradativamente aumentando a utilizagdo desses perfis para compor a sua
estrutura, podendo-se citar as habitagdes de baixo custo pré-fabricadas ou semi-industrializados,
onde parte dos materiais componentes sao constituidos por PFF. Destaca-se ainda, o uso desses
perfis na forma de telhas (ora servindo como elementos de vedacdo em silos, pavilhdes e
contéineres ora servindo de cobertura), em formas para concreto, em estruturas de pontes e

reservatorios, torres de transmissao de energia elétrica e em estruturas mistas (ago-concreto).

Virias justificativas podem ser dadas para o crescimento do uso desses perfis, dentre as

quais destacam se as seguintes:

- A producao dos PFF se comparada com a de perfis laminados e soldados, ¢ muito mais



simples e de menor custo.

- Devido a facilidade de fabricacdo nas mais variadas formas de geometria de se¢do
transversal, os perfis formados a frio, fornecem uma infinidade de alternativas, para atender a

uma determinada solicitagdo, tornando assim o dimensionamento estrutural mais eficiente.

- As estruturas formadas por PFF s3o mais leves - relacao resisténcia/peso elevada e
vantajosa com relagdo ao custo - se comparadas com outras opgdes estruturais, tais como: perfis
de aco laminados ou soldados e concreto armado, principalmente para estruturas com pequenos

vaos.

- O encarecimento da madeira devido a sua escassez vem também contribuindo para o

aumento da demanda na utilizacao de perfis de ago.

Dentro deste contexto, os PFF vém, cada vez mais, tornando-se uma alternativa

estrutural que ndo pode deixar de ser considerada na constru¢do metalica.

Atualmente, uma das linhas de pesquisas que mais se desenvolvem nos Estados Unidos
e Australia, utilizando o ago, ¢ o estudo do comportamento de PFF, onde ndo se pode deixar de

citar:

- nos Estados Unidos a universidade “The Johns Hopkins University” (Baltimore -
Maryland), com os diversos trabalhos do professor Benjamin W. Schafer e seus colaboradores, e
a “University of Missouri-Rolla” (Rolla - Missouri), onde se destacam os trabalhos do professor

Wei-Wen Yu, e,

- na Australia a universidade “The University of Sidney” (Sidney) com os diversos

trabalhos publicados por Hancock e seu grupo de pesquisadores.

Aqui no Brasil ja existem varias universidades desenvolvendo pesquisas nesta area,
tendo diversas dissertacdes e teses publicadas, destacando-se a Escola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC-USP), a COPPE - UFRIJ (Coordenacao dos
Programas de Poés-graduacdo de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro), o
Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia de Estruturas (PosEEs) da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), o Programa de Po6s-Graduagcdo em Engenharia Civil (PROPEC) da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), a Universidade de Passo Fundo (UPF) (com alguns
trabalhos publicados pelo professor Pravia) e os programas de pds-graduagdo em Engenharia

Civil (PPGEC) e em Engenharia Mecanica (PROMEC) da UFRGS.

Devido aos avangos propiciados pelas pesquisas feitas pelas universidades supracitadas,

as normas de PFF vém ao longo dos anos evoluindo drasticamente.



Pode-se citar, por exemplo, o “American Iron and Steel Institute” (AISI) que publicou e
distribuiu a edi¢cdo de 2007 da “North American Specification for the Design of Cold-Formed
Steel Structural Members™' no qual incorporou varios resultados obtidos através destas

pesquisas.

No Brasil uma contribui¢do importante das pesquisas aqui desenvolvidas foi a
publicacdo em 2001, da nova norma brasileira para o dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por PFF a NBR-14762. O texto desta norma contém informagdes técnicas e
requisitos atualizados apresentados pelas mais conceituadas e difundidas normas estrangeiras

sobre o tema, incorporando também aspectos particulares da nossa realidade.

Hoje, o Brasil ja ¢ um dos maiores polos mundiais da siderurgia. A combinac¢do de
minério de ferro abundante com o que ha de mais moderno em tecnologia coloca as siderurgicas
brasileiras entre as de maior produtividade do planeta. Existem previsdes de que o Brasil nos

préximos anos suba da nona para a quinta posi¢ao entre os maiores produtores de ago.

O desenvolvimento de agos estruturais de alto desempenho, os avancos na tecnologia de
solda, as recentes normalizagdes referentes a protegdo contra fogo e dimensionamento de
estruturas de aco constituidas de PFF, aliados a uma politica sadia na tributag¢@o e nas formas de
financiamento, o esgotamento das reservas florestais necessarias a confec¢ao das formas do
concreto armado e o grande desperdicio de materiais, oriundos do processo artesanal de
fabricacdo de prédios, se permite afirmar, que o aco sera o material estrutural por exceléncia

neste milénio.

Destaca-se ainda o plano de acdo que as principais siderirgicas vém implantando
através de convénios com universidades, com empresarios € com entidades de fomento, bem
como a promog¢ao da editoragdo de livros técnicos para desenvolver a cultura da construgao

metalica visando com isso aumentar o consumo do ago no Brasil.

Dentro deste panorama, houve a motivagdo para se estudar o comportamento de PFF,
mais especificamente em uma linha de pesquisa que envolvesse a otimizagdo da forma da se¢do

transversal destes perfis.

' Em 2001, como resultado da colaboragdo de representantes do Canada e México, a Especificagdo da AISI (“the
AISI Specification”) foi ampliada ¢ colocada em um novo documento para uso nos trés paises. Esta especificacdo ¢
agora conhecida “North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members (NAS)”, a
nova edigd@o substitui a “AISI Specification” ¢ a “Canadian S136 Standard”.



1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Como dito anteriormente, os PFF possuem em geral a se¢do transversal composta por
elementos com paredes muito finas, ou seja, a relacdo largura por espessura do elemento ¢
elevada. Esta caracteristica faz com que estes perfis estejam propensos aos fenomenos de
instabilidade estrutural, tais como: flambagem local, distorcional e global, bem como da

interagdo entre estes modos de flambagem.

Devido a isso, a determinagdo da forca resistente deste tipo de perfil esta diretamente
relacionada com a andlise de estabilidade do mesmo. Para isso, ¢ essencial que se identifique os

modos criticos de flambagem e se calcule as suas respectivas forgas criticas.

M¢étodos de projeto, tais como o Método da Resisténcia Direta (MRD) (explicado
detalhadamente no item 2.1), tornam-se altamente eficientes quando a andlise da estabilidade
elastica ¢ feita por algum método numérico, tal como o Método dos Elementos Finitos (MEF), o
Método das Faixas Finitas (MFF) ou a Teoria Generalizada de Vigas (GBT?), a0 mesmo tempo

em que proporciona um melhor entendimento do comportamento estrutural dos PFF.

O MRD, aliado as pesquisas experimentais e tedricas em constante evolugdo, desponta
como um método promissor, inclusive ja fazendo parte da NAS:2007, como um método

alternativo ao Método das Larguras Efetivas, do qual é derivado.

Uma caracteristica importante deste método ¢ que o mesmo permite e estimula a
otimizagdo da forma da se¢do transversal, ja que € aplicdvel a geometrias de secdo transversal,
nas mais variadas formas, no qual os procedimentos das normas vigentes ndo sdo sempre

aplicaveis.

Dentre os métodos numéricos, o MEF ¢, indubitavelmente, o mais popular. Esta
condicdo ¢ assegurada pela sua versatilidade e s6lida fundamentagcdo matematica, bem como pela
existéncia e difusdo -no meio académico e em escritorios de célculo estrutural- de “softwares”
comerciais que empregam o MEF, como por exemplo, 0 ABAQUS, o ANSYS ¢ o NASTRAN,

entre outros.

No caso especifico de PFF, a modelagem adequada dos diversos fendmenos de

instabilidade pelo MEF exige que [Adany e Schafer, 2006a e 2006b; Camotin, 2006]:

- sempre se utilize malhas refinadas de elementos de cascas ou chapas geometricamente

nao-lineares, implicando em um numero elevado de elementos e conseqiientemente um grande

? Do inglés “Generalized Beam Theory”



numero de graus de liberdade,

- nas analises de pds-flambagem, se adote técnicas incrementais-iterativas para resolver
sistemas de equagdes de equilibrio ndo-lineares as quais envolvem um enorme esforgo

computacional e,

- 0 usudrio tenha que classificar qualitativamente, o grande niimero (centenas ou até
milhares) de modos de flambagem calculados, ou seja, se os mesmos sdo modos locais,
distorcionais ou globais, ou ainda, se eles interagem. Esta classificacdo certamente ¢ inexeqiiivel,

nos casos de otimizagdo, no qual se exige multiplas analises.

Estas caracteristicas fazem com que a utilizagdo corrente do MEF para dimensionar
estruturas constituidas por PFF seja ainda invidvel (apesar dos notaveis avangos dos programas
de elementos finitos, em termos de capacidade de célculo e, principalmente, do pré e pds-

processamento de resultados).

Com o objetivo bem definido de contornar os inconvenientes referidos anteriormente
tornou-se pratica corrente utilizar o método das faixas finitas [Cheung, 1976, 1998, Hancock,

1998, como uma alternativa as analises feitas pelo MEF.

Cabe aqui ressaltar que, o MFF utiliza significativamente menos graus de liberdade
(g.1.) que o MEF, sendo, portanto, computacionalmente mais eficiente que o MEF. Contudo, o
preco do esfor¢co computacional reduzido ¢ a sua aplicabilidade limitada: o MFF convencional
trabalha somente com barras prismaticas. Quanto a distingdo dos modos de flambagem puros o
MEFF ¢ similar ao MEF. Entretanto, pacotes do MFF disponiveis, como por exemplo, o THIN-
WALL [Papangelis ¢ Hancock, 1995, 2007] e o CUFSM? [Schafer, 1997, 2006], tentam
solucionar este problema determinando automaticamente a tensdo critica em func¢ao do
comprimento de meia-onda de flambagem, no qual ajuda o usudrio a identificar os modos de
flambagem puros’. Ndo obstante se encontre, com relativa freqiiéncia, segdes transversais onde
esta identificagio ndo é obvia [Adany e Schafer, 2006a ¢ 2006b]. Deve-se ressaltar que na
realidade os minimos da curva tensdo critica versus comprimento de meia onda nao sao “modos

puros” uma vez que no geral existe a interagdo entre os modos.

Neste contexto, e com o objetivo de aprimorar as andlises feitas pelo MFF
convencional, Adany e Schafer, 2006a e 2006b, incorporaram a este método a decomposig¢io

modal e a identificacdo modal, o qual passou a chamar-se de M¢étodo das Faixas Finitas

3 Do inglés “Cornell University - Finite Strip method”
* Os modos de flambagem que ndo possuem nem uma espécie de interagdo sdo chamados de modos de flambagem
puros.



Restringidas (MFFr).

A analise pelo MFFr permite que as solugdes da estabilidade eldstica sejam direcionadas
a apenas um modo de flambagem puro (decomposi¢ao modal), ou que a solug¢do da estabilidade
elastica obtida pelo MFF convencional possa ser classificada como um dos modos de flambagem

fundamental (identificagdo modal).

E digno de nota que, embora a utilizagdo do MEF, no seja ainda conveniente do ponto
de vista pratico (aplicagdo no dia a dia do engenheiro para dimensionar PFF), a utiliza¢do do

mesmo no estudo do comportamento de PFF ¢ importante.

Conforme Galambos, 2000, o estudo de PFF utilizando-se softwares de elementos
finitos ¢ importante, pois tais softwares hoje incluem vdrias consideragdes e utilizam métodos
avancados que ndo eram considerados até pouco tempo. Com isso pode-se fazer uma verificagao
(“check-up”) das teorias e hipodteses feitas antigamente que eram muitas vezes simplificadas e
baseadas ou formuladas semi-empiricamente. Sendo que atualmente os softwares de elementos
finitos permitem fazer um reestudo de velhos experimentos e teorias bem como a performance
de novos métodos para estudar outros tipos de perfis e novos tipos de agos. Os resultados
computacionais podem ser verificados com velhos experimentos, ou com um pequeno nimero de
novos experimentos. Estes estudos mostram uma boa perspectiva para se olhar, de uma nova

maneira, velhos problemas até agora ndo resolvidos totalmente.

Uma das principais vantagens em se utilizar PFF ¢ a grande flexibilidade que se tem na
formagao da geometria da secdo transversal. Contudo, esta flexibilidade faz com que a selecao
da secdo mais econdmica (maior relagdo resisténcia /peso) seja complexa para um problema
particular. Por isso, na pratica, essa vantagem ndo ¢ explorada, sendo via de regra adotadas

somente alguns tipos de segdes transversais pré-definidas.

Definir a forma da secdo transversal de PFF ¢ interessante do ponto de vista estrutural, e
devido as diversas possibilidades geométricas nesta escolha, o problema torna-se desafiante do
ponto de vista de otimizagdo, assunto que vem atraindo a atengdo de muitos pesquisadores nos

ultimos anos.

Juntando-se a isto, a rapida e constante modernizacdo dos computadores vem cada vez
mais estimulando o desenvolvimento de metodologias mais consistentes e eficientes, pois vem
eliminando a necessidade, e utilidade, de processos simplificados, para simular o comportamento

de PFF.

Devido a natureza altamente nao-linear da resisténcia de PFF - sua resisténcia é



controlada por uma complexa combinagdo entre os modos de flambagem global, distorcional,
local e plastificagdo do material - esquemas de otimizagdes tradicionais baseados no gradiente
(métodos gradientes), empregando especificacdes de projeto deterministicas para a fungdo
objetivo, sdo ineficientes e altamente limitadas quanto a sua habilidade em pesquisar o espago de
solucdes da forma da se¢do transversal, uma vez que este tipo de problema se caracteriza por ter
ao redor da solug¢do o6tima (minimo global) vérias solu¢des 6timas locais (minimos locais) [Liu,

2004].

Para contornar este problema faz-se necessdrio utilizar algum método de otimizagdo
estocastico, no qual se incluem os algoritmos genéticos (AGs). Os AGs utilizam um conjunto de
acOes que buscam a solucao 6tima global combinando regras probabilisticas e deterministicas
com alguma proporcdo varidvel sem necessitar de qualquer informacao sobre o comportamento
do problema (derivadas), apenas as informagdes contidas na fun¢do objetivo, que ¢ a funcao que

se quer otimizar.

Esta modalidade de trabalho vem ganhando campo na comunidade cientifica e no
ambito do projeto tais como os trabalhos de Liu, Igusa e Schafer, 2004, Psarras, Lagaros e

Papadrakakis, 2005, Lu, 2003, 2006 e Lee, Kim e Park, 2006 entre outros.

Como os AGs sio técnicas heuristicas’ , uma maneira de melhorar o seu desempenho é
a inclusdo de outros métodos de otimizagdo que sdo mais eficientes na busca da solu¢do minima
local, técnica conhecida como hibridizagdo (ver Anexo B, item B.1.4.1). Esta alternativa possui a

capacidade de exploracdo global da regido viavel aliada a eficiéncia nas buscas locais.

Apesar dos estudos e das grandes produgdes teodricas relacionadas ao comportamento de
PFF, juntamente com o crescimento das pesquisas sobre otimizagdo em estruturas de ago, sao
raras aquelas que utilizam o MRD em conjunto com o MFF ou MEF para tal, e do conhecimento
do autor nenhuma que trabalhe com o MFFr. Junte-se a isso, a otimizagdo de PFF servir para
testar (“bench-mark™) o MRD, ja que o processo de otimizagdo via AGs, avalia varias solugdes

para a forma da se¢do transversal.

Dentro deste contexto justifica-se o estudo da otimizacdo da forma da secdo transversal

de PFF em conjunto com o MRD.

> Heuristicas sdo algoritmos polinomiais que ndo tem garantia nenhuma sobre a qualidade da solu¢io encontrada,
mas que usualmente tendem a encontrar a solugdo 6tima ou ficar bem proximos dela (Linden, 2006).



1.3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS
1.3.1 Objetivos gerais

Esta tese tem como objetivo geral apresentar uma metodologia para a otimizacdo da
forma da se¢ao transversal de PFF submetidos a compressao utilizando AGs. Para isto pretende-
se implementar um conjunto de ferramentas numéricas que representem de maneira consistente e
eficiente o comportamento estrutural de tais perfis, levando-se em consideragdo - além dos
fendomenos intrinsecos do comportamento deste tipo de perfil, tal como os modos de flambagem
local (FL), distorcional (FD) e global (FG) - as tensdes residuais, as imperfei¢des geométricas € a

interagdo entre os modos de instabilidade.
1.3.2  Objetivos especificos

Como objetivos especificos se podem citar:

- proporcionar uma visdo geral sobre o MFFr proposto por Adany e Schafer ,2006a ¢

2006b) para analisar a estabilidade elastica de perfis de aco formados a frio;

- apresentar e discutir os resultados numéricos obtidos pelo MRD, em que as forgas
criticas elasticas foram obtidas via MFF, com aqueles obtidos também pelo MRD, sé que,

utilizando o MFFr para a andlise da estabilidade elastica;

- explorar as possibilidades de otimizagdo de PFF, com se¢do transversal U, com ou
sem enrijecedores de borda, submetidos a compressao, com o objetivo de se obter o melhor

desempenho estrutural dos mesmos e;

- calibrar, através de ensaios experimentais encontrados na literatura, um modelo em
elementos finitos que simule o comportamento dos PFF quando submetidos a forca de

compressao, com a finalidade de validar o método de otimizagao implementado.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1, é feita uma apresentacdo do que sdo perfis de aco formados a frio e sua
inser¢do nas diversas areas no qual sdo empregados, destacando-se as suas principais
caracteristicas, vantagens, e aplicagdes. Nesse contexto justificou-se a relevancia em se estudar a
otimizagdo da forma da secdo transversal desses perfis. Apresentam-se também neste capitulo os

objetivos deste trabalho.

O capitulo 2 fornece os fundamentos tedricos necessarios para a implementacdo da



metodologia utilizada para a otimizagdo de PFF. Sdo apresentados na secdo 2.1 o MRD e
exemplos de aplicacdo, na se¢do 2.2 o MFFr e na secdo 2.3 o problema classico de otimizacao

bem como as caracteristicas basicas dos AGs e seu funcionamento.

No capitulo 3 s3o apresentados e discutidos os resultados numéricos obtidos pelo MRD

quando se faz a analise de estabilidade elastica utilizando o MFFr.

No capitulo 4 ¢ feita a modelagem por elementos finitos para simular o comportamento
estrutural dos PFF submetidos a compressdo. Em seguida, para validar o modelo, se utiliza de

resultados experimentais encontrados na literatura.

No capitulo 5 ¢ feita a descricdo e implementacdo da metodologia empregada para a
otimizacao. Posteriormente faz-se uma discussao dos resultados obtidos, bem como a validagao

da metodologia empregada.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais e sugeridas algumas

recomendacdes para futuros trabalhos.

Apresentam-se ainda 2 anexos. No Anexo A demonstra-se as deducdes das matrizes de
restricdo utilizadas pelo MFFr e no Anexo B vé se de maneira mais detalhada os componentes

basicos dos AGs.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 METODO DA RESISTENCIA DIRETA (MRD)
2.1.1 Consideracoes iniciais

A complexidade e principalmente as limitacdes dos procedimentos de calculo prescritos
pelas normas atuais para o dimensionamento de barras submetidas aos modos de flambagem
local e distorcional sdao admitidas nos trabalhos de Schafer e Pekoz, 1998. Devido ao
desenvolvimento de novas tecnologias a tendéncia atual ¢ que as pecas estruturais de aco
formadas a frio tenham a geometria de suas segdes transversas cada vez mais complexas,

dificultando com isso a modelagem analitica requerida.

Os procedimentos de calculo, prescritos pela NBR-14762:2001, para a verificacdo de
perfis formados a frio, estdo baseados no conceito de largura efetiva. Assim, para se considerar a
flambagem local de barras comprimidas e fletidas, deve-se determinar a largura efetiva dos

diversos elementos do perfil.

O Me¢étodo das Larguras Efetivas (MLE) é um método aproximado que analisa cada
elemento (chapa) que forma a secdo transversal de maneira isolada, porem levando em conta as
condi¢des de vizinhanga com as outras chapas componentes do perfil. Este método foi
originalmente proposto por von Karman, 1932 e posteriormente modificado e ajustado através de

dados experimentais por Winter, 1968.

O MLE consiste em diminuir as larguras dos elementos (chapas) que compdem as
barras submetidas totalmente ou parcialmente a tensdes de compressao e calcular, com as novas
larguras, as novas propriedades geométricas da sec¢do transversal. Com isso as propriedades
geométricas efetivas do novo perfil sdo utilizadas para a analise, considerando-se com isso a
resisténcia pos-flambagem dos elementos (chapas) e a interacdo entre os diferentes tipos de
colapso (flambagem local - flambagem global; escoamento da secao - flambagem local) a que o
elemento pode estar submetido (a ABNT NBR-8800:2008 usa a mesma metodologia para perfis

laminados e soldados esbeltos).

As expressoes de von Karman nas quais se fundamenta o MLE sdo apresentadas a

seguir [Yu, 2003]:

b,

=lse 6,20 (1.a)
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=2~ se 6, <o (1.b)

Essas expressoes indicam que a relagdo entre a largura efetiva (b)) e a largura real (D)
do elemento depende da relagdo entre a tensdo critica de flambagem elastica do elemento (c.,) €

a tensdo aplicada (o).

Agora, multiplicando o numerador ¢ o denominador do primeiro membro da expressao
(1.b) pelo produto t.c (espessura do elemento (f) x tensdo aplicada (o)) € o numerador € o
denominador do segundo membro pela drea A do elemento esta expressao fica:

b,(tc) o, A
b(tc) c A

2

Desta forma se ¢ toma o valor limite de colapso (o = oy;,) de todo o perfil, que pode ser
a tensdo de colapso plastico, a tensdo critica de algum modo de flambagem eléastica ou uma

interacao entre as duas formas de colapso citadas € possivel reescrever a equagao (2) como:

by (161) _ [0p A\ Pu_ [P (3)
b(toy,) G A Piim Piim

onde:

pu - forga de compressdo resistente nominal (for¢ca Ultima de colapso) do elemento
analisado, considerando que o elemento s6 ¢ formado pela sua area efetiva (b,s x t), € que a

tensao aplicada toma seu valor limite (G = Gy;p).

Piim - forga limite obtida considerando que a totalidade da area da se¢do transversal do

elemento (b x f) colabora com a resisténcia e que a tensdo aplicada ¢ a tensao limite (G = Gyip).
Per - forga de flambagem eléstica local do elemento (chapa) analisada

Trabalhos experimentais realizados por Winter, 1947 e 1968, e aperfeicoados por outros
pesquisadores tem permitido modificar a expressdo original de von Karman, 1932, a qual em

func¢do das forgas € possivel escrever como segue:

Put_ (Pat (1,22 | Pty = (Leryps {1 ~0.22 (ﬂf”} 4)
Piim Piim Piim Piim Piim
Esse método amplamente utilizado atualmente, e no qual se baseiam as cldssicas normas

de PFF, apresentam as seguintes desvantagens:

- O célculo da area efetiva da seg¢do ¢ trabalhosa principalmente no caso de perfis
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compostos de varios elementos e/ou enrijecedores transversais (geometria da se¢do transversal
complexa) bem como aqueles perfis submetidos a flexdo, pois ha necessidade de se realizar

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

- A interacdo entre os elementos que formam a se¢do ndo ¢ considerada, ou seja, os

elementos trabalham de maneira isolada.

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

utilizados).

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

ser o foco principal.
2.1.2  Meétodo da Resisténcia Direta (MRD)

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

determinag¢do da resisténcia de perfis formados a frio.

E importante ressaltar que, 0 MRD foi utilizado pela primeira vez por Hancock, Kwon e
Bernard, 1994, para resolver o problema de flambagem distorcional de perfis de parede fina
submetidos a compressdo centrada ou flexao simples. Posteriormente Schafer e Pekodz, 1998 e
2002, estenderam a aplicacdo deste método para barras fletidas ou comprimidas considerando a

flambagem local, distorcional e global.

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

perfil trabalham de maneira conjunta, e ndo como elementos isolados.

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

MLE (equacao 4), sdo apresentadas a seguir:

Pnl

P.l 0,5 P~l 0,5
il ()08 | 120,22 (<L) 5
P (P ) { (P ) (5)

lim lim

onde:

P, - forga de compressao resistente nominal por flambagem local considerando que a

forma de colapso ¢ do perfil como um todo e que leva em conta a interacao entre a flambagem
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local e o colapso determinado pela forga Pj;,

P - forca critica de flambagem eléstica global ou de escoamento e que interage com a

flambagem local
P,,; - forca critica de flambagem elastica local do perfil como um todo
Para obtengao da forga P,,; pode-se utilizar métodos analiticos ou numéricos.

Para a andlise da flambagem elastica de PFF (determinagdo de P.;, modos de
flambagem, etc.), Schafer, 1997 e 2001, desenvolveu um programa computacional baseado no
método das faixas finitas [CHEUNG, 1988], o CUFSM - Finite Strip Method - Cornell
University. Este programa ¢ de uso livre (“freeware”), e pode ser copiado do enderego eletronico
<http://www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm/>. Neste endereco encontrar-se-ao, além do programa, os

manuais e tutoriais respectivos.
Observacoes:

a) Para a flambagem local, do perfil como um todo, se utiliza atualmente as curvas de
resisténcia propostas por Schafer e Pekoz, 1998, obtidas modificando-se a equagdo (5) a partir de

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

P,=P, para A, <0,776 (6)
11;:’; = (%)0’4 {1 — 0,15(%)0’4} para A, > 0,776 (7)
onde:

A =B, /R, 8

b) Para determinar a forca de colapso por flambagem distorcional (P,;) Hancock et al.,

1994, propuseram curvas de resisténcia modificadas dadas pela equag@o abaixo:

P,=P, para A, <0,561 9
P P P
=(—)"1-0,25(—)" para >0,

Igd ;;’ “*11-0,25 Prd 0.0 A, > 0,561 10

y y y
onde:
7\'d = \’ij/ljcrd (11)
P =Af, (12)

Jy - resisténcia ao escoamento do ago
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A - area bruta da secao transversal da barra
P.,q - forga critica de flambagem elastica distorcional do perfil como um todo

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

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

¢) No caso de barras solicitadas a flexdo as equacdes (6) e (8) também podem ser
utilizadas trocando-se P,; por M,;, P,a por Mya, Pey por Mey, Pera por Meya, Plim por Miiy, Py, por
M, e A por W.

onde:

M,; - momento fletor resistente nominal considerando que a forma de colapso é por

flambagem local

M,q - momento fletor resistente nominal considerando que a forma de colapso é por

flambagem distorcional
M.,; - momento critico de flambagem elastica local do perfil com um todo
M.,4 - momento critico de flambagem elastica distorcional do perfil com um todo

M - momento fletor resistente nominal considerando que a forma de colapso do perfil

pode ocorrer por flambagem lateral com tor¢ao ou por escoamento

d) As expressodes a seguir permitem relacionar as variaveis que se empregam no método

das larguras efetivas com aquelas do método da resisténcia direta.

Para o caso de perfis solicitados a forca normal tem-se:

P P.
Oy == T (13)
4, A
P.
G, = ;1” (14)
F,
C,, = Ad (15)
onde:

A - area bruta da secdo transversal da barra
A.r- area efetiva da se¢do transversal obtida utilizando o método das larguras efetivas

Para o caso de perfis solicitados ao momento fletor tem-se:
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G]im — Mnl — Mlim (16)
W, W
Mcr

o, = W/ (17)
M,

Gcrd = V;/d (18)

onde:

W - modulo de resisténcia elastico da se¢do bruta
Wer- modulo de resisténcia elastico da segao efetiva

e) Novos ajustes das curvas de resisténcia poderdo ser feitos quando novos resultados
experimentais forem disponibilizados. Nas figuras 1 e 2 sdo apresentadas as curvas citadas nas

observagoes a) e b) juntamente com os resultados experimentais.

f) As curvas de resisténcia incluem implicitamente os efeitos das imperfeicdes

geométricas, tensdes residuais oriundas do dobramento a frio, forma da secdo transversal, etc.
Sobre os valores dos expoentes das curvas Hancock et al., 2001, salienta que:

g) O expoente 0,6 na equagdo da flambagem distorcional (equagao (10)), em vez do
expoente 0,5 da equagdo de Winter (equagdo (4)), permite um ajuste melhor para capturar o
colapso devido a flambagem distorcional. Este expoente leva em conta que na flambagem
distorcional tem-se uma colaboragdo entre elementos contiguos do perfil, sendo que na curva de
resisténcia com o expoente 0,5 isto ndo era considerado. Este expoente reflete a baixa reserva

pos-flambagem da secdo completa no modo distorcional quando comparado com o modo local.

h) O expoente 0,4 na equagdo da flambagem local (equacdo (7)), em vez do expoente
0,5 da equacdo de Winter (equagdo (4)), permite capturar melhor o comportamento real, ja que
com expoente 0,5 das expressdes classicas ndo se levava em conta corretamente a alta reserva

pos-flambagem da secdo completa quando comparada com um elemento isolado.

Conforme Schafer, 2002, o Método da Resisténcia Direta (MRD) tem varias vantagens

que sdo descritas a seguir:

- No célculo da resisténcia ndao had necessidade da determinagdo de propriedades

geométricas efetivas (4o Wep),
- Os célculos ndo precisam ser feitos para elementos (chapas) individualmente,

- N4o ha calculos iterativos,
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Local: Equagao (7)
X s Distorcional: Equagdo (10)
*  Local

o Distorcional

2 3 4
/11 = \/Plim /P)crl ou j'd = Py /P)crd

Figura 1: Curvas de resisténcia para o Método da Resisténcia Direta em barras bi-rotuladas

carregadas axialmente x resultados experimentais. Fonte: Schafer, 2008.

- No calculo da resisténcia se utilizam as propriedades geométricas da se¢ao bruta,

- A intera¢do dos elementos que compdem a se¢do (interacdo da mesa com alma)
quando da ocorréncia da flambagem local ¢ levada em conta, sendo que as condigdes de

compatibilidade e equilibrio entre os elementos sdo automaticamente garantidas,

- A flambagem distorcional ¢ explicitamente tratada no projeto como um modo de

colapso tnico,
- Proporciona um procedimento de projeto mais abrangente e flexivel,

- E aplicavel a um grupo maior de geometria de se¢des transversais, nas mais variadas

formas, no qual os procedimentos das normas vigentes ndo sdo sempre aplicaveis.
- Permite e estimula a otimizagdo de se¢des transversais.
- Métodos numéricos e analises racionais sao trazidos para o dia a dia do projetista, e

- Integra os métodos numéricos disponiveis e estabelecidos em um procedimento de

projeto Unico.

O uso do MRD requer (1) a determinagdo das forgas criticas de flambagem elastica do
perfil como um todo e (2) utilizando esta informagdo, junto com uma série de curvas de

resisténcia, determinar a resisténcia tltima do perfil.

E importante frisar que este método ja é utilizado pela norma Australiana e Neo
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Zelandesa, desde 1996, para a determinacao da resisténcia a flambagem distorcional de barras

fletidas e barras comprimidas.

1,5
Local: Equagéo (7)
""" Distorcional: Equagao (10)
X Local
o Distorcional
o x
& ud *
o X
e e
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Figura 2: Curvas de resisténcia para o Método da Resisténcia Direta em vigas contraventadas

lateralmente x resultados experimentais. Fonte: Schafer, 2008.

Em janeiro de 2004, o “American Iron and Steel Institute” (AISI), incorporou na “North
American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members” [NAS:2004],

como Apéndice 1, 0o MRD como uma alternativa ao MLE.

J& em junho de 2006, a mesma AISI publicou um guia de projeto, de autoria do
professor Ben Schafer da “Johns Hopkins University”, para utilizacdo do MRD (“Direct Strenght
Method - Design Guide”, AISI, 2006).

2.1.3 Roteiro de Cdalculo

Para o uso do MRD ¢ necessaria a obtengao dos valores P, Pera, Piim, Meyiy Mg € Mii,
correspondentes a flambagem eléstica local, distorcional e colapso global (interacdo entre um
modo de flambagem global e escoamento), referentes respectivamente a for¢a normal e ao
momento fletor. Os métodos utilizados para obtengdo destes valores devem considerar o perfil
como um todo, de modo que considerem a interagdo entre elementos constituintes da se¢ao

transversal.

Para compatibilizar a simbologia utilizada até aqui com a utilizada pela NBR-
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14762:2001 trocou-se o simbolo P pelo simbolo N em que ambos designam for¢ca de compressao

ou forca normal de compressao.
2.1.3.1 Determinacao das forgas criticas locais e distorcionais

Para determinag¢do da forca critica de flambagem elastica local (N.,; ou M.;) ou
distorcional (N.4 ou M,,,) utilizou-se o programa computacional CUFSM citado anteriormente,
por ser um programa livre. E importante salientar que outras metodologias que permitam o
calculo da forga critica de flambagem elastica podem ser utilizadas, por exemplo, sistemas
baseados no método dos elementos finitos, bem como soluc¢des analiticas fechadas - existentes

somente para se¢des transversais simples - tais como aquelas apresentadas em Bulson, 1970.
2.1.3.2 Analise dos resultados fornecidos pelo CUFSM

O CUFSM permite fazer a analise da estabilidade elastica de perfis de parede fina,
submetidos a qualquer distribuicdo de tensdes normais nas extremidades, ndo sendo permitido
que ao longo do comprimento haja aplicagdo de carregamentos, variagdo da secdo e das

condig¢des de contorno (condic¢des intrinsecas ao método das faixas finitas.

Este programa faz a analise da estabilidade elastica para a se¢do de interesse, resolvendo
o problema de autovalores associado aos varios comprimentos de meia-onda definidos pelo
usuario e fornece como resposta as tensdes criticas de flambagem elastica (o) e

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

Para facilitar a visualizagdo dos resultados o programa apresenta os mesmos sobre um
grafico onde no eixo das abscissas se colocam os comprimentos de meia-onda e no eixo das
ordenadas a tensdo de flambagem eldstica adimensionalizada (ver figura 3) permitindo que se
identifique todos os modos de flambagem que podem ocorrer para um determinado comprimento

de barra.

No endereco eletronico onde se encontra o programa (www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm/)

¢ possivel achar a documentacdo detalhada sobre as diferentes op¢des que o programa apresenta.

Nas figuras 3 e 4 se apresenta a analise utilizando o CUFSM para uma secdo transversal

submetida a forca axial de compressdo e a flexao simples respectivamente.
Interpretando os resultados da figura 3 constata-se que:

a) se o comprimento de flambagem da coluna em estudo for L, a tensdo critica sera G,

= 0,55 x o,rsendo G,.ra tensdo de referéncia.
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b) se o comprimento de flambagem da coluna em estudo for Ly a tensdo critica serd o,

= 0,18 x o,rsendo 0 modo de flambagem o local como indicado na figura 3 (ponto B).

¢) se o comprimento de flambagem da coluna em estudo for L¢ ou Lp a tensdo critica
continuard sendo o, = 0,18 x o, (correspondente ao ponto B), pois para este valor de forca com

um comprimento L < L¢ ou Lp a coluna ja flambaria por flambagem local.

d) para um comprimento de flambagem da coluna Lg a tensdo critica serd o, = 0,07 x
Gy € 0 modo de flambagem seria o global. Andlise similar poder-se-ia realizar para o caso

ilustrado na figura 4.
Para defini¢ao dos modos de flambagem local, distorcional e global veja secdo 2.1.4.

Convém lembrar aqui que a resisténcia de uma barra ndo ¢ equivalente a forga (ou
momento) de flambagem elastica da barra. A forca de flambagem elastica pode ser menor do que
a resisténcia real da barra como é o caso de barras esbeltas com consideravel reserva pos-
flambagem; ou a forca de flambagem elastica pode ser aparentemente superior devido a nao
consideracdo do comportamento inelastico (ver figura 20). Todavia, a for¢a de flambagem

elastica ¢ usualmente utilizada como referéncia para determinacao da resisténcia via o MRD.

E possivel referir o fator de for¢a a uma solicitagdo de esfor¢o normal critica N, ou a
um momento critico M, colocando esfor¢cos normais ou momentos fletores de referéncia tal

como abaixo:
N, = fator de forga x N,or (19)
M., = fator de forga x M, (20)
Normalmente se usa como N, o valor N, e M,.r o valor M, onde:
N,=A4o, (21)
M,=W o, (22)
fy - resisténcia ao escoamento do ago
fator de forca - fator de tensdo ou forca (obtido diretamente do grafico tensdo x
comprimento de meia-onda)

2.1.3.3 Determinagao das forgas criticas globais

Para determinag¢do da for¢a normal de flambagem elastica global (N,) ou momento
fletor de flambagem elastica (M,) utilizou-se solugdes analiticas dadas nos itens 7.7 ¢ 7.8 da

norma brasileira NBR-14762:2001. A razdo para usar a norma ao invés de uma andlise pelo
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método das faixas finitas (MFF) ¢ que este método utiliza somente condi¢cdes de contorno com
apoios simples e solicitagdo uniforme ao longo do comprimento da barra. J& as féormulas de
projeto constantes na norma podem facilmente levar em conta outras condi¢des de contorno
usando-se comprimentos efetivos de flambagem (L; = K L) e momentos que variam ao longo da

barra usando-se o fator Cj, descrito no item 7.8.1.2 da NBR-14762:2001.

1,0 T T T
08k Flambagem Local _
Flambagem Global Flexo-Torcional
] . . =
13 Flambagem Distorcional e
06 ~ / 7]
I ! 1
< A Flambagem Local [
5041 ‘ e - Flambagem Global
= Flexional (Euler)
= e
02 e ]
ol RIS DU | P M PR M i
La 10? Le Lc 10° Lo Le

Comprimento da meia-onda [mm]

Figura 3: Grafico tensdo x comprimento de meia-onda para uma barra sob compressao centrada

2,5

2,01

Flambagem Distorcional

¥
¥

Flambagem
Lateral com Tor¢do

—

15k

B

1.0

Fator de Forca

ol 1 1 L g e peey |
10° 10°

Comprimento da meia-onda [mm]

Figura 4: Gréafico tensdo x comprimento de meia-onda para uma barra sob flexdo simples
2.1.3.4 Determinacao do esforgo resistente de calculo para colunas

A forga normal de compressao resistente de calculo ¢ dada pela equagao:

Nera = Nyly (23)
Onde:

v - coeficiente de ponderagdo da resisténcia e assumido o valor 1,1 (ABNT NBR-
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14762:2001, item 7.7.2)

N, € o valor da forca normal de compressdo resistente nominal, sendo o menor valor

entre Njim, Ny e Nyq calculados como indicado a seguir.
Flambagem da barra por flexdo, flambagem por torcio e flambagem por flexo-
torc¢iao

O valor da for¢a normal de compressdo resistente nominal Nj;,, para flambagem por
flexdo, flambagem por torcdo ou flambagem por flexo-tor¢do ¢ determinado utilizando-se a

formulacdo dada pela NBR-14762:2001, item 7.7.2 onde nestas se fez a A.,,= A, ficando:

Ny, =pN, (24)
onde:

sl @5)
B=0,5[1+a(r,—0,2)+1,"] (26)
ko =N, /N, 27)
N,=4oc, (28)

o - fator de imperfeicao inicial (veja item 7.7.2 da NBR-14762:2001)
Ao - indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas

N, - forga critica de flambagem eléstica global da coluna, menor valor entre as forgas de
flambagem por flexdo, flambagem por tor¢ao ou por flexo-tor¢do, determinada utilizando-se as

solugdes analiticas dadas no item 7.7 da NBR-14762:2001.
Flambagem local

O valor da for¢a normal de compressao resistente nominal N,;, para flambagem local ¢

Ny = N para 1, <0,776 (29)

N, = {1 -0,15 (&)0’4} (%)0’4 N, parad;>0,776 (30)
lim lim

onde:

}\’l = Nlim /Ncrl (31)

N, - Forga critica de flambagem elastica local da barra
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Niim - forga normal de compressao resistente nominal definida pela equagao (24)
Flambagem distorcional

O valor da forga normal de compressdo resistente nominal N4, para a flambagem

distorcional ¢é

N,a = Ny para Ay < 0,561 (32)

N,, = l:l -0,25 (%)0’6} (%)0’6 N, para 14> 0,561 (33)
y y

onde:

Ay :\/Ny/Ncrd (34)

Nerq - Forga critica de flambagem elastica distorcional da coluna

N, - definido pela equacdo (28)
2.1.3.5 Determinacao do esfor¢o resistente de calculo para vigas

A momento fletor resistente de célculo ¢ dada pela equagao:
Mpga= M,/y (35)
Onde:

v - coeficiente de ponderacdo da resisténcia e assumindo o valor 1,1 (NBR-14762:2001,

item 7.8.1.2)

M, - momento fletor resistente nominal, sendo o menor valor entre M, M, € M,y

calculado como indicado a seguir.
Flambagem lateral com tor¢ao

O valor do momento fletor resistente nominal My;,, para flambagem lateral com torg¢ao,
tomando-se um trecho compreendido entre se¢cdes contidas lateralmente, ¢ calculado utilizando-
se a formula¢do dada pela NBR-14762:2001, item 7.8.1.2 no qual se considerou W . = W,

ficando:
Miim = prir My (36)
onde:

prrr - fator de reducdo associado a flambagem lateral com tor¢do, calculado com as

seguintes equacdes:
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prrr = 1,0 para A, < 0,6 37
prrr= 1,11 (1-0,278 A,%) para 0,6 < A, < 1,336 (38)
prir= 1/ para Lo > 1,336 (39)
Ao = (W. 5,/M,)"> (40)
M,=W,o, (41)

W. - modulo de resisténcia elastico da se¢do bruta calculado em relagdao a fibra

comprimida

M, - momento critico de flambagem elastica lateral com tor¢do que pode ser calculado

pelas expressdes dadas no item 7.8.1.2 da NBR-14762:2001.
Obs: Para perfis com contengdo lateral continua, Mj;, = M,
Flambagem local

O valor do momento fletor resistente nominal A,,;, para flambagem local ¢

Mnl = Mlim ara 7\,1 < 0,776 42
p
M, =[1-0,15 Mo you | (Mo yoa M, parak;>0,776 43
nl M lim p
lim lim
onde:
7\’1 = Ml[m /Mcrl (44)

M.,; - Momento critico de flambagem elastica local
M - definido quando da andlise da flambagem lateral com tor¢ao
Flambagem distorcional

O valor do momento fletor resistente nominal M,,, para flambagem distorcional é

M,q= M, para ;< 0,673 45
Y
M M
M, = {1 -0, 22(—”)0’5} (=" M, para ks> 0,673 (46)
M ) M , !
onde:

Ay = \/My/Mcrd 47)

M..q - Momento critico de flambagem elastica distorcional

M, - definido pela equagdo (41)
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2.1.4 Identificagdo dos modos de flambagem

Apresenta-se aqui as defini¢des utilizadas pelas principais normas de PFF a frio
[NAS:2004, NBR-14762:2001, AS/NZS:2005] para identificar os modos de flambagem local,

distorcional e global elasticos.

- Flambagem local: ocorre somente flexdo do elemento (chapa) com as linhas de unido
dos elementos (chapas) adjacentes permanecendo retas, ou seja, ndo ha translacdo dos pontos de
unido dos elementos que compdem o perfil. Este comportamento pode ocorrer, por exemplo,
para perfis U sem enrijecedores de borda (figuras 5 - (a) e (b)) ou para perfis U com
enrijecedores de borda (figura 5 - (¢) e (d)). Este modo tem reserva pos-flambagem e esta
associado a comprimentos de meia-onda menores ou iguais a maior dimensao da secao sob

compressao.

- Flambagem distorcional: ocorre rotagdo e possivel translacdo do conjunto formado
pela mesa comprimida e seu enrijecedor de borda, ha translacdo dos pontos de unido dos
elementos que compdem o perfil (figura 6 - (a) a (d)). A distorcdo da secdo provoca o
deslocamento do conjunto de chapas que formam a mesa da sec¢do, ou seja, dois elementos de
chapas para as se¢des do tipo U ou Z enrijecido (figura 6 - (a) e (d)) e trés elementos de chapa
para as sec¢des to tipo “rack” (figura 6 - (c)). Este modo tem uma moderada reserva pos-
flambagem e esta associado a comprimentos de meia-onda intermediarios, ou seja, entre trés e
nove vezes a maior dimensao da se¢do (vide “Direct Strength Method (DSM) - Design Guide
CF06-1, Committee on Specifications for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members”
da AISI, 2006).

Perfis sem enrijecedores de borda geralmente ndo tem a flambagem distorcional como
critica, sendo a flambagem local preponderante pelo fato do elemento comprimido (no caso

mesa) possuir apenas uma borda apoiada.

- Flambagem global: ha translagdo da se¢do transversal da barra sem distor¢ao da

se¢do, e pode ocorrer de trés modos distintos:

a) flambagem flexional da coluna (flambagem de Euler) como mostra o ponto E na

figura 3;
b) flambagem flexo-torcional da coluna como mostra o ponto D na figura 3; ou
c¢) flambagem lateral com tor¢ao de vigas como mostra o ponto C na figura 4.

Este modo tem pouquissima reserva pos-flambagem e ocorre geralmente como modo
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minimo para comprimentos de meias-ondas grandes. A flambagem global pode ser restringida

por contraventamento lateral ou painéis conectados a mesa.

(a) (b) (© (d)

Figura 5: Exemplos de flambagem local da se¢do transversal: a) Secao tipo U sob compressao
uniforme, b) Se¢ao tipo U sob flexdo, ¢) Segdo tipo U enrijecido sob compressao uniforme e d)

Secdo tipo U enrijecido sob flexao

(2) (b)

(d)

Figura 6: Exemplos de flambagem distorcional da se¢do transversal: a) Sec¢ao tipo U enrijecido
sob compressao uniforme, b) Secdo tipo U enrijecido sob flexdo, ¢) Secdo tipo rack sob

compressao uniforme e ¢) Secdo tipo Z enrijecido sob flexao
2.1.5 Exemplos de aplica¢do do MRD

A seguir apresentam-se alguns exemplos de aplicagdo do MRD.

Nota: Toda simbologia utilizada ao longo da resolucdo dos exemplos segue aquela
constante na NBR-14762:2001 sendo, portanto necessaria a sua consulta. Quando a simbologia

utilizada for diferente, seu significado serd descrito no texto.
Aplicacdo 01:

A viga simplesmente apoiada abaixo tem como carregamento uma forga distribuida
aplicada na mesa tracionada e esta contraventada no meio do vao conforme figura 7. A mesma
possui como se¢ao transversal um perfil U enrijecido. O objetivo ¢ determinar o momento fletor

resistente de calculo (Mg,) utilizando o MRD.

E = 205.000 MPa = 20.500 kN/cm*

Propriedades do aco utilizado: 5
S, = 380 MPa = 38 kN/cm



Contraventamento lateral e torcional
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(b)
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Figura 7: (a) Viga simplesmente apoiada com carregamento uniformemente distribuido e (b)

diagrama do momento fletor

Propriedades geométricas da se¢do bruta:

A=5,46 cm®
Xee = 1,80 cm
Yeg = 0,00 cm

X, =4,73 cm
Yo =10,00 cm
I, =339,87 cm®
I,=33,14 cm®
re=17,89 cm

ry = 2,46 cm

Wi

W, = 6,558 cm’
I,=0,0420 cm*

=33,737 cm’

C,=2793,87 cm’ S gcg
b, =203 mm
by="70 mm Yeg
D =16 mm %y
t=1,52 mm

Figura 8: Perfil U enrijecido
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Onde:

ct - centro de tor¢ao

cg - centroide

Xcg - coordenada do centroéide, na dire¢do do eixo X, em relagdo a linha média da alma.
Yeg - coordenada do centroide, na direcdo do eixo y, em relagdo ao €ixo X.

W, - médulo de resisténcia elastico da secao bruta em relagao ao eixo x

W, - modulo de resisténcia elastico da se¢do bruta em relagdo ao eixo y

Calculo do momento fletor de flambagem elastica M, (flambagem lateral com tor¢ao)

conforme o item 7.8.1.2 da NBR-14762:2001:

M, = Cbro\/NeyNez

12,5M . B
+3M +4M,+3 M,

C, =
2,5M

max

c_ 12,5 x 435,48
’ 2,5 435,48 +3x190,52 + 4% 326,61 + 3 x 408,25

C,=1,30

Calculo do raio de giracdo polar da secdo bruta em relag@o ao centro de torgao:

r=ri et et vy, =7,89% + 2,467 +4,73 +0,00° =9,52 cm
Comprimentos efetivos de flambagem (ver anexo H da NBR-8800:2004):
K,L,=1x381=381cm

K;L;=1x381 =381 cm

W EI, 1’ x20500x 33,1
e T 2 2
" (K, L) 381

=46,19 kN

et

2 E 2
S C”2”+GI, = L | mx20500x2793.9 , 7093 0,042 | = 46,59 KN
(K, L) 9,52 381

M,=C,r, JN, N, =1,30x9,52 /46,19 x 46,59 = 573,81 KN.cm

e

Determinacdo do momento fletor resistente nominal Mj;,, para flambagem lateral com

tor¢ao (item 7.8.1.2 da NBR-14762:2001):
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w
- S, [33.74x38 149
M, 573,94

como Ao > 1,336 = prrr=1/As> = 1/1,49% = 0,45
Miim = prrr M, = 0,45 x 1282,01 = 576,90 kN.m
Determinacao dos momentos de flambagem eléstica local e distorcional

Utilizando-se o software CUFSM [Schafer, 2001], obtém-se o grafico da figura 7, do

qual € possivel extrair os seguintes fatores de forca:

M

crl 20,84
My
Mot _ 0,74
M

y
Note-se que nas expressdes acima se utilizou como momento de referéncia 0 momento

de inicio de escoamento M,, sendo:

M,=Wf,=33,737 x 38 =1282,01 kN.cm

Ficando entdo:

M= 0,84 x 1282,01 = 1076,89 kN.cm

Mq=0,74 x 1282,01 = 948,69 kN.cm

Determinacdo do momento fletor resistente nominal M,;, para flambagem local
(equagdes (42) e (44)):

_ 576,90 0,732
1076,89

}\’l = Mlim /Mcrl

como M <0,776 = M, = M, = 576,90 KN.cm

Determina¢do do momento fletor resistente nominal M, , para flambagem distorcional

(equacgdes (46) e (47)):

1282,01
g =AM, M, = oas oo = 162

M M
como Ays> 0,673 = M,, =|1-0,22 (—24)* | (=21 M
M M, ’

y
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M, =[1-0,22% (o809 yos | (99809 yos 1285 01=894,12 kN.cm
1282,01 1282,01

25
20k i
[
(2
j
S 15+ 2
")
=}
S
S 10 -
<
= M./M, = 0,84
05 M./, = 0,74
0 1 TR | 1 ! ! ! ! TR |
10° 10°

Comprimento da meia-onda [mm]

Figura 9: Gréafico tensdo x comprimento de meia-onda para uma barra sob flexao simples
(Gréfico plotado com os dados obtidos pelo programa CUFSM)
Determinacdo do momento fletor resistente nominal A,
M, = min (Mjjm, My e M,q) = min (576,90; 576,90; 894,12) = 576,90 kN.cm
de onde se conclui que para a viga analisada a flambagem lateral com torcao ¢ a critica.
Valor do momento fletor resistente de calculo

M, = M, 57690 _ 524,46 kN.cm

Y L1

Comparagao com o valor obtido pelo método das larguras efetivas utilizando a NBR-

14762:2001
Mprq= 495,32 kN.cm (método das larguras efetivas)
Mpq = 524,46 kN.cm (MRD)
Diferenca (%) = 5,6 %

Agora resolver-se-4 0 mesmo problema, mas considerando que a viga esteja com

contengao lateral continua.

Como a viga tem contencao lateral continua, ndo ha flambagem lateral com torg¢do, ¢ o

momento fletor nominal Mj;, = M,, onde:
M, =Wf,=33,737 x 38 = 1282,00 kN.cm

Determinacao do momento fletor resistente nominal Mj;,, para flambagem lateral com
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torcao (item 7.8.1.2 da NBR-14762:2001):

Como a viga tem contencdo lateral continua, ndo ha flambagem lateral com tor¢do, e o

momento fletor nominal M;;,, = M,,, onde:

M, =W f,=33,737 x 38 = 1282,01 kN.cm

L _ [ p3aas
° M, M, >

como A, £0,6 = prr=1,0

I

0

Mijm = prrr My, = 1,0 x 1282,01 = 1282,01 kN.m
Determina¢ao dos momentos de flambagem elastica local e distorcional

Utilizando-se o software CUFSM [Schafer, 2001], obtém-se o grafico da figura 7, do

qual ¢ possivel extrair os seguintes fatores de forca:

M

Tl (,84
My

Maa _ 0,74
M

y
Note-se que nas expressdes acima se utilizou como momento de referéncia 0 momento

de inicio de escoamento M, sendo:
M, =Wf,=33,737 x 38 = 1282,01 kN.cm
Ficando entdo:
M =0,84 x 1282,01 =1076,89 kN.cm
Merq=0,74 x 1282,01 = 948,69 kN.cm

Determinacdo do momento fletor resistente nominal A,;, para flambagem local

(equagdes (43) e (44)):

/1282 01
A= M. IM_ = >— =1,091
! llm/ crl 1076, 89

como A;> 0,776 = M, = {1 -0,15 (M”” )Oﬂ (M"V’ Y4 M,,

lim Mlim

)4 1282,01=1028,38 kN .cm

M, {1_0’15 (1076,89)0,4} (1076,89

1282,01 1282,01
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Determinacao do momento fletor resistente nominal M,,, para flambagem distorcional

(equagdes (46) e (47):
1282,01
A, =M |M_, = ~— =1,166
! oMo \ 948,69

M M
como Ay> 0,673 = M, , =|1-0,22 (—24)* crd \05 3
’ " l: ( M ) :|( M ) ¥

y

y

948, 69 0,5j| X ( 948’ 69 )0’5 X 1282’01 = 894,12 kN.Cm

M, =|1-0,22 x (——")
1282,01 1282,01

Momento fletor resistente nominal

M, = min (Mjjm, My e M,q) = min (1282,01; 1028,38; 894,12) = 894,12 kN.cm
onde se conclui que para a viga analisada a flambagem distorcional ¢ a critica.
Valor do momento fletor resistente de calculo

M, 894,12
My, =—+=

Y L1

=812,84 kN.cm

Utilizando-se a equagdo (16) pode-se determinar o mddulo de resisténcia efetivo (W)

utilizado no método da resisténcia direta (MDR), conforme abaixo:

My _ 33 371028,38
1282,01

/4

g =27,06 cm’

=W

lim

Na tabela 1 se apresenta a comparacao entre os valores obtidos pelo método das larguras

efetivas (MLE) utilizando a NBR-14762:2001 com os valores obtidos utilizando-se 0 MRD.

Tabela 1 - Comparagado entre MLE e o MRD

Mgq [KN.cm] Wer [em’]
1 - MRD 812,84 -
2-MRD"” 934,89 27,06"
3 - Método das larguras efetivas 940,32 27,22
Diferenca (%) entre 2 ¢ 3 - 0,58 - 0,59

** valores obtidos pelo método da resisténcia direta desconsiderando a flambagem
distorcional para efeito de comparacdo com os valores encontrados pela NBR-14762:2001,
visto que este modo de flambagem também foi desconsiderado quando da utilizagdo desta
norma.
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A desconsideragao do modo de flambagem distorcional neste problema se deve ao fato
de que o perfil analisado tem relagdes by /b,, (= 0,34) e b,/t (= 133,55) ndo cobertas pela tabela
D.2 do anexo D da referida norma, que d4 o valor minimo da relacdo D/b,, para dispensar a
verificagdo da flambagem por distor¢do. Portanto pela NBR-14762:2001, nao daria para verificar

a flambagem distorcional.
Aplicacio 02:

O banzo superior de uma treliga tem como secdo transversal o perfil U especificado
abaixo. Supondo que o mesmo esteja contido lateralmente a cada dois nds (figura 11)

determinar-se-a a for¢a normal de compressao resistente de calculo (N, g,) utilizando o MRD.

E = 205.000 MPa = 20.500 kN/cm?*

Propriedades do ago utilizado: )
S, = 250 MPa = 25 kN/cm

Propriedades geométricas do perfil U (secdo bruta):

. Ly
Propriedades geométricas da secao bruta: 4&—#

A=384 cm?’ re=3,98 cm |
Xeg = 0,73 cm ry,=1,59 cm
Yeg = 0,00 cm I,=0,0520 cm* < ’é---?c_t_ __________ ‘ng
X, = 3,06 cm C, = 164,8 cm° : :
o= 0,00 cm b, =100 mm :
I, = 60,85 cm* br=50 mm x—f
1,=9,69 cm’ t=2mm '

Figura 10: Perfil U

Onde:

ct - centro de tor¢ao

cg - centroide

X - coordenada do centroéide, na dire¢do do eixo X, em relagdo a linha média da alma.
Yeg - coordenada do centroide, na direcdo do eixo y, em relacdo ao eixo X.

W, - médulo de resisténcia elastico da secao bruta em relagao ao eixo x

W, - modulo de resisténcia elastico da se¢do bruta em relagdo ao eixo y
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Pontos travejados lateralmente

1000

L 1000 1000
4

Figura 11: Esquema unifilar da trelica

Célculo da forca normal de flambagem eléstica N,, de acordo com o item 7.7.2.2 da

NBR-14762:2001:

Célculo do raio de giracdo polar da se¢cdo bruta em relagdo ao centro de tor¢ao:

r=rl et ex +y,t =43,980 41,597 +3,06” +0,00° = 5,266 cm

Coeficientes de flambagem (ver anexo H, da ABNT NBR-8800:2008):
K.=K,=1

Ki=1

For¢a normal de flambagem eléstica por flexdo em torno do eixo x

_ mEI 1w x20500x 60,85

ex  — 5 = 307,79 kN
(K, L) (1x200)

For¢a normal de flambagem eléstica por flexdo em torno do eixo y

_ W EI 1’ x20.500x9,69

= = 27 =196,05 kN
(K, L,) (1x100)

Forga normal de flambagem eléstica por tor¢ao

et

1| EC, 1 | n° x20500x164,8
2 y+G 1= 2 2
(K, L) 5,266 (1x100)

-2
r()

+ 7893 x 0, 052} =135,03kN

For¢a normal de flambagem eléstica por flexo-tor¢ao

N_+N, 4N, N, [1-(x,/7)"]
New: ex i 2 1_ 1_ ex i 02 0
) 2[1_(x0/r0)] (Nex+Net)

__307,79+135,03 |, || 4x307,79x 135,03 [1-(3,06/5,266)’]
“ " 2[1-(3,06/5,266)] (307,79 +135,03)
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N,, =112,93kN
N, = min(Ny, Nex)) = min(196,05; 112,93) = Ney, = 112,93 kKN
Logo o modo de flambagem global ¢ por flexo-tor¢ao

Determinacao das forcas de flambagem elastica local e distorcional

Utilizando-se o software CUFSM [Schafer, 2001], obtém-se o grafico da figura 12, do

qual € possivel extrair o seguinte fator de forca:

Ncrl — 0, 90
N

y

Note-se que na expressdo anterior utilizou-se como for¢a de referéncia a forga de

escoamento N,, onde:
N, =Af,=3,84x25=96,00 kN
Ficando entdo:
Nei= 0,90 x 96,00 = 86,40 kN

Observe-se que nao ha flambagem distorcional para este caso.

35— . : ———

3,0

Fator de Forc¢a
—_ —_ ) ')
° [ W

=
[

S

1 L 1 L 1 L 1 1 |
10° 10°
Comprimento da semi-onda [mm]

Figura 12: Grafico tensdo x comprimento de meia-onda para uma barra sob flexdo simples

(Grafico plotado com os dados obtidos pelo programa CUFSM)

Determinacdo da for¢ca normal de compressdo resistente nominal Ny, para flambagem

por flexo-torcao (item 7.7.2 da NBR-14762:2001):

ko =[N, /N, =4/96,00/112,93 = 0,922

Para flambagem por flexo-tor¢do a curva € a b, logo o = 0,34. Pela equacgdo (26), tem-

S¢:
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B=0,5[1+a(h, —0,2)+A,]=0,5x[1+0,34x(0,922-0,2) +0,922°]=1,0478

1 1
CB+(BP =L 1,0478+(1,0478° —0,922)"

p =0,6470

Nim=p A f,=0,6470 x 3,84 x 25 =62,112 kN

Determinacdo da forca normal de compressdo resistente nominal N,;, para flambagem

local:

62,112

7\’1 = Nlim/Nc'rl = = 0’ 8479

b

como A; > 0,776, tem-se:

ne ne

N, N,
N, =[1-0,15 (=" | ()" N,, =
nl |: (N ) :|(N ) ne

N, = 1-0,15 (204 you | (8O you 6 11258, 747 kN
62,112 62,112

Determinacdo da for¢a normal de compressdo resistente nominal V,,, para flambagem
distorcional:

Como se pode observar no grafico tensdo x comprimento de meia-onda (figura 12), ndo

ha flambagem distorcional para este perfil.
Valor da for¢a normal de compressdo resistente nominal:
N, = min (Njim, Nuty Nug) = Nu = 58,747 kN
Valor da for¢a normal de compressao resistente:

N, 58,474

n

T

=53,16 kN

Utilizando-se a equagdo (13) pode-se determinar a area efetiva (4, utilizado no método

da resisténcia direta (MDR), conforme abaixo:

A, :A&:3,84 X 58’74; =3,66cm’

lim ’

Finalmente na tabela 2 se apresenta a comparacao entre os valores obtidos pelo método

da largura efetiva (MLE) utilizando a NBR-14762:2001 com os valores obtidos utilizando-se o
MRD.
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Tabela 2 - Comparagao entre MLE e 0o MRD

Nord [KN] | Aef [em’]
1 - MRD 53,16 3,66
2 - Método das larguras efetivas 49,80 3,39
Diferenca (%) 6,32 7,38

2.1.6  Observagoes complementares

As desvantagens da aplicagdo do MRD ndo estdo bem estabelecidas ainda porque
muitas delas se devem, possivelmente, a necessidade de maiores ajustes das curvas de

resisténcia.

Nesse sentido, Batista et al., 2002, avaliaram o uso do MFF e ndo recomendam que se
use na determinag¢do das forgas criticas globais. Afirmam que a andlise pelo MFF deve se
restringir as faixas de comprimentos de colunas afetadas pelos modos de flambagem local e
distorcional. J4 a ndo utilizacdo na flambagem global, ¢ justificada pelo fato do método das
faixas finitas apresentar resultados de flexo-torcdo muitas vezes incoerentes. Discussdo e
resultados semelhantes também foram apresentados por Rusch e Lindner, 2001. Talvez a grande
utilidade do MRD seja uma avaliagdo mais simples para os modos de flambagem locais e

distorcionais, o que ja ¢ um ganho consideravel na simplifica¢do de célculo.

O MRD se mostra como uma alternativa promissora para determinacdo da flambagem
distorcional muito melhor que a proposta atual da NBR-14762:2001 e para a determinagdo da

flambagem local.

O MRD, por enquanto, esta limitado a barras sob compressao (pilares) ou barras sob

flexao (vigas), uma vez que as curvas de resisténcia foram calibradas para essas situagdes.

Para se utilizar o MRD com sec¢des fora dos limites das tabelas 1.1.1-1 e 1.1.1-2 do
Apéndice 1 da NAS:2004 ¢ necessario que se majore os coeficientes de ponderacao das a¢des ou
se minore os coeficientes de ponderacdo das resisténcias com valores mais conservativos (vide

Apéndice 1 da NAS).

Segundo Venanci, 2005, o MRD pode também ser aplicado para solicitagdes
combinadas, caso de vigas-colunas, desde que se empreguem as expressdes de interagdo de

flexo-compressao utilizadas tradicionalmente pelas normas de dimensionamento de PFF.

Atualmente, o MRD ndo fornece métodos explicitos para barras sob esforco de corte,
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flexdo e corte combinados, “web crippling”, flexdao e “web crippling” combinados ou flexo-
compressdo, mas, progressivamente pesquisas envolvendo estes problemas vem sendo
desenvolvidas, como por exemplo, os trabalhos de Quispe e Hancock, 2002, Schafer, 2002b e

Venanci, 2005.

Para concluir se pode dizer que 0 MRD ¢ promissor, sendo necessario, porém, mais
pesquisas de cunho numérico-experimental para que se possa delimitar melhor o uso deste

método.
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2.2 METODO DAS FAIXAS FINITAS RESTRINGIDAS (MFFr)
2.2.1 Consideracoes iniciais

As atuais técnicas computacionais, que realizam a analise da estabilidade de PFF, muito
pouco tém adicionado para melhorar o entendimento do comportamento destes perfis. Os termos
flambagem local, flambagem distorcional e flambagem global transitam na literatura relativa ao

assunto, mas nao existe maneira satisfatoria de identificar estes trés modos de flambagem.

Apesar disto, as atuais normas de projeto de PFF requerem o célculo correto das tensdes
criticas de flambagem eldstica, ja que a forca resistente (forga de colapso) ¢ dependente desta. A
maneira classica, para se fazer isto, consiste em se calcular a correspondente forca (ou tensdo)
critica elastica, para entdo considerar (i) o colapso causado pelos varios tipos de imperfei¢des e
(11) o possivel efeito favoravel da reserva pos-flambagem. Estes passos sdo levados em conta
pela introdugdo das curvas de flambagem que definem as relagdes entre a forga critica elastica e

a forca ultima em fungao da esbeltez da chapa ou barra.

Evidentemente, ndo somente o valor da forca critica ¢ crucial, mas também o modo de
flambagem, que ¢ necessario para considerar apropriadamente o efeito das imperfeigdes e a
possivel reserva pos-flambagem. No caso de PFF sujeitos a esfor¢o normal e/ou momento fletor
usualmente trés modos de instabilidades basicas sdo identificadas: local, distorcional e
flambagem global. Estes modos de flambagem especiais, ou tipos de flambagem, freqiientemente
interagem entre si, isto ¢, a flambagem que normalmente se observa pode ter deformagdes que

sdo na realidade oriundas da combinacao entre as flambagens local, distorcional e/ou global.

Os modos de flambagem que ndo possuem nem uma espécie de interagdo sdo chamados
de modos de flambagem puros. Entdo, as designagdes flambagem global, flambagem
distorcional e flambagem local, para este caso, passam a ser denominadas de flambagem global

pura, flambagem distorcional pura e flambagem local pura respectivamente [Adany, 2006a].

Cada tipo de flambagem tem um comportamento caracteristico pds-flambagem proprio.
Por exemplo, a flambagem local pode ter uma significante reserva pds-flambagem, pelo menos
para os elementos mais esbeltos onde o comportamento ¢ inicialmente eléstico. A flambagem
distorcional pode ter reserva pos-flambagem, também, mas consideravelmente menor do que
para a flambagem local; enquanto a flambagem global praticamente nao tem reserva pos-
flambagem, e a capacidade da barra ¢ menor que sua forga critica eldstica. Entdo, ¢ importante
que a classificacdo dos varios modos de flambagem seja clara para que a forga resistente obtida

seja mais proxima possivel do valor real.
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O célculo e a identificagdo explicita da forca critica associada com um dado modo de

flambagem ndo sdo ainda totalmente resolvidos, embora varios métodos existam.

O MFF convencional utiliza significativamente menos g.l. do que o MEF. Portanto, o
MFF ¢ computacionalmente mais eficiente do que o MEF e conduz a um espago de busca
pequeno para o usuario. Contudo, o pre¢o do esforco computacional reduzido ¢ a aplicabilidade
limitada: o MFF convencional trabalha somente com barras prismdticas. Quanto a distin¢ao dos
modos de flambagem puros o0 MFF ¢ similar ao MEF. Contudo, pacotes de MFF disponiveis, tal
como o THIN-WALL [Papangelis e Hancock, 2007] e o CUFSM [Schafer, 2001, 2006], tentam
solucionar este problema determinando automaticamente a tensdo critica em fun¢do do
comprimento de meia-onda de flambagem, no qual ajuda o usuario a identificar os modos de
flambagem puros. Nao obstante, ¢ facil encontrar se¢des transversais onde esta identificacdo nao
¢ Obvia.

Com a finalidade de identificar adequadamente os modos criticos de flambagem e se
calcular corretamente as respectivas tensdes (forcas) criticas elasticas, Adany e Schafer, 2006a,
propuseram uma extensdo do MFF convencional no qual denominaram Método das Faixas

Finitas Restringidas (MFFr) (do inglés “Constrained Finite Strip Method - cFSM”).

Conforme Schafer, 2006, métodos de projeto, tal como o MRD, tornam-se
extremamente eficientes quando a analise da estabilidade elastica ¢ feita pelo MFF, mais ainda

quando for feita via MFFr.

Nesse sentido, este capitulo propde proporcionar ao leitor uma visao geral sobre o MFFr

para analisar a estabilidade eléstica de PFF.

Para isso comeca-se mostrando como o problema da estabilidade de barras de paredes
finas ¢ resolvido utilizando o MFF convencional. Em seguida apresenta-se uma nova abordagem
[Adény e Schafer, 2004, 2006a, 2006b] para as defini¢des dos modos de flambagem de PFF,
que, diferentemente das defini¢cdes existentes, sdo baseadas em hipoteses mecanicas simples que
podem ser facilmente aplicaveis no contexto de algum método numérico. A aplicacdo das

defini¢des propostas ao MFF ¢ demonstrada.

Finalmente, a estrutura para implementagdo das defini¢des dos modos de flambagem,
como uma série de equagdes de restri¢do, para obten¢do da solucdo da estabilidade, dentro do
MFF convencional ¢ apresentada. As equagdes de restricao sdo incluidas dentro de uma série de
matrizes de restrigdo conhecidas como Rg, Rp, Ri, e Rp correspondentes aos modos de
deformacgdo global, distorcional, local e outros respectivamente (vide defini¢gdes na secdo

2.2.2.2). O desenvolvimento explicito destas matrizes R € abordado no Anexo A.
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2.2.2  Fundamentos do MFFr
2.2.2.1 Visdo Geral

Como dito anteriormente, o MFFr, proposto por Adany, 2004 e 2006, ¢ Adany e
Schafer, 2004, 2006a-b e 2008, ¢ um novo método que tem como objetivo efetuar a
decomposic¢ao total da solucao de estabilidade elastica, de uma barra de se¢do transversal aberta
e parede fina, em modos de flambagem mecanicamente consistentes e vinculadas com os modos

de flambagem global, local, distorcional e flambagem outros'®.

Este método utiliza um conjunto de defini¢gdes mecanicas formais (ver préximo item)
para cada modo de flambagem. Para a flambagem global e distorcional as definicdes empregadas
pela teoria generalizada de vigas (GBT) [Davies e Leach, 1994, Davies et al., 1994, Silvestre e
Camotin, 2002a, 2002b] sdo utilizadas, enquanto que para a flambagem local e flambagem

outros, novas defini¢cdes sdo utilizadas.

As defini¢des mecanicas para um dado modo de flambagem representam uma série de
condigdes de restricao nas deformagdes gerais que uma barra de secao transversal de parede fina
pode sofrer. Estas condi¢des de restricio foram implementadas por Adany, 2004, dentro do
contexto do MFF convencional, como matrizes de restricdo explicitas proporcionando entdo, a
decomposicdo desejada das deformagdes de flambagem da barra. A decomposicdo ¢ total no
sentido de que a unido dos subespagos de deformacdo dos modos de flambagem decompostos

resulta no mesmo espago das deformacdes gerais do MFF original (figura 13).

Com isso duas aplicacdes imediatas, utilizando o MFFr, podem ser feitas: a
decomposi¢cdo modal e a identificagdo modal. A decomposi¢do modal reduz a solugdo geral do
MFF para um conjunto de modos de flambagem desejados ao mesmo tempo em que fornece um
modelo que permite que os resultados sejam focados em um determinado modo de flambagem,
como por exemplo, a flambagem distorcional. Ja identificacdo modal propicia uma maneira de
quantificar quanto um dado modo de flambagem esta contribuindo para a deformagdo de

flambagem geral.

' Denomina-se modo de flambagem outros aos modos de flambagem que nio sio se enquadram em nenhum dos
modos tradicionalmente conhecidos (isto é, modo local, modo distorcional e modo global).
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/ Espaco dos g.l. reais

4 / Espago de busca

Figura 13: Subdivisdo do espaco de busca para o problema de flambagem de uma barra.

Adaptado de Adany, 2004

2.2.2.2 Defini¢ao dos modos de flambagem
A separagdo dos modos de deformagdo global (G), distorcional (D), local (L) e outros
(O) sao feitas em fungdo dos trés critérios a seguir:
Critério 1:
Hipoteses de Vlasov:
(@) 7xy = 0 (ndo existem deformacgdes de corte (distor¢des) no plano da chapa (faixa)),
(b) &x = 0 (ndo existem deformagdes especificas transversais no plano da chapa), e

(c) v = f{x) (deslocamento na direcdo longitudinal - eixo y) ¢ funcdo linear de x dentro

da parte plana (entre duas dobras), permitindo o empenamento.
Critério 2:
Empenamento longitudinal:

(a) o deslocamento do empenamento (v) ndo ¢ igual a zero ao longo de toda a secdo

transversal'', o que implica que g, #0ja que g, = 0ov/0y, e

(b) a secdo transversal estd em equilibrio transversal.

""E importante ressaltar que o critério 1, embora permita o empenamento, nio exclui a possibilidade de que o
mesmo seja nulo. Ja no critério 2 o empenamento tem que ser obrigatoriamente # 0.
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Linear

Figura 14: Elemento de chapa mostrando as deformagdes (v.y, & € v) relacionadas ao critério 1

Critério 3: Se¢ao indeformada

Curvatura (no plano xz) k = 0 (nfo existe flexdo transversalmente - a se¢ao transversal

permanece rigida).

R X
X
R=
Z k=0

R - raio de curvatura
k=1/R

se¢do deformada

Figura 15: Secdo transversal deformada e se¢do transversal indeformada

Tabela 3 - Critérios para a classificagdo modal

Modos
Critérios Global Distorcional Local Outros
Critério 1 - Hipdteses de Vlasov Sim Sim Sim Nao
Critério 2 - Empenamento longitudinal Sim Sim Nao -
Critério 3 - Secao indeformada Sim Nao - -

Modo global (G) - ¢ aquele cujas deformacgdes satisfazem os trés critérios acima.

Modo distorcional (D) - sdo aqueles modos que satisfazem os critérios 1 € 2, mas nao

satisfazem o critério 3 (ocorre flexao transversal).
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Modo local (L) - sdo aqueles modos de deformagdo que satisfazem o critério 1, mas nao

o critério 2 (ndo ocorre o empenamento longitudinal). O critério 3 ¢ irrelevante.

Modo outros (O) - sdo aqueles que ndo satisfazem o critério 1 (contém todos os
campos de deformagdo possiveis onde a deformagdo de corte de membrana e/ou a deformacao

transversal de membrana nao ¢ nula).

A aplicagdo dos critérios para a classificacdo dos modos de flambagem G, D, L, e O
estd definido na tabela 1. O critério 1 tem ligagdo com a teoria cldssica de vigas, ou, hipoteses de
Vlasov, e restringe certas deformacdes de membrana, enquanto permite o empenamento. O
critério 2 indica que o empenamento (deslocamento longitudinal, v, ou a deformagdo, ¢,) ndo
deve ser nulo, tal condicao define a separagdo entre as deformagdes locais de chapa que nao tem
nenhuma deforma¢do no plano médio da chapa (somente flexdo) e os outros modos de
deformagdo. O critério 3 verifica se a se¢do transversal ndo se deforma (distor¢cdo da secdo

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

Embora os critérios adotados acima, para a classificacdo modal, estejam de acordo com
aqueles empregados na resolucdo de um grande niumero de problemas de engenharia; pode, ainda
assim, existir situacdes aonde isto ndo acontega, isto ¢, ndo fecham com os critérios praticos

correntemente utilizados pelas normas de projeto atuais [Schafer e Adany, 2005, 2006¢].

Note-se que, secdes transversais com menos do que trés elementos de chapa (por
exemplo, cantoneiras), pequenas modificacdes sdo requeridas [Adany, 2004]. Além disso, o
modo O pode ser separado nos modos de corte ¢ modos de alongamento/encurtamento
transversal (“transverse extension” e “shear modes”) [Adany, 2004]. Contudo, j4 que esta
separacio tem pouca importincia pratica, ndo sera abordada. E importante destacar também, que
o modo O (modos outros) nao existem na teoria generalizada de vigas (GBT), mas devem existir

no MFF ou MEF devido a inclusdo dos graus de liberdade de membrana.
2.2.2.3 Fundamentos do Método das Faixas Finitas (MFF)

O método apresentado aqui ¢ o mesmo descrito por Cheung e Tham, 1998, que se
baseia em subdividir um perfil formado a frio em faixas longitudinais cujo comprimento
coincide com o do proprio perfil (cada uma destas faixas corresponde a um plano médio de uma
faixa finita), como mostra a figura 16 (a). Desta maneira, a discretizagdo ¢ feita apenas ao longo
da linha média da secdo transversal. A variagdo dos deslocamentos na direcdo longitudinal das
faixas finitas ¢ representada por fungdes harmonicas, enquanto fungdes polinomiais interpolam a

variagdo dos deslocamentos nas diregdes transversais. Apenas meia onda senoidal ¢ utilizada
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para descrever os deslocamentos na dire¢ao longitudinal.

Linear

Linear

Meia-onda senoidal

V2

(a) (b)

Meia-onda senoidal y
A /

l Polindémio cubico
X
z

(©) (d)

Figura 16: (a) Perfil I discretizado com faixas finitas. (b) Deslocamentos no plano da faixa
(membranais). (c) Deslocamentos fora do plano da faixa (flexdo de chapa). (d) Distribuicdo de

tensdes longitudinais numa faixa

Os deslocamentos de cada faixa finita estdo ilustrados na Figura 16 (b) e (c). Os
mesmos sdo representados pelas linhas nodais (linhas A;B; e A;B;), que possuem 4 graus de
liberdade cada (deslocamentos em x, y € z e a rotagdo em torno do eixo y). As faixas possuem
rigidez de membrana e de flexdo de chapa. A rigidez de membrana (plano xy) € representada
pelos deslocamentos u e v (estado plano de tensdes para os g.l. u e v). Os deslocamentos de
membrana variam segundo uma meia-onda senoidal em y e segundo uma distribui¢do linear em
x. A flexdo da chapa ¢ representada pelo deslocamento w e pela rotacdo 6 em torno do eixo y
(teoria classica da flexdo de chapas para pequenas deflexdes). O deslocamento w varia segundo
um polindmio cubico em x e acompanha a meia-onda senoidal em z. Os extremos das faixas

finitas (linhas A;A; e B;B,) podem deformar apenas no plano.
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Para uma faixa individual, a flexdo de chapa e o comportamento de membrana sao
completamente desacoplados; contudo, a montagem das faixas dentro da matriz de rigidez global
causa acoplamento do comportamento de membrana (no plano) com o de flexdo (fora do plano)

toda vez que o angulo Aa entre as faixas for diferente de zero.

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

analiticas para a matriz de rigidez.

A matriz de rigidez geométrica (necessaria para a andlise da estabilidade) ¢ formulada

incluindo nas relagdes deformacao-deslocamento os termos de segunda ordem.

Cada uma das faixas finitas pode ser submetida a uma distribui¢do de tensdes normais
de compressao com variagao linear na se¢do, porém constante ao longo do comprimento (figura
16 (d)). Além do carregamento, a se¢do transversal e as restricdes nodais (que na verdade sdo

aplicadas sobre as linhas nodais) ndo podem variar ao longo da direcdo longitudinal das faixas.

No MFF, os deslocamentos em x, y € z € a rotagdo em y sdo compativeis em uma linha

nodal comum a duas faixas adjacentes.

Dentre os trabalhos mais importantes sobre a aplicagdo do MFF para a analise de
estabilidade de PFF, além de Cheung, 1976, merecem destaque os de Plank e Wittrick, 1974,
Graves-Smith e Sridharan, 1978, Sridharan e Graves-Smith, 1981 e Hancock, 1981, 1985 e 1998,
e seus colaboradores [Hancock et al., 1990, Key e Hancock, 1993, Papangelis e Hancock, 1995].

O MFF torna-se uma ferramenta muito Util para a analise dos modos de flambagem de

um perfil formado a frio pelos seguintes motivos:

- O método ¢ eficiente para o calculo das forcas criticas de flambagem eléstica de perfis

de parede fina com o minimo de esfor¢o e tempo (ndo ¢ computacionalmente custoso).

- As condicdes de compatibilidade de deslocamentos e rotagdo nas linhas nodais
comuns entre duas faixas finitas adjacentes garantem a interagdo entre as mesmas (0s
coeficientes k’s da teoria de chapas sdo considerados implicitamente de maneira precisa). Assim,

o fendmeno da flambagem distorcional pode ser tratado de maneira simples.

- A variagdo da forga critica em funcdo do comprimento de flambagem, bem como os
modos de flambagem, pode ser exibida através de graficos desenhados por programas de

computador, de maneira muito pratica para a compreensdo do comportamento do perfil.

O M¢étodo das Faixas Finitas que utiliza as fungdes de forma descritas anteriormente
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(devidas a Cheung, 1976, ¢ denominado Meétodo das Faixas Finitas Semi-Analitico

(“‘Semianalytical Finite Strip Method”) ou Método das Faixas Finitas Convencional.

Daqui para frente, quando aparecer, somente, a designagdo Método das Faixas Finitas

(MFF), subtenda-se que a mesma refere-se ao MFF convencional.
Interpretando uma solucgio
O MFF fornece dois resultados para a analise da estabilidade elastica:
- 0os comprimentos de meia-onda com os correspondentes fatores de forga e,
- 0s modos de flambagem da secdo transversal.

O MFF assume que a barra sempre flambe com comprimentos de meia-onda senoidais
ao longo do seu comprimento (ja que a funcao de interpolacdo da faixa finita nesta direcdo ¢ a
fun¢do seno, como visto anteriormente). O comprimento desta meia-onda senoidal ¢ conhecido
como comprimento de meia-onda. A andlise de autovalores (equagdo (48)) executada pelo MFF
fornece a forca (ou momento) de flambagem para todos os comprimentos de meia-onda
especificados pelo usuario. Assim, o MFF fornece uma maneira de se visualizar todos os modos

de flambagem que podem ocorrer para um dado comprimento da barra analisada.
K. ®=AK, D (48)
Onde:

K. - matriz de rigidez eléstica global que ¢ fun¢do do comprimento (a) da barra,

O =0, ®, D] - matriz de autovetores, onde m ¢ o numero de g.I. (m=4 xn)en¢é

o numero de linhas nodais,
A =diag [A1, Ay, . . ., Am] - matriz de autovalores e,

K, - matriz de rigidez geométrica global que ¢ funcdo do comprimento (a) da barra e

das forgas distribuidas (f) na se¢do transversal.

Em uma implementagdo tipica do MFF a equagdo (48) ¢ resolvida para varios
comprimentos (a) de barra e para uma dada distribuicdo de tensdes axiais (f), entdo os valores
calculados de A (isto ¢, a tensdo critica ou fator de forca) sdo plotados versus o comprimento de
flambagem. Note-se que, qualquer deformacao, d (incluindo os modos de flambagem, ®;) ¢
descrito em termos de seus g.l. globais, que inclui as translagdes longitudinais (V), as translagdes

transversais (U e W), e as rotagdes (0).

Como exemplo, apresenta-se na figura 17, a saida grafica fornecida pelo programa
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CUFSM, o qual foi implementado com essa metodologia, bem como a sua interpretagao.

Como se pode observar os resultados obtidos pelo MFF sdo apresentados em termos do
fator de forca A (momento fletor de flambagem elastica, M,,, adimensionalizado em rela¢do ao
momento que provoca escoamento nas fibras mais externas da se¢do, M,) e do comprimento de
meia-onda. Esse tipo de grafico, uma vez definido o comprimento da barra, permite determinar a
forca critica de flambagem da mesma, ou seja, o menor valor do fator de forga (1) dentre todos
os comprimentos de meia-onda inferiores ao da barra. Estdo associados a A um modo de
flambagem (local, distorcional, global ou uma combinagdo desses) e seu comprimento de meia-

onda.

Se, por exemplo, na figura 17, o comprimento da barra for de 1292 mm, a flambagem
elastica estard associada ao modo local com fator de for¢a A = 0,67 e comprimento de meia-onda
igual a 129,18 mm. Ou seja, o perfil flamba localmente com aproximadamente 10 meias-ondas

ao longo de seu comprimento.

1,5
M, = 14,35 kN.m
>
2
= 1 .
Il
<
gg Lateral-torcional
:5 Local Distorcional
®) Mo/M, = 0,67 M./M, = 0,85
g 0,51 7
.
S
-
<
=
0 Lo . TR AR T SR
10% 129,18 628,15 10° 5080 10*

Comprimento de meia-onda [mm]

Figura 17: Curva de flambagem elastica obtida no CUFSM para um perfil U enrijecido
submetido a flexdo em torno do eixo de simetria, com os minimos da FL e FD perfeitamente

identificaveis

Convém novamente lembrar que a resisténcia de uma barra ndo é equivalente a forca
(ou momento) de flambagem eléstica da barra. A for¢a de flambagem elastica pode ser menor do
que a resisténcia real da barra como ¢ o caso de barras esbeltas com consideravel reserva pos-
flambagem; ou a for¢ca de flambagem eléstica pode ser aparentemente superior devido a nao
consideracdo do comportamento ineldstico (vide figura 20 e 21 no item 3.2 do capitulo3).

Todavia, a forca de flambagem elastica ¢ usualmente utilizada como referéncia para
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determinacgao do esforco resistente via o MRD.
2.2.2.4 A estrutura para o MFF restringida

A deducao das matrizes de restricdo para cada uma das modos modais de flambagem ¢ a
base para o MFFr. Quando aplicadas, tais matrizes de restricio reduzem o campo de
deformacdes geral, que sdo expressos pelos m graus de liberdade do MFF, para um campo de
deformagdes que satisfazem os critérios, relativos as modos modais de flambagem, como
definidos na tabela 03. Na pratica, a relag@o entre os deslocamentos nodais pode ser estabelecida
pela equacao:

d =Ry dy (49)

onde d é um vetor de deslocamentos com m elementos, dy € o vetor de deslocamentos
no espaco reduzido, ¢ Ry ¢ a matriz de restrigdes relativa a um dado modo. Note-se que o
subscrito M expressa as restrigdes para um modo ou grupo de modos, isto ¢, M pode ser trocado
por G, D, L, O ou combinacao deles, isto ¢, GD, GDL, etc. E importante que se diga também que
o vetor dy, sendo um espagco com g.l. reduzido (nimero de g.l. menor que o nimero de g.l.
originais), ndo estd necessariamente associado com os g.l. dos deslocamentos nodais do MFF

original, mas ao invés disso deve ser interpretado como um vetor de coordenadas generalizadas.

A aplicacdo da matriz Ry, via equacdo (49), define um subespaco do espago dos g.1. do
MFF original que satisfaz os critérios do modo M. Entdo, as colunas de Ry podem ser
consideradas como um conjunto de vetores que formam uma base vetorial do espago que gera o
modo M. Obviamente que, a transformagao dentro do espago do modo M também ¢ possivel,
logo os vetores base do espago vetorial definido pela matriz Ry ndo sdo unicos. O espaco
vetorial definido pela base vetorial de um dado modo (incluidos na importante matriz Ryy)
também sera referido como o espaco G, D, L ou O, assim como se podera referir a unido dos
espagos G e D como o espago GD, a unido dos espagos G, D e L, como espaco GDL, etc.
Naturalmente, o espaco GDLO que inclui todas as deformagdes € por si s6 idéntico ao espago

dos g.1. do MFF original.

A principal caracteristica da decomposi¢cdo modal ¢ a separacdo do espaco de
deformagdes gerais do MFF em subespacos que sio de interesse. E importante, portanto, que se
comente resumidamente a natureza destes subespacos. Todos os vetores que pertencem a um
modo de deformagdo pura definem um espacgo vetorial. Conseqilientemente, o espago vetorial
definido por todos os modos globais puros, distorcionais puros, locais puros ou outros serao

referidos como o espaco G, D, L ou O, respectivamente. Rigorosamente falando os espacos G,
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D, L e O sdao na verdade subespagos do espago vetorial GDLO; contudo por simplicidade o
termo espago sera usado ao invés do termo subespago. E também importante ressaltar que no
MFF os modos de deformacgdo sdo expressos como um produto do vetor de deslocamentos
nodais pelo vetor das fungdes de forma (vide Anexo A). Entdo, os modos de deformacgao (e
modos de flambagem) sao na realidade fungdes ao invés de vetores. Deveria, portanto, ser mais
preciso, falar em espagos de fun¢des ao invés de espacos vetoriais. Todavia, eles serdo referidos

nesta tese simplesmente como espacos G, D, L ou O.

A forma dos modos de flambagem (autovetor, @) € por si s6 um campo de deformagdes,
e entdo as restricdes da equacao (49) podem ser empregadas com ®. Introduzindo a equagdo (49)

dentro da equagio (48), e entdo pré-multiplicando por Ry', chega-se a:

Ry’ Ke Ry @y = Ay Ry’ K Ry @y (50)

que pode ser reescrita como:

Kev @y = Am Kg,M Dy (51

que ¢ um novo problema de autovalores, agora no espaco dos g.l. restringidos
abrangidos pelo modo dado ou modos M. Onde, K. m € K, v sdo respectivamente as matrizes de

rigidez elastica e geométrica do problema do MFF restringida, e definidas como:
Kev =Ry’ Ke Rye Kovi=Ry' K. Ry (52)
Note-se que, Ry ¢ uma matriz m x my, onde my ¢ a dimensdo do espaco dos g.l.
reduzidos. Conseqiientemente, K.m € Ky v sdo matrizes de dimensdo my x my diferentemente
das matrizes K. and K, que tem dimensdo bem maior, ou seja, m x m. Entdo, a aplicacdo das
restricdes representa formas diferentes de reducdo do modelo. Finalmente, Ay € uma matriz
diagonal my; x my contendo os autovalores (tensdes criticas) para o0 modo ou modos dados, e Dy

¢ a matriz com os autovetores (ou modos de flambagem) em suas colunas. No Anexo A

apresenta-se a dedugdo de cada uma das matrizes Ry.
2.2.2.5 Aplicacdes

Decomposi¢cio Modal

As matrizes de restri¢do sdo a base para duas aplicagdes distintas. Primeiro, ela fornece
meios para que as solugdes de estabilidade sejam direcionadas para apenas um dado modo de
flambagem, que pode ser referida como decomposi¢cdo modal. Outro resultado importante na
utilizagcdo das matrizes de restricdo ¢ que elas podem ser usadas para classificar as solugdes de

estabilidade, obtidas pelo MFF convencional, em uma das diferentes modos de flambagem
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fundamentais, que pode ser referida como identificagdo modal. Até onde a decomposi¢do modal
diz respeito, o passo essencial ¢ a separagdo dos subespacos G, D, L e O, que é completado pelas
matrizes de restri¢ao R, ja que os vetores colunas das matrizes Ry podem ser considerados como
bases vetoriais para o espago dado. Portanto, a decomposi¢do modal pode ser diretamente
realizada, resolvendo o problema de autovalores generalizado da equagdo (48), mas restringindo
as deformagdes possiveis para certo subespaco segundo a equagao (49). Em resumo, o problema
de autovalores deve ser resolvido no espago restringido (e conseqiientemente, com g.l.
reduzidos) da equagdo (51). Os autovetores resultantes sdo os modos de flambagem que
satisfazem os critérios de um dado modo (vide tabela 3), e podem convenientemente ser
chamadas como modos de flambagem puros (por exemplo, modo global puro, modo distorcional
puro, etc.). Os correspondentes autovalores proporcionam entdo as multiplas forgas criticas (ou
tensoes criticas, forgas criticas, etc.) para algum modo puro, como requerido pela maioria das

normas de projeto com o intuito de prever a capacidade resistente de barras de parede fina.

As atuais normas de projeto geralmente t€m as suas curvas de resisténcia calibradas em
fun¢ado das forgas ou tensdes criticas de flambagem fornecidas pelo MFF convencional ou MEF,
e que sempre inclui alguma interacdo entre os modos. Em vista disto, Schafer, 2008, sugere, pelo
menos enquanto as curvas de resisténcia ndo sejam calibradas, que as solugdes obtidas para os
modos de flambagem puros sejam empregadas apenas para a identificacdo do comprimento de

meia-onda a ser usado em uma analise de flambagem pelo MFF convencional ou MEF.

O namero de autovetores dentro de um subespaco (G, D, L ou O) ¢ igual a dimensao do
subespaco, que proporciona um limite superior para o nimero dos modos de flambagem puros.
Desta maneira, o presente método define claramente o numero (maximo) de modos de

flambagem puros para algum modo e para alguma secdo transversal com ramificagdes simples.

Mais importante ¢ o fato de que a solug¢do do problema de autovalores no subespago G,
D, L ou O (por isso a determinagdo dos modos de flambagem puros) introduz significantes
redugdes para o problema a ser resolvido: ao invés de pesquisar os autovetores e autovalores no
espaco n-dimensional, subespacos bem menores sdo considerados, que representam uma
vantagem computacional significante. Os tamanhos dos subespacgos sdo geralmente dependentes
da secdo transversal, ¢ podem ser expressos como segue: 4 para o espago G, (nm - 4) para o
espago D, (n + ns + 2) para o espaco L, e 2 X n para o espago O. Nas expressoes anteriores 7 € 0
nimero total de linhas nodais, nm ¢ o numero de nos principais e ns € o numero de subnos (vide

figura A.2 no Anexo A).

Com respeito as dimensdes do espaco e aos modos puros as seguintes observacdes
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podem ser acrescentadas: (i) a classificagao do também chamado modo axial puro (figura 18) ¢
dubia e (ii) as defini¢des modais especificadas na tabela 03 sugerem que este modo seja um
modo global. Contudo, ja que, as solucdes da teoria classica de vigas, normalmente nao
consideram este modo, mas somente trés modos globais (por exemplo, uma coluna simétrica que
tem dois modos flexionais € um modo torcional), classificar-se-a este modo como um dos modos

0.

Empenamento Axial

Empenamento por Flexdo 11 Empenamento por Tor¢do

Figura 18: Fun¢des de empenamento para os modos global. Fonte: Adany, 2004.

Embora o nimero de modos D seja geralmente igual a (nm - 4), esta relagdao ¢ valida
somente se ndo produzir um numero negativo, isto ¢, quando o nimero de faixas principais €
pelo menos 4. Caso contrario, os modos D ndo existem. Por exemplo, para uma se¢do canal
padrao (sem enrijecedores) nao hd modos D. No caso de uma secao transversal consistindo de
somente duas faixas principais (isto ¢, uma cantoneira), o modo torcional global puro coincide

com um dos modos L. Neste caso, o numero de modos G ou L é diminuido de 1.

E interessante mencionar que o problema de autovalores restringido pode também ser
resolvido para subespacos dentro dos subespagos G, D, L ou O. Isto significa que ao invés de
usar a matriz Ry inteira, pode-se selecionar alguma combinacdo dos vetores colunas para
resolver o problema de autovalores restringido. Se somente um vetor ¢ selecionado, o problema
reduz-se a um problema de um unico g.l., que fornece para um modo de flambagem individual a
correspondente forga critica, e que pode ter alguma vantagem pratica. Considere-se, como um
exemplo, a flambagem global de uma coluna: pela selecao apropriada da base vetorial, pode-se

facilmente calcular a flambagem flexional pura ou flambagem torcional pura.
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Modos Axiais Ortogonais - identificacido modal

Se o problema de autovalores restringido ¢ resolvido dentro de um subespago (G, D, L
ou O), ¢ evidente que os autovetores resultantes estendem-se pelo mesmo espago dos vetores
coluna da dada matriz de restricdo. Entdo, eles podem ser considerados como outro conjunto de
bases vetoriais para o mesmo espago. Porém, este novo conjunto de bases vetoriais possui
caracteristicas especiais: os vetores da base sdo ortogonais uns aos outros com respeito a matriz

de rigidez elastica (ou geométrica).

Como a solucao do problema de autovalores também depende do carregamento, existem
varios conjuntos de bases vetoriais ortogonais. Porém, quando o que interessa ¢ a
ortogonalidade, ndo ha nenhuma razdo para assumir um carregamento diferente de um mais
simples, como por exemplo, uma forca de compressdo uniformemente distribuida. Desta
maneira, considerar-se-4 as bases vetoriais ortogonais que podem ser determinadas através da
resolugdo do problema de autovalores restringido descrito pela equagdo (51), para uma
distribuicado uniforme de tensdes sobre a secdo transversal. O conjunto de bases vetoriais
resultante sera referido como modos axiais ortogonais. As colunas da matriz resultante @y
conterdo os modos de flambagem puros para um dado espago, entdo, a base vetorial ortogonal
para o espago. Ja que estes vetores evidentemente conduzem a um dado espago M, eles podem
ser usados para expressar algum vetor dy; do espaco como uma combinagdo linear expressa pela

equacao:
dM = (DM CMm (5 3)
onde:
- @y ¢ a matriz my x my dos modos ortogonais,
- ¢m € o vetor cujos elementos definem as contribui¢des dos modos.

A matriz @y também pode ser interpretada como uma matriz de transformagao, que, se
aplicada em Ry, transforma efetivamente Ry; em um conjunto de bases vetoriais ortogonais, mas
expresso no espago original dos g.l. nodais. Para demonstrar isto se substitui a equacao (53) na

equacao (49), obtendo-se:
d=R, d,, =R, ®, ¢, =R], ¢, (54)

A equacgao (54) demonstra que qualquer vetor de deslocamentos nodais d que fica em

um dado subespaco M pode ser expresso como uma combinacdo linear dos vetores colunas da

matriz R}, que ¢ uma forma transformada da correspondente matriz de restri¢do tendo os modos
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axiais ortogonais em suas colunas, mas agora expressos com os g.l. do MFF original (isto ¢,

deslocamentos nodais do MFF original).

Com a determinacdo dos modos puros para cada G, D, L e O, (isto ¢, resolvendo o
problema de autovalores restringido quatro vezes), as bases vetoriais ortogonais @, ®p, Dy, €
@, tornam-se conhecidas, e que podem ser expressas em fun¢do dos deslocamentos nodais do

MFF, e que finalmente podem ser compilados dentro da matriz R, , =[R{ R} R} Rg].

J& que os espagos G, D, L e O, juntos, conduzem ao espago total dos g.1. do MFF, qualquer vetor
de deslocamentos d pode ser expresso como uma combinacdo linear dos vetores colunas (isto €,

bases vetoriais axiais ortogonais) da matriz R°:
cG

0 0 0 0 cD o
d:[RG Ry R| Ro] c :RGDLO Copro (55)
L
cO
Deve-se destacar que o vetor cgpro, na realidade, d4 a contribui¢do dos modos

individuais (geralmente para os modos G, D, L e O) nos deslocamento gerais d, resolvendo desta

maneira a tarefa da identificagdo moda.

E importante mencionar que um conjunto de bases vetoriais ortogonais ndo pode definir
sozinho o vetor ¢gpLo, Mas uma normalizagdo apropriada para o sistema ortogonal é essencial.
Existem varias normaliza¢des possiveis, que podem conduzir a vetores cgpLo mais ou menos

diferentes, conseqiientemente, a diferentes identificagdes modais [Adény et al., 2006].

E interessante notar que os modos axiais ortogonais construidos como discutido acima
sdo dependentes do comprimento da barra. Contudo, o que realmente depende do comprimento ¢
a taxa de deformacdo longitudinal e transversal, embora as deformagdes padrdes sejam
virtualmente dependentes do comprimento. Este fato estimula a introdu¢do de um conjunto de
bases vetoriais ortogonais independentes do comprimento, chamado de modos axiais de barra
com comprimento unitdario (“unit member axial modes”), que é um conjunto de bases vetoriais
ortogonais definidas exatamente como descrito anteriormente, mas assumindo para a barra um
comprimento unitdrio. J& que no MFF o deslocamento longitudinal assumido tem distribuigao
senoidal, o comprimento unitario proposto ¢ definido de forma que k. = rn/a = 1, que conduz a
um comprimento real igual a a = rr, onde » ¢ o nimero de meias-ondas senoidais consideradas.
Modos axiais de barra com comprimento unitario podem ser usados para apresentar as
deformagdes/deslocamentos tipicas, bem como indicar um caminho para comparagdo com outras

abordagens tal como a teoria generalizada de vigas (GBT).
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2.2.2.6 Comentarios finais

Este capitulo apresentou o método proposto por Adany, 2004 e 2006, ¢ Adany e
Schafer, 2004, 2006a-b e 2008, para a decomposicdo modal da solugdo de estabilidade elastica
de barras de secdo transversal aberta de paredes finas com ramificagdes simples. Este método
fornece um maneira para decompor o campo de deformagdes gerais de uma barra de parede fina
em modos de deformagdo local, distorcional, global ou outros. A decomposicdo baseia-se em
definicdes mecanicas consistentes e que sdo aquelas inicialmente embutidas na teoria
generalizada de vigas, mas aqui formuladas usando um sistema simples e claro de critérios
mecanicos independente do método numérico escolhido. As definicdes mecanicas que definem
os modos de flambagem sdo aplicadas dentro do contexto do MFF, e como demonstradas,
conduzem a matrizes de restricdo que atuam sobre as deformacgdes gerais, dai a designacdo de

meétodo das faixas finitas restringidas (“constrained finite strip method - cFSM”).

Mostra-se no Apéndice A a dedugdo das quatro matrizes de restricao: Rg, Rp, Ry € Ro,
€ que representam, respectivamente, os subespacos dos modos de deformagdao global,

distorcional, local e outros, do espago de deformacdes gerais do MFF.

As matrizes de restricdo deduzidas tornam possiveis duas aplicagcdes distintas: a

decomposi¢do modal e a identificagcdo modal.

Na decomposi¢do modal a matriz R pode ser usada para restringir a barra e fazer com
que a mesma deforme-se de acordo com o critério mecanico especificado, para entdo, obter-se o
modo de deformagdo desejado - global, distorcional, local ou outro - que, para a solucdo de
estabilidade, fornece os modos de flambagem global, distorcional, local ou outros e suas forgas
criticas associadas. Solucdes de estabilidade para modos acoplados selecionados arbitrariamente
(por exemplo, local + distorcional, etc.), ou, at¢ mesmo, modos individuais dentro de certa modo
individual (por exemplo, flambagem flexional dentro da modo global) sdo possiveis através da

decomposicao.

’

E importante enfatizar que a determinag¢dao das matrizes de restri¢ao ¢ essencialmente
independente da solug@o de estabilidade, entdo a decomposi¢do modal necessita ser completada

somente uma vez para a se¢ao transversal especifica.

A segunda aplicacdo importante do método proposto ¢ a identificagdo modal, isto €, a
determinagdo da contribuicdo de algum modo individual ou classe modal para a solucao de
estabilidade geral. A identificagdo modal requer transformagdes apropriadas dentro de cada

subespaco especifico, a saber: ortogonaliza¢do e normalizacao.
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Finalmente ¢ importante mencionar que, embora o MFFr proposto possa auxiliar no
projeto de PFF, em muitos casos praticos (por exemplo, quase sempre segdes transversais
arbitrarias, varias situacdes de carregamento, etc.), ele esta baseado no MFF e por isso possui as

mesmas limitagcdes do MFF (isto €, barras prismaticas, condi¢des de contorno limitadas, etc.).

A longo prazo, Schafer e Adany, 2007, pretendem também, contornar as limitagdes do

MEFF e aplicar a abordagem desenvolvida de matrizes de restricdo dentro do contexto do MEF.
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2.3 OTIMIZACAO ESTRUTURAL
2.3.1 Consideracoes Iniciais

Para entender a importancia de estudar a otimizagdo, considere-se, por exemplo, o
problema no qual se deseja obter para um perfil de ago formado a frio a maxima rigidez possivel

com o menor volume de material.

Conforme Silva, 2005, pode-se fazer duas abordagens para a solu¢ao desse problema. A
primeira abordagem, mais conhecida e utilizada, seria construir um modelo parametrizado de
elementos finitos do perfil e fazer vérias andlises considerando-se as combinagdes possiveis dos
parametros admitidos como varidveis (dimensdes, propriedades mecanicas, etc.). Para cada
resultado de analise, calcula-se o valor correspondente da rigidez do perfil. De posse dos valores
de rigidez do perfil para as diferentes combinacdes de pardmetros, pode-se plotar varios graficos
dessa rigidez em funcdo dos diversos parametros e analisando-se esses graficos tomar-se uma
decisdo sobre a combinagdo 6tima dos valores desses parametros. Essa abordagem ¢ denominada

abordagem de analise € que apresenta uma grande limitagao [Silva, 2005].

Supondo que se tenha apenas 3 parametros, para considerar no projeto do perfil, e que
cada pardmetro possa assumir 15 valores, teriam, entdo, 15° combinagdes possiveis para serem
analisadas. Supondo ainda, que cada analise pelo MEF demore 0,1 s o tempo total para analisar
essas 15° combinagdes seria aproximadamente de 5,6 min. Agora, considerando-se que cada
analise pelo MEF demore 10 s, ¢ que o numero de pardmetros passe a ser 6, teriam 15°
combinagdes de parametros para serem analisadas, e o tempo total passaria a ser
aproximadamente 3,7 anos. Ou seja, essa abordagem seria invidvel para o problema
considerando-se 6 parametros. Portanto, a abordagem de analise somente faz sentido quando se

tem um nimero muito reduzido de casos a serem estudados [Silva, 2005].

Para as dimensdes do problema acima se deve utilizar uma segunda abordagem,
denominada de sintese ou otimizagcdo. Nessa abordagem, ¢ realizada uma busca racionalizada da
solucdo 6tima, ou seja, o algoritmo ira procurar dentro do espaco de solucdes definido pelas 15°
combinagdes, a combinagdo que fornece a melhor performance do perfil. O emprego de um
algoritmo de otimizacdo torna sistematica e automadtica a busca do ponto 6timo, reduzindo
drasticamente o tempo para encontrar a solucdo 6tima. Dessa forma o termo otimizagdo ¢
corretamente utilizado quando esta se utilizando um método matematico de busca sistematica da
solucdo Otima e ndo simplesmente quando se executa a andlise de diferentes configuragdes de

projeto baseadas na tentativa e erro. A verdadeira otimizagdo consiste em se realizar uma busca
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sistematica da solugdo 6tima dentro de varias configuragdes possiveis, através de um algoritmo
numeérico de otimizacdo, tornando assim o resultado independente do analista. Certamente esse
algoritmo numérico de otimizacdo deve trabalhar em conjunto com o algoritmo de andlise que
tem um papel fundamental nesse processo, pois ele vai certificar se a solugdo proposta pelo

primeiro € realmente melhor ou nao.

Conforme Silva, 2005, a confusdo no uso da palavra otimizagdo ndo ¢ culpa dos
engenheiros e cientistas, mas de uma cultura que se iniciou nos anos 60 com o surgimento dos
softwares de CAE (“Computer Aided Engineering”’) baseados em elementos finitos e se estendeu
até o final dos anos 80. Nessa época, toda a comunidade cientifica de engenharia aeronautica,
mecanica e naval estava voltada para o desenvolvimento desses softwares onde somente a
abordagem de andlise era enfocada. A otimizacdo era considerada uma drea secundaria
consistindo num moddulo secundério acoplado aos softwares de CAE. Contudo, essa situacao
mudou muito nas décadas de 80 e 90, principalmente nos Estados unidos, Japao e Europa, com o

surgimento dos primeiros softwares a utilizar métodos de otimizagao.

Na realidade, o conceito de otimizagdo se confunde com o proprio conceito de
engenharia em que a meta principal ¢ projetar algo com o menor custo possivel, existindo a
tendéncia entre os engenheiros de se usar somente uma abordagem de analise para atingir esse

objetivo.

Dentro do que foi exposto, a otimiza¢do pode ser entendida como uma maneira eficaz

de encontrar a melhor solugdo entre aquelas disponiveis.

Atualmente, com a necessidade cada vez maior da reducdo dos custos, rapidez com que
um projeto deve ser efetuado e, aliado a isso, a velocidade de processamento dos computadores,
torna-se imprescindivel a busca de processos que agreguem métodos computacionais e

matematicos avangados que conduzam a uma maior precisdo e confiabilidade estrutural.

O uso de uma técnica de otimizagdo pode ajudar na busca do melhor dimensionamento
com a eficécia necessaria, porque pode selecionar a melhor solug¢do entre as inimeras possiveis,
tendo como base critérios e restricdes de projeto definidos num modelo matematico, no qual a

solugdo 6tima ¢€ obtida através de um processo sistematico de busca.

Sabe-se que os PFF tém a sua resisténcia controlada por uma complexa combinacao
entre os modos de flambagem global, distorcional, local e resisténcia do material (escoamento),

tendo, portanto um comportamento altamente nao-linear.

Devido a isso, esquemas de otimizacdo tradicionais baseados no calculo de gradientes,
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que utilizam as formulagdes que descrevem o comportamento de PFF para a funcao objetivo, sao
ineficientes e altamente limitadas quanto a sua habilidade em pesquisar o espago de solugdes da

forma da secdo transversal [Liu, 2004].

Conseqiientemente, para nao se fazer simplificacdes nas formula¢des que avaliam a
fungdo objetivo (resisténcia) ou pelo esfor¢o computacional proibitivo (traduzido em uma
formulagcdo bastante completa), ha de se escolher para esta tarefa um algoritmo que seja
suficientemente robusto para se adaptar a um espago de busca com relativa complexidade e que

ainda permita uma modelagem numérica refinada do problema fisico representado.

Dentro destas caracteristicas, os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo uma alternativa, ja
que sao reconhecidos como uma ferramenta de robustez elevada, pois tendo um carater
estocastico, utilizam um conjunto de agdes que buscam a solucdo Otima aleatoriamente, sem
necessitar de muitas informagdes a respeito do comportamento da funcio estudada, apenas das

informagdes contidas no valor da préopria fungao objetivo.

Embora a utilizagdo de AGs para a solucdo de problemas na area de engenharia
estrutural j4 ndo seja uma novidade, ha uma série de conceitos e procedimentos a serem
observados quando do seu emprego. Por essa razdo, neste capitulo apresenta-se uma visdo geral

a respeito das bases teoricas dos AGs.
2.3.2 Revisdo Bibliogrdfica

Uma breve revisdo do estado da arte mostra que a bibliografia relativa a otimizagao de
perfis de aco formados a frio ainda ¢ pequena e incipiente. Dentro deste universo destacam-se,

fora do Brasil, os trabalhos de:

- Seaburg e Salmon, 1971 - neste trabalho foi feita a otimizagdao de perfis com se¢do
transversal cartola usando técnicas de busca baseadas em métodos gradientes. A fun¢do objetivo
foi avaliada utilizando-se os critérios de projeto prescritos pela “American Iron and Steel
Institute Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members” de 1968. Foi
apresentado apenas um unico exemplo devido a complexidade numérica do problema. Cabe
destacar ainda, que as primeiras pesquisas sobre a otimizagdo de perfis de aco formados a frio

que se tem conhecimento sdo destes autores.

- Dinovitzer, 1992 - otimizou o comprimento do enrijecedor de uma se¢do U de acordo
com a norma canadense. O procedimento empregado para a otimizacdo ndo foi baseado na
resisténcia da peca, e sim na capacidade de incrementar o momento resistente da se¢do enquanto

minimizava a area da se¢ao transversal.
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- Adeli e Karim, 1997 - desenvolveram um modelo de redes neurais'” para problemas
ndo lineares, e o aplicaram a vigas simplesmente apoiadas com se¢des transversais I e Z.
Posteriormente, 1999, também usaram este modelo para efetuar uma andlise paramétrica da
otimizagdo global de vigas com se¢do transversal cartola submetidas a carregamento

uniformemente distribuido baseando-se nas especificagdes da AISI, 1986.

- Castellucti et al., 1997 - apresentaram um perfil otimizado para flexao, baseado em um
perfil U com enrijecedores de borda, porém com dois enrijecedores intermedidrios na alma.
Esses autores afirmam que o mddulo resistente da se¢do otima ¢ 15% maior que o da secdo
genérica proposta, obtido com apenas 5% de incremento de area. O trabalho, no entanto, ndo faz

men¢ado a nenhuma técnica de otimizagao.

- Al-Mosawi e Saka, 2000 - incluiram em seu procedimento de otimizagao as tensdes de
empenamento de se¢des conformadas a frio e obtiveram se¢des Otimas de perfis U simétricos e
assimétricos e se¢oes Z submetidas a forgas transversais uniformemente distribuidas. Porém, no

processo de otimizagdo, consideraram apenas as restri¢des de tensdo normal e de deslocamento.

- El-Kassas, Mackie e El-Sheikh, 2001 - estudaram a otimizagdo de perfis de se¢do

canal com e sem enrijecedores e se¢do chapéu utilizando redes neurais.

- Lu, 2002 - empregou AGs para otimizagao de ter¢as com secao transversal Z e X tendo
como base as prescricdes do Eurocode 3 e Eurocode 3 modificado, no qual permite que na
determinagdo das tensdes de flambagem elastica local e distorcional se utilize de algum método

numérico, no caso 0 MFF, para entdo calcular as larguras efetivas.

- Tian, 2003 - apresenta um estudo tedrico e experimental para obtencdo do peso
minimo da se¢do transversal de perfis U sujeitas a compressdo prescrevendo um comprimento
fixo e uma forga axial resistente. Para os calculos de resisténcia emprega como referéncia a
norma Britanica BS 5959-5:1998 (“Structural use of steelwork in building. Code of practice for
design of cold-formed thin gauge sections”), ¢ um método ndo-linear com restrigdes: a
programacao quadratica seqiiencial (PQS). Apresenta ainda um método de senso pratico, no qual
as tensoes de flambagem sdo igualadas. O autor conclui que, em perfis U, existe uma relacao
Otima constante entre as larguras da alma e da aba. As sec¢des estudadas forneceram aumento de
cerca de 50% na capacidade de resisténcia a compressdao axial sem aumentar a area da se¢do

transversal.

12 Redes Neurais sio modelos computacionais ndo-lineares, inspirados na estrutura e as opera¢des internas do
cérebro humano e do sistema nervoso, procurando reproduzir caracteristicas, tais como: aprendizado, associagao,
generalizacdo e abstracgdo.



60

- Tian e Lu, 2004 - minimizaram o peso de PFF com secdo canal com e sem
enrijecedores de borda, submetidos a compressdo. No processo de otimizagdo usaram como
algoritmo a programacdo quadratica seqiiencial (PQS) no qual foi comparado com aqueles
estimados por um procedimento de otimiza¢do “simple-minded” que assume a ocorréncia

simultanea de todos os modos de colapso quando o perfil tem o peso minimizado.

- Liu et al., 2004 - apresentam um novo método de otimizacdo global, apropriado a
otimizagdo de PFF submetidos a compressdo. Ha duas caracteristicas que distinguem este
método: (1) ele opera dentro de um espaco especialista de baixa dimensdo em vez de um espaco
de alta dimensdo de parametros de projeto da secdo transversal; e (2) usa a implementacao
numérica do método da resisténcia direta (MRD) como funcdo objetivo. Através do uso da
arvore de classificacio Bayesiana'’, as coordenadas mais significantes do espago especialista
caracteristico sao definidas, estas coordenadas sdo de baixa dimensdo e estdo em funcao das
caracteristicas que fornecem o comportamento estrutural. As arvores de classificacdo sdo entdo
usadas para gerar eficientemente os candidatos a protdtipos de secdo transversal para uma

subseqiiente otimizagdo local refinada.

- Lee et al.,, 2005 - efetuou a otimizacdo de vigas submetidas a carregamento
uniformemente distribuido com secdo transversal canal sem enrijecedores de borda utilizando-se
micro algoritmos genéticos (u-GA). Para avaliar a funcao objetivo usaram os critérios de projeto
da AISI, 2001. Os mesmos concluiram que para vigas simplesmente apoiadas e carregamento
uniformemente distribuido o colapso ¢ governado pela resisténcia a flexdo e a resisténcia a

compressao localizada na alma (encurvamento da alma ou “web crippling”).

- Tran e Li, 2006 - a otimizagao da sec¢ao transversal canal ¢ realizada usando o método
da regido confiavel (do inglés “trust-region method”). Para avaliar a funcdo objetivo levaram em
consideracdo os seguintes modos de colapso: resisténcia ao escoamento, deflexdo mdaxima,
flambagem local, flambagem distorcional e flambagem lateral-torcional. As prescri¢gdes foram
aquelas das normas BS 5950-5:1998 e os recentes desenvolvimentos da BS EN 1993-1-3:2006
(“Eurocode 3. Design of steel structures. General rules. Supplementary rules for cold-formed
members and sheeting”). A flambagem distorcional ¢ considerada através da formulagdo

empirica proposta por Hancock , 1997).

- Magnucki et al., 2006a - ¢ procurada a se¢do transversal U 6tima de uma viga, em que

1 0 algoritmo de Classificagdo Bayesiana recebe este nome por ser baseado no teorema de probabilidade de Bayes.
Também ¢ conhecido por classificador de Naive Bayes ou somente algoritmo de Bayes. O algoritmo tem como
objetivo calcular a probabilidade que uma amostra desconhecida pertenga a cada uma das modos possiveis, ou seja,
predizer a classe mais provavel (LIU, 2003).
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a alma ¢ plana e as mesas tem corrugagdo co-senoidais. Dois tipos de carga sdo levadas em

conta: flexdo pura e carga uniformemente distribuida.

- Magnucki et al., 2006b - ¢ feita a otimiza¢do da se¢do transversal de vigas I mono-
simétricas e anti-simétricas. As vigas estudadas sdo simplesmente apoiadas e o carregamento

atuante € uniformemente distribuido.

- Lee, 2006 - ¢ utilizado o micro algoritmo genético (u-GA) para obter-se a se¢do
transversal 6tima de colunas submetidas a compressao axial. A se¢ao analisada ¢ a U com e sem
enrijecedores de borda. As especificagdes da norma americana AISI, 2001, sdo utilizadas no

processo de otimizagao.

- Lu e Mikeldinen, 2006 - algoritmos genéticos sdo utilizados para a otimizacao das
dimensdes de telhas de ago trapezoidais (steel trapezoidal sheeting). O objetivo da otimizacdo ¢é
minimizar o peso sujeito as restrigdes prescritas pelo Eurocode 3, Part 1.3. Em otimizagdes
tradicionais, estas restricdes sdo definidas com numeros exatos ou ordindrios (“‘crisp numbers”).
Contudo, na prética, restricdes com uma pequena percentagem de violagdo podem ser aceitaveis.
Entdo, neste trabalho, a telha ¢ otimizada para satisfazer as restricdes considerando nimeros

nebulosos tal que a otimizac¢ao ¢ mais pratica do ponto de vista da engenharia.

- Pala e Caglar, 2007 - ¢ feito um estudo paramétrico para investigar o efeito das
dimensdes da se¢cdo na determinacdo da tensao de flambagem eléstica distorcional. Para isto ¢
utilizado um modelo baseado em redes neurais e uma formulagdo nova, proposta por Pala, 2006,
na determinagdo das tensdes de flambagem distorcional. O modelo considera o efeito da largura
da alma, largura da mesa, o angulo do enrijecedor de borda, a largura do enrijecedor ¢ a

espessura da mesa.
No ambito dos trabalhos desenvolvidos no Brasil, podem-se citar:

- Kripka e Pravia, 2006 - ¢ feito um estudo numérico que objetiva a determinagdo do
peso minimo de perfis formados a frio de secdo U, submetidos a compressdo, com e sem
enrijecedores de borda. Os modos de falha considerados incluem escoamento da secdo,
flambagem global por flexdo, flexo-tor¢do e flambagem local de chapa. A obtengdo das
dimensdes o6timas da secdo ¢ baseada nos preceitos da norma norte americana AISI, 2001, para
comprimento e for¢a definidos a priori. Diversas simula¢cdes numéricas sdo apresentadas com o
intuito de validar o procedimento empregado. Os autores optaram pela utilizagdo do Método do

Recozimento Simulado (““Simulated Annealing”), para a obten¢ao da se¢do minima em PFF.

- Mezzomo, 2007 - faz um estudo da otimizacdo de forma da sec¢do transversal das
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telhas utilizando-se AGs. Neste trabalho foram propostas diferentes fungdes objetivo,
relacionadas com a minimizagdo da flecha, a maximizagdo da forca critica de flambagem eléstica

e a maximizag¢do da area de cobertura, baseando-se na analise feita pelo software de elementos

finitos ANSYS.

Na revisdo bibliografica feita, ndo se encontrou nenhum trabalho que tivesse como
funcdo objetivo o MRD trabalhando em conjunto com o com o método das faixas finitas

restringida (MFFr).
2.3.3 Problema classico de otimizacdo

Os problemas de otimizagao empregam conceitos ¢ defini¢des que sdo de conhecimento
imprescindivel, em vista disso, expde-se a seguir.

Todo problema de otimizacio ¢ fundamentalmente ligado a um problema de
minimiza¢do ou maximizacdo de uma ou mais fungdes, podendo ser definido matematicamente

como [Venkataraman, 2001]:
Minimizar ou Maximizar a fungdo objetivo:
SX1, X250nes Xi) (56)
Sujeito a:
- restricdes comportamentais de igualdade:
i (X1, X250, X)) =0, k=1,2, ..., [ (57)
- restrigdes comportamentais de desigualdade:
g (X1, X2,0.,x0) <0,7=1,2, ..., m (58)
- restrigdes laterais:
xf<x <x; i=1,2,..,n (59)

Um problema de otimizagdo ¢ dito linear se a fung¢do objetivo e as restricdes sdo

lineares, caso contrario, o problema de otimizacao ¢ ndo-linear.

O modelo matematico acima expressa o problema classico de otimizacao, podendo ser

enunciado literalmente como:

“Minimize a fun¢do objetivo f, sujeita a / restricdes de igualdade, m restri¢gdes de

desigualdade, com #n varidveis de projeto estando entre os limites superior e inferior prescritos.”

\

A maximizagdo da funcdo f(x;) € sempre equivalente a minimizagdo de -f(x;), ¢ as
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restri¢des podem ou ndo existir. Problemas de otimizacdo com restri¢des sao mais complexos e
podem requerer abordagens e técnicas especificas, de acordo com cada caso. Se existir mais de
uma solug@o 6tima para um problema de minimizagdo ou maximizagado, estas sdo ditas solugdes

otimas alternativas.

Problemas de otimizag¢do nas areas de ciéncia e engenharia podem assumir inimeras
dificuldades devidas a diferentes aspectos. Por exemplo, derivadas analiticas das restricdes ou da

funcdo objetivo podem ser muito complexas.

Um mesmo problema pode conter varidveis de projeto continuas e discretas
simultaneamente. A fun¢do objetivo e as restricdes podem gerar superficies descontinuas ou
indefinidas no espaco de busca. Pode-se necessitar de uma solugdo inicial que sirva de partida

em algumas técnicas, além de problemas com critérios de convergéncia.

Assim, um problema de otimizacdo, dependendo da sua complexidade, podera exigir a
associacdo entre especialistas em ferramentas de otimizagdo, ¢ aqueles com conhecimento

especifico do problema.

A modelagem matematica de um problema complexo de otimizagdo pode requerer
sofisticagdes na sua implementacao computacional, devido a necessidade da existéncia de varios

codigos representando diferentes fenomenos fisicos.

Cabe entdo ao projetista envolvido em problemas de otimizacao, se comprometer com
decisdes de carater qualitativo, desde uma parametrizagdo adequada do problema, até a escolha
de um algoritmo eficiente para tratar o problema de forma satisfatoria, ou seja, com agilidade,

precisdo e economia.
2.3.3.1 Definigoes

* Variaveis de Projeto: as varidveis de projeto sdo aquelas que se alteram durante o
processo de otimizagdo. Elas podem ser continuas, inteiras ou discretas (valores compreendidos
dentro de certo conjunto fixo).

Fisicamente, as variaveis de projeto podem representar as seguintes informagdes sobre a
estrutura:

- propriedades mecanicas ou fisicas do material;

- a topologia da estrutura, isto é, o padrdo de conexdo dos elementos ou o nimero de
elementos numa estrutura;

- a configuracdo ou a forma geométrica da estrutura;

- dimensdes de se¢des transversais ou comprimento dos elementos.
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* Restri¢des: sdo as limitagdes impostas para se obter a solu¢dao otimizada. Sao fungdes
de igualdade ou desigualdade que descrevem situacdes indesejaveis de projeto. Divide-se em
dois grupos:

- Restricdes Laterais: atua diretamente sobre as varidveis de projeto, limitando seus
valores;

- Restricoes de Comportamento: condi¢des desejaveis de limites de tensdes,
deslocamentos, freqiiéncias naturais de vibragao, etc.

As restricdes de igualdade sdo em geral complexas de se implementarem em alguns
algoritmos nao-lineares de otimizagdo e podem ser transformadas em:

i (X) <0 e By (X) = 0 (60)

7
4

Outro ponto importante ¢ a normalizagdo das restricoes. E muito comum termos
restricdes cujas ordens de grandeza dos valores sdo diferentes. Assim, enquanto o valor de uma
restricdo de tens@o mecanica ¢ da ordem de MPa, o valor de uma restri¢ao de deslocamento ¢ da
ordem de centésimos de milimetro. A presenca de valores tdo distantes num algoritmo de
otimizacdo pode gerar problemas de condicionamento numérico prejudicando o resultado final

da otimizagao. Assim, deve-se normalizar a restricdo como abaixo:

g,(x) _
8i(X)S g, =>———<1=>g,(X)=1=0 (61)

max;

* Espaco de Busca ou Regido Viavel: E o conjunto, espago ou regido que compreende
as solucdes possiveis ou vidveis do problema a ser otimizado. Deve ser caracterizado pelas

fungdes de restri¢dao, que definem as solugdes vidveis do problema a ser resolvido.

* Funcio Objetivo ou de Avaliacao: E a funcdo que se quer otimizar. Ela pode ser de
uma ou mais variaveis, sendo estas duas opcdes classificadas como otimizag@o unidimensional e

multidimensional respectivamente.

« Ponto Otimo: E o ponto, caracterizado pelo vetor Xg = (X1, X2, ..., x,,), formado pelas

variaveis de projeto que extremizam a funcao objetivo e satisfazem as restrigoes.
« Valor Otimo: E o valor da fungio objetivo f{Xs) no ponto 6timo.

* Solucao Otima: E o par formado pelo ponto 6timo e valor 6timo [Xs, fiXer) |. A

solucdo 6tima pode ser:
- local: quando o valor 6timo ¢ localizado (vizinhanga);

- global: quando o valor 6timo ¢ global na regido viavel;
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- restringida: quando atende todas as restri¢des;

- ndo-restringida: quando ndo atende a alguma das restrigdes.
2.3.4  Algoritmos genéticos (AGs)
2.3.4.1 O que sdo algoritmos genéticos?

Algoritmos Genéticos sao algoritmos matematicos inspirados nos mecanismos da
evolugdo natural e recombinagdo genética. A técnica de Algoritmos Genéticos fornece um
mecanismo de busca adaptativa que se baseia no principio Darwiniano de reprodugdo e
sobrevivéncia dos mais aptos. Isto ¢ obtido a partir de uma populagdo de individuos (solugdes),
representados por cromossomas (palavras bindarias), cada um associado a uma aptidao (avaliacao
do problema), que sdo submetidos a um processo de evolugdo (selecao e reprodugdo) por varios

ciclos.

Os AGs podem ser vistos como uma representacdo matematica (algoritmica) das teorias
de Darwin e da genética (ou uma metafora desses fendmenos), cujos principais postulados

podem ser resumidos a seguir [Barcellos, 2000]:

- A evolug@o ¢ um processo que opera sobre os cromossomos do organismo e nao sobre
0 organismo que os carrega. Desta maneira, o que ocorrer com o organismo, durante sua vida,
ndo ird se refletir sobre seus cromossomos. Entretanto, o inverso ndo é verdadeiro: os
cromossomos do organismo sdo o projeto e terdo reflexo direto sobre todas as caracteristicas

desse organismo (o individuo € a decodificacdo de seus cromossomos).

- A selegdo natural ¢ o elo entre os cromossomos e o desempenho que suas estruturas
decodificam (o proprio organismo). O processo de selecdo natural faz com que, aqueles
cromossomos, que decodificaram organismos mais bem adaptados ao seu meio ambiente,

sobrevivam e reproduzam mais do que aqueles que decodificam organismos menos adaptados.

- O processo de reprodug¢do ¢ o ponto através do qual a evolucdo se caracteriza.
Mutagdes podem causar diferencas entre os cromossomos dos pais ¢ o de seus filhos. Além
disso, processos de recombinacao (‘“‘crossover”) podem fazer com que os cromossomos dos
filhos sejam bastante diferentes dos de seus pais, uma vez que eles combinam materiais

cromossomicos de dois genitores.

Deve-se salientar que os AGs, apesar do seu nome implicar no contrario, nao
constituem um algoritmo de busca da solu¢do 6tima de um problema, mas sim uma heuristica

que encontra boas solugdes a cada execucdo, mas ndo necessariamente a mesma todas as vezes
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(pode-se encontrar maximos - ou minimos - locais, proximos ou nao do maximo global) [Linden,

2006].
2.3.4.2 Uma breve revisao historica

Em meados da década de 60, os postulados da teoria da evolugdo, despertaram a
curiosidade de John Holland. Ele imaginava que, implementando estes principios em um
programa de computador, pudesse resolver, por simula¢do, problemas complexos, tal como a
natureza fazia: produzindo cegamente organismos altamente complexos para resolver o
problema de sua sobrevivéncia. Seu algoritmo conseguia resolver problemas complexos de uma
maneira extremamente simples. Como na natureza, o algoritmo nao sabia o tipo do problema que
estava sendo resolvido. Uma simples funcao de adequacao fazia o papel da medida de adaptagao
dos organismos (cromossomos) ao meio ambiente. Assim, 0s cromossomos com uma adaptagao
melhor, medida pela fungdo de adequagdo, tinham maior oportunidade de reproducdao do que

aqueles com uma ma adequacao, imitando o processo evolucionario da natureza.

Este campo de estudos foi batizado como algoritmos genéticos por Holland em

referéncia a genética sua origem de estudos.

E importante ressaltar que, inicialmente, a pesquisa de Holland ndo estava centrada no
desenvolvimento de um algoritmo para resolu¢do de problemas, mas, sim, no estudo formal do
fendmeno de adaptagdo que ocorre na natureza e como estes mecanismos de adaptagdo natural

podem ser portados para computadores.

Em 1975, nos Estados Unidos, com o seu livro “Adaptation in Natural and Artificial
Systems”, John Holland publicou o primeiro trabalho sobre AGs. Este livro foi uma compilagio
de idéias e trabalhos que ele ja vinha desenvolvendo, conjuntamente com seus alunos e colegas

da Universidade de Michigan nos anos 60 e 70.

A partir desta publicagdo, a area de AGs vem evoluindo constantemente e, atualmente,
usam-se algoritmos genéticos na solucao de uma diversidade de problemas de engenharia. Nota-
se, também, esfor¢os continuos visando aprofundar os aspectos tedricos relativos a estes

algoritmos.
2.3.4.3 Porque utilizar AGs?

Dentre os paradigmas da Computagdo Evolutiva, os Algoritmos Genéticos (AGs) sao
indubitavelmente os mais destacados. Os argumentos desta afirmativa sdo tanto tedricas como

praticas, sendo as mais importantes as enumeradas a seguir [Serrada, 1996]:
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- 0os AGs constituem o paradigma mais completo da Computagao Evolutiva, isto é,

retinem de maneira simples e natural, todas as idéias fundamentais deste paradigma;

- sdo muito flexiveis, ou seja, podem adotar com facilidade novas idéias, gerais ou
especificas, que surjam no campo da Computacdo Evolutiva, ou seja, aceitam sem grandes
dificuldades uma infinidade de alteragdes na sua implementacdo. Além disso, podem-se
combinar com outros paradigmas e enfoques que ndo tenham nenhuma relagdo com a

Computacao Evolutiva (facil hibridizacdo);

- 0s AGs sdo o paradigma com maior base tedrica dentre todos os que fazem parte da
Computacao Evolutiva. Além disso, esta base tedrica ¢ aberta em seus desdobramentos e com

grandes possibilidades de ampliagao

- apresentam resultados consideravelmente bons, com relagdo a precisdo e recursos
empregados (faceis de implantar em computadores domésticos de porte médio), para um vasto

campo de problemas de dificil resolug¢do por outros métodos;

- entre todos os paradigmas da Computacdo Evolutiva, os AGs, sdo os que menos
exigem conhecimento especifico do problema em questdo para o seu funcionamento, o que os

torna altamente versateis e, além disso, agregam conhecimento especifico com pouco esforgo.

Pelo que foi exposto, observa-se que a principal inovacdo dos AGs em relagdo aos
demais métodos de busca ¢ a inclusao de um mecanismo de selegdo de solucdes (individuos da
populacdo). Este mecanismo de sele¢do se apoia em duas hipdteses, ou seja, em curto prazo, os
melhores t€ém maior probabilidade de sobreviver e, em longo prazo, os melhores tém maior
probabilidade de ter descendéncia. Em conseqiiéncia disso, o mecanismo de sele¢do se divide em
dois: o primeiro escolhe os elementos que vao participar da transformagao (operador de selecao)

e o outro escolhe os elementos que vao sobreviver (operador de substitui¢ao).
E importante que se diga ainda que os AGs sdo métodos de busca:

Cega: ndo tém conhecimento especifico do problema a ser resolvido, tendo como guia

apenas a fun¢ao objetivo;

Codificada: ndo trabalham diretamente com o dominio do problema e sim com

representagdes dos seus elementos;
Miiltipla: executa busca simultdnea em um conjunto de candidatos;

Estocastica: combinam regras probabilisticas e deterministicas com alguma propor¢ao

variavel. Esse conceito se refere tanto as fases de selecdo como as de transformacao,
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proporcionando controle sobre o fator de penetracao da busca.

Todas estas caracteristicas citadas se introduzem deliberadamente para proporcionar
mais robustez a busca, isto €, para dar mais eficiéncia sem perder a generalidade e vice-versa

[Goldberg, 1989].

Uma das principais vantagens conseguidas pelos AGs ao trabalharem com populagdes
(conjunto de solugdes possiveis), ao contrario de muitos outros métodos que trabalham com um
sO ponto, € que eles encontram seguranc¢a na quantidade. Ao manter-se uma populagdo de pontos

bem adaptados, a probabilidade de se alcancar um falso 6timo ¢ reduzida.

Os AGs conseguem grande parte de sua amplitude simplesmente ignorando
informagdes que ndo constituam parte do objetivo, enquanto outros métodos se sustentam
fortemente nisso, sendo que, em problemas nos quais as informagdes necessarias ndo estejam
disponiveis ou se apresentam de dificil acesso, estes outros métodos falham. Os AGs sdo gerais

porque exploram a informacao disponivel em qualquer problema de busca [Serrada, 1996].

Apesar de aleatorios, eles ndo sdo caminhadas aleatorias nao direcionadas, ou seja,
buscas totalmente sem rumo, pois exploram informacgdes historicas para encontrar novos pontos
de busca onde sdo esperados melhores desempenhos. Isto ¢ feito através de processos iterativos,

onde cada iteragdo ¢ chamada de geracao.

Na literatura, os varios autores pesquisados [Holland, 1975, Goldberg, 1989; Mitchell,
1997; Michalewicz, 1996, Coley, 1999, Lemonge, 1999, Lacerda et. al., 1999] ddo as principais

vantagens em se utilizar os AGs, que foram agrupadas, e que sdo:

- da evolugdo ser um método de adaptagdo reconhecidamente bem sucedido e robusto

em sistemas bioldgicos;

- de poderem realizar buscas em espagos com hipoteses (solu¢des candidatas) contendo
partes complexas que interagem entre si e onde o impacto de cada parte no desempenho da

hipdtese como um todo ¢ de dificil modelagem;

- de trabalhar com a codificacdo de seu conjunto de parametros, ndo com 0s proprios

parametros**;

- de serem estocasticos e, portanto, menos sujeitos a ficarem presos em minimos locais,
uma vez que se trabalha com uma populagdo de solugdes candidatas (individuos) (ndo com uma
unica solucdo) realizando-se a busca dentro de toda a regido viavel disponivel

simultaneamente™®*;
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- de trabalharem com regras de transi¢ao probabilisticas e ndo deterministicas™*;
- utilizam informacgdes de custo ou recompensa e ndo derivadas de fungdes**;

- sdo aplicaveis a problemas de otimizag¢do continuos e discretos (a busca por solucdes
pode se dar sobre conjuntos ndo-convexos ¢ mesmo disjuntos, com fungdes objetivo também nao

convexas e nao-diferenciaveis, e simultaneamente com variaveis reais, logicas e inteiras)**;

- sdo procedimentos de busca paralela que podem ser implementados em méquinas de

processamento paralelo, acelerando em muito o processo;
- apresentar simplicidade conceitual;
- ndo ¢ necessario conhecimento matematico aprofundado do problema considerado;

- sao flexiveis para trabalhar com restricdes e otimizar multiplas fungdes com objetivos

conflitantes;

- otimizam parametros de fungdes objetivos com superficies complexas e complicadas,

reduzindo a incidéncia de minimos locais;
- otimizam um numero grande de variaveis;
- sdo faceis de serem implementados em computadores;
- sdo facilmente hibridizados com outras técnicas heuristicas;

- necessitar apenas da informagao sobre o valor da fungdo objetivo para cada individuo

da populagao;
- possibilitarem a utilizagdo do conhecimento obtido a priori pelo projetista;
- fornecem uma lista de pardmetros 6timos e ndo uma simples solugao;

- trabalham com dados gerados experimentalmente e sdo tolerantes a ruidos e dados

incompletos;

** Caracteristicas que diferenciam os AGs dos métodos classicos de Programacgao

Matematica, quando utilizados em otimizacao.

Os Algoritmos Genéticos representam, portanto, uma classe de ferramentas muito
versatil e robusta a ser empregada na solugdo de problemas de otimizacao, embora nao devam
ser considerados estritamente extremizadores de funcdes, por ndo empregarem o calculo de

derivadas, mas sim atuarem diretamente na busca das solugdes no espago vidvel.

Além disso, ndo ¢ garantido que AGs encontrem a solugdo global do sistema, mas eles
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geralmente sdo bons em encontrar solugdes do problema que sdao aceitavelmente boas, de uma

maneira “aceitavelmente rapida” [Beasley et al., 1993a].
Os AGs também apresentam limitagdes e que devem ser mencionadas:
- Dificuldade para achar o 6timo global exato.
- Requerem um grande numero de avaliagdes de fungdes de aptidao.
- Grandes possibilidades de configura¢des que podem complicar a resolugao
do problema tratado.

- tratam-se de métodos estocasticos e seu desempenho varia de execucdo para

~ 14
execucdo .

Uma observagdo importante em relacdo aos AGs ¢ apresentada no teorema “no free

lunch ” (NFL) [Wolpert e Macready, 1997].

De acordo com este teorema nao existe algoritmo para a resolugdo de todos problemas
de otimizacdo que seja genericamente, em média, superior que outro algoritmo competidor. O
que pode ser afirmado somente ¢ que algoritmos evolutivos comportam-se melhor que outros
métodos com respeito a resolucdo de uma classe especifica de problemas, e como conseqiiéncia

comportam-se inadequadamente para outras classes de problemas.

As conseqiiéncias deste fato sdo a existéncia de uma dicotomia entre eficiéncia e
aplicabilidade geral, entre propriedades de convergéncia e esfor¢o computacional dos algoritmos
para a resolu¢do de problemas. Algum conhecimento especifico sobre a situagdo que esta sendo
tratada pode ser utilizado para especificagdo de um algoritmo adequado a solu¢do do problema.
Entretanto, ndo existe um método que resolva todos os problemas efetivamente tdo bem quanto

eficientemente, pois estas metas sao contraditorias [Coelho, 2003].
2.3.4.4 Descricao basica

Um AG comeg¢a com uma populacdo de individuos que representa o conjunto de
solugdes (representada por cromossomos) de um dado problema. Essa populagdo inicial é muitas
vezes criada de forma aleatoria. Durante o processo evolutivo, esta populagdo ¢ avaliada: para
cada individuo ¢ dada uma nota, ou indice, refletindo sua habilidade de adaptagdo a determinado

ambiente. Esses individuos serdo combinados e modificados em um processo de reproducao de

'* A menos que 0 mesmo gerador de niimeros aleatérios com a mesma semente seja utilizado. Devido a isto, a média
da convergéncia sobre diversas execugdes do AE é um indicador de desempenho mais Util que uma simples
execucao.
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uma nova geracdo (ou iteragdo). Somente os individuos mais aptos (isto ¢, com melhores
indices) serdo utilizados para a criacdo da nova geracdo, desta forma, deve haver uma melhoria
global da populagdo a cada geragdo (por exemplo, um nimero maximo de geragdes ou até que

nao seja atingida uma melhoria minima estipulada para a melhor solucao).

Nesse processo de reproducdo e geragdo de nova populagdo, somente uma porcentagem
dos mais adaptados sdo mantidos, enquanto os outros sdo descartados (aplica-se aqui o
evolucionismo ou darwinismo). Os membros mantidos pela selecdo podem sofrer modificagdes
em suas caracteristicas fundamentais através de mutagdes e cruzamento (os dois operadores
principais dos AGs), também chamado de “crossover” ou de recombinagdo genética, gerando
descendentes para a proxima iteragao (geracao). Este processo € repetido até que algum critério

de parada preestabelecido seja satisfeito, ou seja, encontre-se uma solugdo satisfatoria.

Assim, fica evidenciado o principio bésico de funcionamento dos AGs: o critério de
escolha dos individuos dentro de uma populagdo para gerar uma descendente. Esse critério de
sele¢do vai fazer com que, depois de muitas geragdes, o conjunto inicial de individuos (solugdes
viaveis do problema) gere individuos mais aptos. A maioria dos métodos de selecdo sao
projetados para escolher preferencialmente individuos com maiores notas de “fitness”, embora

nao exclusivamente, a fim de manter a diversidade da populagao.

Na natureza, os aspectos importantes do individuo, no que diz respeito a reprodugao,
sdo guardados no seu codigo genético, que sdo os cromossomos. No procedimento de
cruzamento (“crossover”), dois cromossomos (um de cada pai) sdo combinados para formar o
filho. Quanto ao procedimento de mutagao, este se desenvolve de tempos em tempos, quando
algum gene de algum cromossomo da populagdo ¢ entdo mudado de maneira imprevisivel, dando
origem a um novo elemento dentro da populagdo. Essa caracteristica mutante do processo
reprodutivo pode ou ndo ser incluida, dependendo de os resultados com ela obtidos serem

considerados favoraveis ou prejudiciais a convergéncia do resultado, isto ¢, da geragdo 6tima.
2.3.4.5 Funcionamento

Como os AGs sdo inspirados na maneira como o darwinismo explica o processo de
evolucdo das espécies, pode-se decompor o funcionamento dos AGs nas etapas descritas a
seguir.

Inicializacdo: Cria-se uma populacdo inicial (possiveis respostas para o problema),

normalmente gerada aleatoriamente, para depois submeté-la ao processo de evolugao.

Avaliagdo: Avalia-se a aptiddo das solugdes (individuos da populagdo) - ¢ feita uma



72

analise para que se estabeleca quao bem elas respondem ao problema proposto.

Selecdo: Individuos sdo selecionados como pais para a reprodugdo. A probabilidade de

uma dada solug¢ao ser selecionada ¢ proporcional a sua aptidao.

Cruzamento (“Crossover”): Caracteristicas das solugoes escolhidas sdo recombinadas,

gerando novos individuos, obedecendo a uma probabilidade de cruzamento.

Mutacgdo: Caracteristicas dos individuos resultantes do processo de reproducdo sdo

alteradas, acrescentando assim variedade a populacao.
Atualizagao: Os individuos criados nesta geragao sdo inseridos na populagao.

Finalizacdo: Verifica se as condi¢cdes de encerramento da evolucdo foram atingidas,
retornando para a etapa de avaliagdo em caso negativo e encerrando a execugdo em caso

positivo.

Essas etapas podem ser reescritas, sucintamente, através do diagrama representado na

figura 19.

Deve-se observar que o AG basico apresentado ¢ bastante geral, havendo muitas formas

diferentes de implementé-lo em varios problemas.

Quando da utilizacdo efetiva dos AGs, varias decisdes devem ser tomadas para a

solugdo de um dado problema, conforme especificadas em Michalewicz, 1996 e Coley, 1999:

- a escolha da representacdo (estrutura de dados) mais adequada para as solucdes

potenciais;
- 0 estabelecimento do critério para a criagdo da populacdo inicial de solugdes;
- a definicdo da fung¢do de avaliagdo que desempenha o papel do ambiente,

- a definicdo dos operadores genéticos a serem usados e, eventualmente, a sua

customizag¢ao ao problema;

- a atribuicdo de valores para os vdarios parametros que o AG usa (tamanho de

populacdo, probabilidades de aplicacdo de operadores genéticos, etc.).

No apéndice B ¢ apresentada a terminologia biologica usada pelos AGs bem como ¢

descrito de maneira mais detalhada os componentes basicos dos AGs.



PROCESSO EVOLUTIVO (GERACOES)

Figura 19: Esquema com os passos basicos de um Algoritmo Genético
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2.3.4.6 Consideragdes finais

Este capitulo juntamente com o Anexo B apresentou os principais conceitos e
caracteristicas relacionados aos AGs com o intuito de estabelecer a maneira como um AG
trabalha, bem como evidenciar os aspectos relevantes desta técnica e que sdo de interesse no

presente trabalho.



3 O METODO DAS FAIXAS FINITAS RESTRINGIDAS COMO FERRAMENTA
AUXILIAR AO METODO DA RESISTENCIA DIRETA

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma alternativa para a determinagdo das forcas criticas elasticas
via MFFr para que o MRD possa ser utilizado com a maior eficiéncia possivel. Para avaliar os
resultados faz-se uma comparacdo com aqueles obtidos pelo método da resisténcia direta

(MRD), em que as forgas criticas eldsticas sdo determinadas via método das faixas finitas (MFF).
3.2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Resisténcia pos-critica e forca de colapso

Quando um perfil sofre flambagem local ou distorcional, esse ndo entra necessariamente
em colapso, possuindo uma resisténcia pos-flambagem ou pos-critica. O colapso de um perfil é
definido pelas curvas de resisténcia (figura 20) que representam a for¢a de compressdo de
colapso P, (adimensionalizada em relagdo a uma for¢a de referéncia), em fun¢do do indice de

esbeltez reduzido da barra, dado pela equagao (62):
A= it (62)
e,

Na equagdo (62) P ¢ a forca critica de flambagem elastica associada ao modo de
flambagem local ou distorcional. Existird, entdo, um indice de esbeltez reduzido para a
flambagem local e outro para flambagem distorcional. A for¢a de referéncia pode ser a forca que
produz escoamento da se¢do P,, ou a for¢a que cause flambagem global (P,.), caso se deseje

verificar a interacdo entre flambagem local (ou distorcional) com a flambagem global.

Para um perfil que flambe localmente, o colapso vai ocorrer por flambagem global ou
pelo escoamento de sua se¢cdo comprimida, mas para um perfil que sofra flambagem distorcional,
o colapso sera sempre por escoamento, ja que a interacdo com a flambagem global é desprezivel
[Hancock, 1994]. A figura 20 ilustra exemplos de curvas de resisténcia associadas a flambagem
local e distorcional de um perfil comparadas com a curva de flambagem eléstica de uma chapa
esbelta (que considera P, igual ao P, da chapa). Para perfis com elementos suficientemente
esbeltos, nota-se uma reserva pds-critica para esses tipos de colapso, sendo mais acentuada para

a flambagem local.



Figura 20: Curvas de Resisténcia de Flambagem Local e Distorcional de perfis sob compressao,

considerando interagdo com a forca de escoamento, comparadas com a curva de flambagem
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Figura 21: Curvas de Resisténcia de Flambagem Local e Distorcional de perfis sob flexdo
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No caso de barras solicitadas a flexdo o que foi exposto também ¢ valido. Neste caso a
forca de referéncia pode ser o momento que produz escoamento nas fibras mais externas da
se¢do, M), ou o momento que cause flambagem global, caso se deseje verificar a interagdo entre
flambagem local com a flambagem global. O gréfico da figura 21 ilustra exemplos de curvas de
resisténcia associadas a flambagem local e distorcional de um perfil comparadas com a curva de
flambagem elastica de uma chapa esbelta (que considera M, igual a M, da chapa). Para perfis
com elementos suficientemente esbeltos, nota-se uma reserva pds-critica para esses dois tipos de

colapso, sendo mais acentuada para a flambagem local.

Método da Resisténcia Direta (MRD) e Método das Faixas Finitas restringidas
(MFFr)

Estes métodos foram detalhadamente explicados nas se¢des 2.1 e 2.2.
3.3 APRESENTACAO DO PROBLEMA

O emprego de PFF requer que se conheca apropriadamente o fenomeno da flambagem,
j& que este ¢ o fator mais importante a ser considerado no dimensionamento e verificagdo da

seguranga estrutural destes elementos estruturais.

Para isso € necessario o calculo correto das forgas criticas elasticas junto com a
identificacdo dos modos criticos de flambagem (importante para considerar apropriadamente o

efeito das imperfei¢des e possiveis reservas pos-flambagem).

Sabe-se que os PFF quando submetidos a for¢a axial e/ou momento fletor, apresentam
trés modos de instabilidades basicos: a flambagem local, distorcional e global. Estes modos de

flambagem especiais com freqiliéncia interagem entre si com outros tipos de flambagem.

Nas ultimas décadas, foram desenvolvidos e consolidados métodos para o célculo da
resisténcia ultima de PFF e afetados pela flambagem local, pela flambagem global (flexdo ou
flexo-tor¢ao) e ainda por fendmenos de interagdo entre estes dois tipos de modos de flambagem.
Os métodos desenvolvidos foram sendo gradativamente incorporados nas normas técnicas - no
entanto, continua em aberto a consolidagdo de metodologias para estimar a resisténcia tltima de

barras de paredes finas influenciadas pelo modo de flambagem distorcional.

Neste contexto, as pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos vém tendo por objetivo
obter solucdes adequadas para esse tipo problema. Dentre elas, ¢ justo destacar (a) a solugao
proposta por Lau e Hancock, 1987, ja incorporada no Anexo D da atual norma brasileira NBR-

14762:2001 e, (b) o método da resisténcia direta (MRD), proposto por Schafer e atualmente uma
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referéncia aceita para o dimensionamento de PFF mais freqiientemente utilizados.

Como visto no item 2.1, o MRD incorpora os efeitos da interacdo entre modos de
flambagem local, distorcional e global, sendo a resisténcia tltima de um perfil calculada a partir
(a) dos valores das tensdes de bifurcagdo locais, distorcionais e globais (fornecidas, por analises
de estabilidade que, no caso geral, sdo efetuadas computacionalmente) e (b) de curvas de

dimensionamento calibradas experimental e/ou numericamente.

Embora o MRD, presente no apéndice 1 da NAS:2004, venha no sentido de
proporcionar aos projetistas um método simples e confidvel para determinar a resisténcia ultima
de PFF, o qual se baseia, sobretudo, em resultados fornecidos por andlises de estabilidade

elastica, subsistem ainda vérias situacoes em que a metodologia existente apresenta problemas.

Um destes problemas, e que serd tratado aqui, ¢ a situacdo em que a analise de
estabilidade eléstica ¢ feita pelo MFF. Como dito anteriormente, a estabilidade de barras de aco
formadas a frio pode ser tipicamente classificada em uma das trés modos: global (G),

distorcional (D) ou local (L).

Uma maneira de se fazer esta classificagdo ¢ analisar os minimos do grafico gerado pela
analise feita pelo MFF. Contudo, embora conveniente, esta definicdo ndo ¢ de modo algum geral
e depende de detalhes da secdo transversal e carregamento. Algumas vezes o minimo pode nao
existir, ou mais de um minimo existe. Definicdes qualitativas para os modos sdo também
apresentados no “Commentary to the Direct Strength Method” (Apéndice 1 da NAS:2004), mas

novamente tais classificagdes ndo sdo gerais.
3.4 METODOLOGIA

Para a resolu¢do do problema exposto acima se utilizou a metodologia proposta por
Adény e Schafer, 2004, 2006a, 2006b, 2006c, 2006d e 2007, ou seja, o método das faixas finitas

restringida (MFFr), exposto anteriormente.

Esta metodologia estd implementada no programa computacional CUFSM - “Finite
Strip Method - Cornell University”, versao 3.12, desenvolvido por Schafer, 2001 e 2006, para
analise da flambagem elastica. Este programa ¢ de uso livre (“freeware”), podendo ser copiado
livremente do enderego eletronico www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm/. Neste endereco encontram-

se, além do programa, os manuais e tutoriais respectivos.

Como este software ¢ de cddigo aberto - usa o software Matlab 7.0, 2007 - pode-se

implementar novas fungdes, dentre elas a rotina de calculo do MRD e outra que escolhe as forgas
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criticas elasticas geradas pelo CUFSM, sem a necessidade de interven¢ao do usuario, que torna o

CUFSM uma ferramenta excelente para implementar a otimizacdo destes elementos estruturais.

Com estas implementacdes fez-se uma comparagdo entre os resultados numéricos
obtidos pelo MRD, em que as forgas criticas eldsticas foram obtidas via MFF convencional, com
aqueles obtidos também pelo MRD, s6 que, utilizando o MFFr para a anélise da estabilidade. Os
exemplos utilizados sdo a maior parte daqueles presentes no “Direct Strenght Method - Design

Guide” da “American Iron and Steel Institute, 2006”.
3.4.1 Como as forgas criticas elasticas foram escolhidas?

As atuais normas de PFF estdo no geral calibradas para utilizar solugdes da estabilidade
elastica (forcas ou tensdes criticas de flambagem) fornecidas pelo MFF convencional ou MEF,

solugdes estas, que incluem a interagdo entre todos os modos de flambagem.

Devido a isto, enquanto ndo for possivel recalibrar as curvas de resisténcia do MRD
para solugdes de flambagem puras, Schafer recomenda que solu¢des obtidas via a teoria
generalizada de vigas (GBT) ou MFFr sejam usadas somente para determinar o comprimento de
meia-onda e que o MFF convencional seja empregado para determinar as for¢as (ou momentos)

de flambagem elastica correspondentes.

Seguindo esta recomendagdo, apresenta-se a seguir os passos utilizados para o calculo

das forgas criticas elasticas:

(1) determinam-se, via MFFr, os comprimentos de ondas relativos aos minimos dos

modos de flambagem puros (G, L, D e O);

(i1) com os valores de comprimento de meia-onda obtidos anteriormente retira-se do
grafico fator forca x comprimento de meia-onda (gerado pelo MFF convencional - modos

interagindo) os fatores de forga correspondentes € consequentemente as tensdes criticas e;
(ii1) finalmente realiza-se a classificagdo modal seguindo-se os critérios da tabela 3.
Para um melhor entendimento, apresenta-se a seguir um exemplo, onde se determinam
as forgas criticas elasticas.

3.4.2 Exemplo de aplicagdo

Este exemplo ilustra, como determinar as tensodes criticas (forcas) para um perfil C
enrijecido, mais especificamente o perfil 9CS2.5x059 (mesmo perfil utilizado no exemplo 8.1-4

do “Direct Strenght Method - Design Guide” da “American Iron and Steel Institute” [AISI,
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2006], submetido a tensdes de compressdo. Resisténcia ao escoamento do ago f, = 55 ksi =

379,21 MPa.

Propriedades geométricas da se¢iio bruta:

A =0,880 in”* = 5,68 cm’
I,=10,285 in* = 428,09 cm*
I,=0,695 in* = 28,93 cm*
1,=0,0012 in* = 0,05 cm*
C,=11,1 in®=2980,75 cm®
Xeg = 0,610 in = 15,5 mm
YVee = 0,00 1n = 0,00 mm
X, =1,646 iIn=41,8 mm
Vo = 0,00 in = 0,00 mm
Dimensoes:

b, =9 in =228,6 mm
br=2,51n=63,5 mm
D=0,773 in= 19,63 mm
r=0,1875 in = 4,8 mm
t=0,059 in =1,5 mm

________________ ‘________...
X ct cg X
I t
Xeg
x()
y

Figura 22: Perfil U enrijecido

onde:
ct - centro de tor¢ao

cg - centroide

X¢g - coordenada do centroide, na dire¢@o do eixo x, em relagdo a linha média da alma.

Yeg - coordenada do centrdide, na dire¢do do eixo y, em rela¢do ao eixo x.

I, - momento de inércia em relagdo ao €ixo x

I, - momento de inércia em relacdo ao eixo y

I; - momento de inércia a tor¢ao

C,, - constante de empenamento

A figura 23a mostra o grafico fator de forca versus comprimento de meia onda com
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todos os modos interagindo. Observa-se neste grafico que o ponto A ¢ um ponto minimo da
curva e de acordo com as defini¢des usadas pelas normas de projeto'> de PFF, corresponde ao
modo local. O ponto B, no entanto, ndo ¢ identificado facilmente ja4 que ndo corresponde a um
minimo (quicd um ponto de inflexdo) da curva. Para resolver estas questdes se faz a
decomposicio e identificagdo modal proposta por Adany e Schafer (graficos das figuras 23b, 23¢

e 23d).

Veja-se entdo, a figura 23b, que mostra dois graficos: um com os modos interagindo e
outro com o modo local puro (obtido pela decomposi¢cdo modal realizada pelo MFFr). Seguindo-
se os passos para obtencdo das forcas criticas eldsticas, descritos na se¢cdo anterior, obtém-se os

valores do comprimento de meia onda e a forga critica correspondente.

Agora, analisando-se a figura 23c, tém-se também dois graficos: um com os modos
interagindo e outro com o modo distorcional puro. Nota-se, neste caso, que existem dois
minimos para o modo de flambagem distorcional puro (pontos D e E), seguindo-se novamente os
passos descritos na secdo anterior, obtém-se os valores do comprimento de meia onda e a forca

critica correspondente.

Ja a classificacdo modal ¢ feita através da interpretagdo do grafico da classificacdo
modal (figura 23d). Neste grafico, por exemplo, pode-se verificar que, o ponto minimo (5,90;
0,12649) ¢ um modo de flambagem local, j& que de acordo com a classificagdo modal o modo de
flambagem local tem uma participacdo de 51,5% na solu¢@o da estabilidade elastica com todos

os modos interagindo, em relagdo aos outros modos.

A tabela 4 resume a analise feita mostrando os comprimentos de meia onda relativos aos
minimos puros e os fatores de forgas correspondentes, bem como a classificagdo (identificagdo)

dos modos de flambagem local e distorcional.

Tabela 4 - Resumo da analise de estabilidade elastica

Modos Compr.imentos Fator de forca | Fator .de forga Identificagdo | Participagdo
de meia-onda | (modos puros) | (conjunto) modal do modo (%)
Distorcional 5,90 0,16737 0,12649 Local 51,5
puro 26,50 0,32184 0,26511 Distorcional 77,2
Local puro 5,90 0,16167 0,12649 Local 51,5

**Fatores de forga (conjunto): sdo os fatores de forca retirados da curva em que os modos interagem e
correspondem aos comprimentos de meia-onda dos modos puros.

" Ver identificagdo dos modos de flambagem na secio 2.1.4.
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distorcional puro e todos os modos interagindo e (d) com resultados da classificagdo modal
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(Cont.)

3.5 RESULTADOS

A seguir ¢ apresentado um quadro resumo mostrando os resultados numéricos obtidos
pelo MRD, em que as tensdes criticas elasticas foram obtidas via MFF, e aqui denominado
MDR-MFF, com aqueles obtidos também pelo MRD, s6 que, utilizando o MFFr, aqui

denominado MRD-MFFr, para a anélise da estabilidade elastica.

Os exemplos utilizados sdo a maior parte daqueles presentes no Guia de projeto para o
MRD (“Direct Strenght Method - Design Guide”) da AISI, 2004, e sdo referenciados conforme a

numeracao constante neste guia.



Tabela 5 - Resultados para Barras Fletidas
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N° Exemplo Método empregado
Guia AISI MRD-MFF MRD-MFFr MM
MM [kN.m] Colapso MM [kN.m] Colapso M,"
8.1-1 10,51 (93,00) D 9,62 (85,18) D 1,09
8.1-2 10,51 (93,00) D 9,62 (85,18) D 1,09
8.2-1 11,64 (103,00) D 11,64 (103,00) D 1,00
8.3-1 2,15 (19,00) D 2,17 (19,20) D 0,99
8.3-2 2,15 (19,00) D 2,17 (19,20) D 0,99
8.3.5 0,19 (1,69) Escoamento 0,19 (1,69) Escoam 1,00
8.5-1 8,59 (76,00) D 8,61 (76,2) D 1,00
8.5.2 8,59 (76,00) D 8,61 (76,2) D 1,00
8.7-1 1,90 (16,8) Escoamento 1,76 (15,6) D 1,08
8.7-2 0,95 (8,40) G 0,95 (8,40) G 1,00
8.9-1 8,92 (79,0) Escoamento 8,91 (78,9) Escoam 1,00

Tabela 6 - Resultados para Barras Comprimidas

. Método empregado
N Exemplo MRD-MFF MRD-MFFr N
Guia AISI N [kN] Colapso N [KN] Colapso N
8.1-4 86,30 (19,4) L 86,74 (19,5) D 0,99
8.1-5 67,61 (15,2) L 68,50 (15,4) L 0,99
8.2-2 100,53 (22,6) D 83,63 (18,8) D 1,20
8.2-3 96,08 (21,6) L 83,63 (18,8) D 1,15
8.3-3 31,58 (7,1) D 31,58 (7,1) D 1,00
8.3.4 20,46 (4,6) L 24,91 (5,6) G 0,82
8.5-3 84,52 (19,0) L 84,07 (18,9) D 1,00
8.5-4 55,60 (12,5) L 57,38 (12,9) L 0,97
8.7-3 78,29 (17,6) L 64,94 (14,6) D 1,24
8.7-4 33,36 (7,5) G 32,03 (7,2) G 1,04
8.9-2 386,11 (86,8) Esc 386,11 (86,8) Esc 1,00
8.9-3 292,69 (65,8) G 296,70 (66,7) G 0,99

Valores entre parénteses em kips

N7 - forga norma de compressdo resistente nominal calculada com as tensdes criticas eldsticas oriundas do
MFF convencional

NM*_ forga norma de compressdo resistente nominal calculada com as tensdes criticas elsticas oriundas do
MEFF restringidas
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A finalidade desta comparacao foi para tentar responder algumas questdes listadas a

seguir:
1) Os dois métodos dao resultados aproximados?
i1) Porque que existe esta diferenca?

1i1) As curvas de flambagem calibradas para serem usadas pelo MRD, utilizando as
forgas criticas elasticas obtidas do MFF podem ser empregadas quando as forcas criticas

elasticas sdo oriundas do MFFr?
Respondendo a questdo i pode-se dizer que para algumas situagdes sim, para outras nao.

No caso de barras fletidas, pelo menos para os exemplos analisados, a diferenca maxima
encontrada entre 0 MRD-MFF e o MRD-MFFr ndo ultrapassou o valor de 9,0% (tabela 5 - linhas

marcadas).

J& para o caso de barras comprimidas houve situacdes em que a diferenca foi

consideravel, chegando a atingir o valor de 24% (tabela 6 - linha marcada).

Uma das explicagdes para a questdo ii ¢ que as curvas de flambagem do MRD ndo estao
calibradas para serem utilizadas com os modos de flambagem puros. Essas curvas na realidade
foram calibradas, em grande parte, utilizando-se para determina¢@o das forgas criticas eldsticas
(pontos de minimo) o MFF convencional que como se sabe inclui a interagdo entre os modos de

flambagem.

Para responder a questdo iii segue-se a sugestdo dada por Schafer, 2006, que por
enquanto se utilize o MFFr para identificar os modos puros e seus respectivos comprimentos de

meia-onda e que as forgas ou momentos criticos sejam determinados via o MFF convencional.

’

E importante que se diga aqui também, que a resolucdo dos exemplos anteriormente

citados serviu para testar as implementagdes realizadas.
3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se observar, nos exemplos constantes no Guia de projeto para o MRD da AISI,
2004, que o MFF nem sempre fornece uma identificagdo dbvia dos modos de flambagem (ou
seja, no qual o resultado seja flambagem local, distorcional, e/ou global'®), e até existindo

situacdes em que a identificagdo ¢ impossivel.

' Nao se consegue classificar 0 modo de flambagem de acordo com as defini¢des utilizadas pelas normas de perfis
formados a frio (NAS: 2004, NBR 14762: 2002, AS/NZS: 2005).
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Essa situacdo ocorre quando ndo se tem um minimo no grafico fator de forca versus
comprimento de meia onda (com todos os modos interagindo) para um dos modos de

flambagem.
Esta situagdo pode ocorrer por dois motivos:
- ou porque nao existe minimo para o modo puro analisado,

- ou o grafico esconde esta situacdo, ver, por exemplo, a figura 24 (isto ndo ocorre

quando se analisa pelo MFFr).

O MRD necessita que os modos sejam identificados corretamente para que as equagoes
(curvas de resisténcia) possam ser aplicadas. O MFFr ¢ entdo uma alternativa para

definitivamente separar os modos de flambagem.

O MFFr além de potencializar a aplicacdo do MRD e facilitar o seu entendimento, abre
a possibilidade de automatizar o célculo da resisténcia tornando possivel a otimizacdo de PFF

usando o MRD.

’

E importante que se tenha bem claro que a aplicagao das solucdes de estabilidade
elastica oriundas da decomposi¢do modal (modos puros) via MFFr ndo sdo idénticas aquelas
usados no desenvolvimento do MRD, ja que os minimos das curvas do MFF incluem a interacao

entre os modos de flambagem.

Conforme Schafer, 2006, esta interacdo, no caso da flambagem local ou global, ¢
pequena, mas no caso da flambagem distorcional o minimo (isto ¢, o N.4) identificado pelo MFF
convencional pode ser até 10% menor do que aquele identificado pelo MFFr quando se foca

somente o modo de flambagem distorcional.

Embora os problemas anteriormente relatados quando se aplica 0o MRD-MFFr, optou-se
por utilizad-lo como ferramenta para determinacdo da resisténcia de PFF, pelos motivos abaixo

descritos:

- Primeiro porque o MRD sem davida nenhuma ¢ um método promissor que veio para

ficar, devido as varias vantagens ja citadas na secao 2.1;

- o MFFr como ferramenta auxiliar para determina¢do das forgas criticas

correspondentes aos modos puros soluciona o problema da identificagdo dos modos e;

- permite que se determine a resisténcia de maneira automatizada, sem interferéncia do
usudrio - excelente para utilizar na otimizagdo de perfis (que ¢ um dos objetivos do presente

trabalho);
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Figura 24: Curva fator de for¢a x comprimento de meia onda mostrando uma situag@o no qual o

modo local e/ou distorcional estd escondido (ou sao dubios)

Conforme Schafer, 2006a e 2006b, a aplicagdo do MRD ¢ consideravelmente melhorada
quando se utiliza para fazer a andlise da flambagem elastica algum método de andlise numérica,

tanto que o desenvolvimento das equacdes do MRD se baseia, principalmente, em resultados

fornecidos pelo MFF.



4 MODELAGEM VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)
4.1 INTRODUCAO

Atualmente os programas computacionais de elementos finitos tém recursos que
permitem analisar problemas com nio-linearidade fisica e geométrica, que os capacita a modelar
os efeitos de pds-flambagem local e distorcional em perfis formados a frio. Esta capacidade tem
despertado o interesse da comunidade cientifica ligado ao estudo destes perfis, uma vez que as
analises realizadas por estes programas vém desempenhando um papel crucial na
validagdo/calibracdo de metodologias de dimensionamento, além do que, estudos paramétricos
efetuados através de simulagdes numéricas terem grandes vantagens em relagdo a realizacdo de

analises experimentais [Sarawit et al., 2001].

Dentro deste contexto, utilizou-se esta ferramenta para simular o comportamento
estrutural de PFF submetidos a compressdo. Para isto utilizou-se neste trabalho uma metodologia
similar a aquelas empregadas por Nagahama et al., 2002, Chodraui, 2006, Yap e Hancock, 2006,
Camotin et al., 2005 e 2007, que ¢ explicada a seguir.

O objetivo deste capitulo € apresentar a calibragdo de um modelo via elementos finitos

que capture os efeitos ndo-lineares presentes até o colapso de um PFF.

Para isto se descreve primeiramente as caracteristicas do método de analise
implementado. Posteriormente, para validar o modelo em elementos finitos apresentado, analisa-
se um conjunto de barras submetidas a compressdo estudadas por Chodraui, 2006, no qual
compara-se os resultados experimentais e numéricos via MEF obtidos pelo autor supracitado

com os resultados obtidos neste trabalho.

A correlacao entre os resultados obtidos permite considerar o modelo implementado em
elementos finitos uma ferramenta confidvel para verificar os resultados da otimizagdo, via
algoritmos genéticos (AGs), de perfis formados a frio e que tem como fun¢do de avaliagdo o

MRD auxiliado pelo MFFr (metodologia apresentada no capitulo 3).
4.2  METODOLOGIA - ANALISE NUMERICA VIA MEF

As analises numéricas foram realizadas com o uso do software de elementos finitos

ANSYS versao 10.0 [ANSYS, Inc., 2007].

A simulagdo via MEF para efetuar as andlises lineares de estabilidade e de pos-

flambagem consiste basicamente de duas etapas:



89

1- Analise de flambagem elastica (“buckling ”) por autovalores: ¢ feita para se obter os
modos de flambagem e a forga critica (N,,) correspondente. Isto indica os possiveis modos de
flambagem da estrutura. Estes modos serdo utilizados para incorporar as imperfei¢des

geométricas iniciais empregadas na analise ndo-linear fisica e geométrica.

2- Anadlise ndo-linear fisica e geométrica utilizando-se o método do comprimento de
arco. Imperfeicdes geométricas obtidas na etapa anterior e deformagdes plasticas sdo incluidas
nesta analise para se obter a forca de colapso e modos de colapso dos PFF submetidos a

compressao.

A seguir mostram-se os procedimentos mais importantes envolvidos na utilizagdo do

programa ANSY'S para efetuar as analises supracitadas.

Em particular, abordam-se aspectos relativos (a) a discretizacdo dos perfis, (b) a
modelacdo das condigdes de apoio e do comportamento material, (c) a introducdo das forgas
aplicadas, (d) a incorporagdo das imperfeigdes geométricas iniciais e (€) as técnicas numéricas
adotadas para resolver os problemas de autovalores (andlise de flambagem) e determinar as

trajetorias de equilibrio ndo-lineares (andlise de pos-flambagem).
4.2.1 Tipo de elemento e malha do elemento

Para modelar os PFF utilizou-se o elemento finito de casca do tipo SHELLI181
[ANSYS, Inc., 2004]. Este elemento tem rigidez de membrana e de flexdo, possuindo quatro nds
com seis graus de liberdade em cada (trés translagdes e trés rotagdes, com relacio aos eixos X, y
e z). Esse tipo de elemento também suporta grandes deformacdes e rotacdes, caracteristicas

importantes para analises ndo-lineares (pds-flambagem).

Os PFF foram construidos de maneira tal que o plano da segdo transversal esta sob o
plano xy e o comprimento da barra (eixo longitudinal) coincide com o eixo z como se ilustra na

figura 25a.

As segOes transversais dos perfis foram desenhadas por meio da linha média,

considerando-se os cantos dos perfis arredondados (figura 25a).

A discretizacdo do PFF foi feita através de uma malha retangular (ou quadrada) cujos
lados ndo ultrapassam 10 mm. Trabalhos anteriores [Dinis ¢ Camotim, 2003, 2004, Yap e

Hancock, 2006, Chodraui, 2006, Zhang et al., 2007] mostram que esta discretizacdo ¢ adequada.

Uma discretizacao tipica por elementos finitos de um PFF na sua forma deformada ¢

mostrada na figura 25b.
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Figura 25: (a) Discretizacdo do PFF com cantos arredondados com o sistema de referéncia

adotado e (b) discretizacdo do perfil U enrijecido na sua forma deformada
4.2.2 Condigoes de contorno e método de carregamento

Para poder fazer uma comparacdo racional e com significado cientifico entre (i)
resultados de analises numéricas baseadas em diferentes métodos ou (ii) resultados numéricos e
experimentais, ¢ indispensavel que as condi¢des de contorno sejam modeladas de maneira que
representem o mesmo problema. Assim, ¢ necessario que se defina, com 0 maximo rigor
possivel, as condi¢des de contorno (apoio) normalmente consideradas tanto em diferentes

simula¢des numéricas como em estudos experimentais relativos a perfis de ago formados a ftrio.

E importante ainda que se faca a distingéo entre condi¢des de contorno (apoio) globais e
locais. As condi¢des de contorno (apoio) globais se referem as translagdes (uma axial e duas
transversais) e as rotagdes (uma de tor¢ao e duas de flexdao) de corpo rigido do centréide da se¢ao
transversal. As condi¢cdes de contorno (apoio) locais envolvem os deslocamentos e as rotagdes
das bordas transversais das paredes que constituem o perfil, - os deslocamentos axiais sdo
provocados pelo empenamento da se¢do e as rotagdoes de flexdo dependem das condi¢des de

apoio das bordas transversais dos elementos de parede (alma, mesas, enrijecedores e reforgos).

Neste trabalho, as barras otimizadas tém se¢des extremas com as seguintes condi¢des de
apoio globais: (a) deslocamentos transversais e rotagdo de tor¢ao impedidos, (b) deslocamento
axial fixo em uma das extremidades e livre na outra e (c) rotagdes de flexdo em torno do eixo y
livres nas duas extremidades (vide figura 26). Essas se¢des extremas tém ainda o empenamento

impedido e as chapas (elementos) que compdem o perfil estdo localmente engastadas, isto ¢, as
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rotagdes locais destes elementos sdo iguais a rotagdo global da se¢@o extrema.
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Figura 26: Condig¢des de contorno empregadas para perfis U enrijecidos: (a) vista espacial, (b)

vista no plano yz e (c) vista no plano xz

As condi¢des acima descritas foram modeladas através de chapas rigidas (elemento
SHELL181 do ANSYS, com moédulo de elasticidade muito grande), ligadas rigidamente a cada
secdo extrema. Impos-se ao nd de referéncia de cada chapa (centréide, c, da secdo) as condigdes

globais correspondentes a se¢do extrema (vide figura 26).

4.2.3 Carregamento

Neste trabalho analisam-se barras sujeitas a compressao simples, sendo entdo a forga
externas aplicada no centrdide da secdo extrema direita (isto ¢ no nd sobre a chapa rigida que

coincide com o centroide, ¢, da se¢do transversal), seta em azul na figura 26.



92

4.2.4 Relagoes constitutivas utilizadas para o ago

Neste trabalho todas as analises foram realizadas com o a¢o sendo modelado como um
material homogéneo e isotropico cujo comportamento € descrito por duas leis constitutivas: (a)
uma linear eléstica (analises de estabilidade) e (b) a outra elasto-plastica trilinear (andlises de
poOs-flambagem).

Enquanto a parcela elastica linear ¢ definida pelos valores do mddulo de elasticidade (E)
e do coeficiente de Poisson (v), a parcela plastica exibe o comportamento usualmente adotado

para o ago: o modelo com encruamento isotropico e superficie de escoamento de von Mises

[Chen ¢ Han, 1987].

As duas leis constitutivas estdo disponiveis na biblioteca do programa ANSY'S relativa

a modelos de material.

A figura 27 mostra o grafico do comportamento do aco (modelo elasto-plastico trilinear)

adotado.

ﬁl /
5

0,7f,

E = tg a = 20.500 kN/cm®

R

§=105 &=20 g[%]

Figura 27: Grafico tensao-deformacao: modelo elasto-plastico trilinear adotado para simular o

comportamento do aco

Aqui ¢ importante ressaltar que para a constru¢do do gréafico tensao-deformacao do ago
(figura 27) os valores adotados correspondem aos valores convencionais, portanto as tensdes e
deformacdes convencionais (“engineering values™), obtidas deste grafico, foram convertidas para
as tensoes e deformagdes verdadeiras (“true values”) (equacdes 62 e 63) uma vez que o ANSYS
quando realiza a analise ndo-linear para grandes deformacdes, utiliza rotinas que trabalham com

as tensoes e deformagoes verdadeiras.
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g=In(l+¢g,) (63)
c,=6.(1+¢,) (64)
Onde:

& - deformagao verdadeira
o; - tensao verdadeira
€ - deformagao convencional

C. - tensdo convencional

4.2.5 Imperfeigoes geométricas

Um ponto que nao pode deixar de ser considerado na andlise numérica ndo-linear de
perfis de aco ¢ a consideragdo das imperfeicdes geométricas iniciais, ja que os resultados sdo
muito sensiveis a este fator. Quanto a maneira de tratar este efeito ndo existe ainda consenso dos
pesquisadores quanto a magnitude, forma e modo de aplicagdo das imperfei¢cdes utilizadas nos

modelos numéricos [Chodraui, 2006].

Atualmente as duas formas mais utilizadas para incorporar imperfei¢des nas analises de
poOs-flambagem sdo: (a) manualmente, incorporando no perfil uma configuracdo geométrica
inicial arbitraria ou (b) automaticamente, adotando como imperfei¢ao inicial uma combinagao
linear (arbitraria) dos modos de instabilidade do perfil, determinados por meio de uma prévia

analise linear de estabilidade (andlise de autovalores).
Neste trabalho adotou-se a metodologia (b) que ¢ descrita a seguir.

Primeiramente se faz uma analise de estabilidade por autovalores via ANSYS, o qual
fornece os valores das forgas criticas (autovalores) e os correspondentes modos de flambagem
(autovetores), para entdo quando possivel se escolher os modos puros, isto ¢, os modos isolados
e ndo combinados/acoplados de instabilidade, referentes aos modos de instabilidade local,

global, e distorcional quando aplicavel.

As configuragdes deformadas (modos de flambagem) escolhidas sdo entdo amplificadas
e superpostas (combinagdo linear dos modos) para entdo obter se a nova geometria (isto ¢, as
coordenadas dos nds da malha de elementos finitos sdo atualizadas para que esta malha

represente a nova geometria).

Os fatores de imperfei¢do utilizados para os modos de flambagem puros adotados neste

trabalho basearam nas observacdes e sugestdes feitas por Chodraui, 2006, em sua tese de
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doutorado.

Entdo, para a consideragdo das imperfeicdes geométricas iniciais para o modo global
adotou-se como fator de imperfeicdo o valor de L/1500 (mesmo da curva de resisténcia a
compressdo 2P do SSRC - “Structural Stability Research Council ” e adotada pela NAS:2006) e
para o modo local e distorcional (quando aplicavel, como no caso de pertfis do tipo U enrijecido)

os fatores de imperfei¢do tipo 1 e/ou tipo 2 respectivamente (figura 28).

Schafer e Pekoz, 1998, realizaram uma andlise estatistica de dados disponivel na
literatura relativo as imperfeicdes geométricas do tipo 1 e tipo 2, destacando que estas
imperfei¢des apresentam grande dispersdo, e realizam uma analise probabilistica CDF (funcao
de distribui¢do cumulativa estimada) no qual escolhem quantis de probabilidade de excedéncia
das imperfei¢des a serem adotadas nos modelos. Esta andlise foi sumarizada em uma tabela, que

posteriormente foi adaptada por Chodraui, 2006, e que ¢ mostrada a seguir (tabela 7).

Nesta tabela p indica a probabilidade de que um valor de imperfeicdo selecionado
aleatoriamente A exceda um valor de imperfeicdo discreto deterministico d, ou seja,
probabilidade de que os valores da imperfeicdo geométrica inicial medidas e que constam desse

banco de dados sejam maiores que os adotados nos modelos numéricos.

Tabela 7 - Analise probabilistica CDF para imperfei¢des tipo 1 e tipo 2. Fonte: Chodraui, 2006.

oA > d) Tipo 1 Tipo 2
di/t dy/t
0,75 0,14 0,64
0,50 0,34 0,94
0,25 0,66 1,55
0,05 1,35 3,44
0,01 3,87 4,47
Média 0,50 1,29
Desvio padrao 0,66 1,07

d) e dy: vide figura 28

Por exemplo, p(A > d) = 0,25 corresponde na tabela 7 a um valor de d/t de 0,66 e 1,55
para os tipos 1 e 2 de imperfei¢do respectivamente, ou seja, adotando esses valores de relacao
d/t, existe 25% de chance de que o banco de dados de imperfei¢gdes coletados na literatura exceda

os valores adotados para a analise.
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Neste trabalho adotou-se em todas as andlises feitas p(A > d) = 0,75, pois nas analises
feitas por Chodraui, 2006, para perfis U e Ue foi o que apresentou melhores resultados quando
comparado com os valores experimentais. Resumindo: para o modo global adotou-se o fator de
imperfei¢ao L/1500, para o modo local o fator de imperfeicdo d; = 0,14t e para o modo

distorcional o fator de imperfeicao d, = 0,64«
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Figura 28: Parametros de imperfei¢des geométricas da se¢do transversal
4.2.6 Tensoes residuais

Em sua tese de doutorado, Chodraui, 2006, faz uma revisdo bibliografica sobre a
influéncia das tensdes residuais na resisténcia das barras. Ele observou que nao existe um
consenso na literatura de como considerar estas tensoes no que diz respeito a sua magnitude nem
quanto a sua distribuicdo. Conclui também nas andlises feitas por ele que os resultados de
resisténcia maxima também nao apresentaram diferencas significativas em relagdo aos resultados
de modelos sem tensoes residuais. Neste trabalho, embora ndo se tenha feito nenhuma analise
para verificar a sua influéncia, as mesmas foram consideradas implicitamente através do modelo

elasto-plastico trilinear adotado (vide figura 27).
4.2.7 Técnicas de solu¢cdo numérica

As andlises lineares de estabilidade envolvem a resolugdo de um problema de
autovalores definido pelas matrizes de rigidez elastica e geométrica do perfil (discretizado),
sendo essa resolucao feita no ANSYS através do método da iteragdo em subespacos [Bathe,

1998].

As trajetorias de pos-flambagem elasto-plasticas sdo determinadas por meio de uma
técnica numérica incremental-iterativa baseada no método de Newton-Raphson. Para determinar
o ponto limite (valor da resisténcia ultima) e para ser possivel descrever o ramo ascendente ou
descendente da trajetoria de equilibrio de uma barra é necessario recorrer a estratégias de

resolugdo com controle de deslocamentos ou de comprimento de arco. Neste trabalho utilizou-se
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via ANSYS, o método de Riks (controle do comprimento do arco, [Riks, 1979 e Crisfield, 1981,
1982], que ¢ um método iterativo altamente eficiente para resolver as equagdes de equilibrio ndo-
lineares do perfil, desde que se configurem corretamente os incrementos e tolerancias pertinentes

ao método.
4.3 CALIBRA CA~ O DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS IMPLEMENTADO

Mostra-se a seguir a andlise realizada para validar o modelo de elementos finitos
implementado comparando os resultados obtidos com os resultados experimentais € numéricos

obtidos por Chodraui , 2006).
4.3.1 Descrigdao do modelo fisico

Para validar o modelo de elementos finitos implementado neste trabalho utilizou-se de 8
resultados experimentais, de um total de 16 ensaios realizados Chodraui, 2006, em sua tese de

doutorado, em perfis U e U enrijecidos submetidos a compressao.

As caracteristicas geométricas e propriedades do material dos 8 perfis ensaiados por
Chodraui, 2006, empregados para realizar a validagdo do modelo em elementos finitos

implementado neste trabalho se apresenta na tabela 8.

Nesta tabela estdo indicados o comprimento real do perfil (Lyer) € 0 comprimento entre

rétulas (Lys) apresentando claramente a diferenga entre estes comprimentos na figura 29.

E importante salientar que a solda de uma chapa de topo nos extremos do perfil permite

representar uma coluna birotulada com o empenamento restringido.

Tabela 8 - Perfis U e Ue ensaiados por Chodraui e utilizados para calibragdo

Perfil
Ue 125x50x25x2,38

by 1.015 880

2

—

Lrét [mm]1 Lperf [mm]I

1.575 1.440

2.130 1.995
de 2700 2.565

Resisténcia ao escoamento do ago f, = 375 MPa
Resisténcia a ruptura do aco f, = 513 MPa
'Wer defini¢io de L e Lpers na figura 29.




Tabela 8 - Perfis U e Ue ensaiados por Chodraui e utilizados para calibragao (Cont.)

Perfil 1 1

Lot [mm Lpers [mm

U 100x50x2,38 « [mm] pert [
by 850 715

I _\

1.320 1.185
< 1.800 1.665
N — 2.270 2.135

Resisténcia ao escoamento do ago f, = 375 MPa
Resisténcia a ruptura do ago f, = 513 MPa
'Wer defini¢io de Ly e Lperr na figura 29.
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Figura 29: Esquema do ensaio feito por Chodraui, 2006.

97



98

4.3.2 Descri¢do do Modelo numérico

A seguir se descreve o modelo numérico implementado para simular os ensaios

experimentais realizados sobre os modelos fisicos descritos na se¢do anterior.

A fim de que a andlise numérica simule a compressdo centrada realizada na analise
experimental, bem como o funcionamento das rotulas (Figura 29), os perfis foram modelados
utilizando elementos finitos de casca, que permitem andlise ndo-linear fisica e geométrica como
detalhado na secdo 4.2 do presente capitulo. Os cantos arredondados dos perfis foram

discretizados com dois elementos para representar aproximadamente a curvatura destes cantos.

Para simular as condig¢des de contorno aplicadas nos ensaios de Chodraui, 2006, foram
colocados nos extremos dos perfis dois blocos formados por elementos finitos s6lidos elasticos

(elemento tetraédrico de 10 noés, com 3 graus de liberdade a translacao).

O comportamento destes blocos ¢ elastico. Sobre a face externa dos blocos ¢ definida

uma linha ab (vide figura 30), no qual se aplicam as condi¢des de contorno.

Na extremidade direita (figura 30) os nds sobre a linha ab estdo acoplados de maneira

que tenham o mesmo deslocamento na direcao longitudinal (eixo z do perfil).

A proje¢do do centréide do perfil intercepta a linha ab (ponto ¢’ sobre a linha ab). Sobre

o ponto ¢’ se aplica for¢a que levara o perfil ao colapso.

No outro extremo as condi¢gdes de contorno sdo similares, exceto que os deslocamentos

sobre a linha ab na direcdo x estdo fixos (vide figura 30).

-
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PRFT Nos sobre linha ab com
Shayged deslocamento U, acoplados

Figura 30: Discretizagao do perfil Ue condi¢des de contorno nas extremidades
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Como foi relatado na se¢do anterior foi realizado um procedimento especial para se
considerar as imperfeicdes geométricas do perfil supondo que o campo destas deformagdes ¢

uma combinagao linear de alguns modos do perfil.

Na figura 31 se apresentam os modos de flambagem utilizados para um dos casos

estudado e a combinagdo das imperfei¢des geométricas iniciais resultantes.

1° modo (FL) x 0,14

+

13° modo (FD) x 0,64

n Geometria resultante com as imperfei¢des
geométricas iniciais
(desenho com as imperfei¢des fora de escala

para efeito de visualizagao)

12° modo (FG) x L/1500

Figura 31: Superposi¢ao dos modos de flambagem para gerar as imperfeigdes geométricas para o

perfil Ue 125x50x25%2,38 com Lyerr = 880 mm
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4.3.3  Resultados obtidos

Na figura 32 se apresentam os resultados obtidos para os 8 perfis estudados em funcao

da forga aplicada versus o deslocamento axial U, medido no ponto ¢’ indicado na figura 30.

O ponto maximo da curva mostrada no grafico da o valor da for¢a de colapso (F,) do

perfil analisado.

Cabe aqui observar que a maior dificuldade encontrada nestas analises foi na escolha
dos modos que participariam na superposicdo para gerar as imperfeicdes geométricas iniciais.
Esta dificuldade decorre do fato de que para se escolher os modos local, distorcional (quando for
0 caso) e global puros deve-se analisar no minimo 50 ou mais modos (esta quantidade depende
do tipo da secdo), além disso a identificagdo destes modos (que teoricamente deveriam ser os
modos puros) nao € dbvia ou ndo existe um modo totalmente puro. Este problema ja foi citado

no item 2.2 quando se falou sobre o MFFr.
4.4 RESULTADOS NUMERICOS

A seguir sdao apresentados os resultados numéricos obtidos via o modelo de elemento

finito implementado e calibrado.

Primeiramente apresenta-se as curvas F x U. obtidas para os perfis U 100x50x2,38 e Ue
125x25x%2,38 (figura32a e figura 32b), indicando-se os valores maximos de F, e que representam

as forcas de colapso.

200+
e L8800
160- — L1440
141 kN 199 kN — L1995
% 120- — 2565
= 92 kN
L g0
61 kKN
40|
O T T T T T T T T T 1
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Deslocamento U, [mm]

(a)
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—— L1185

g 80 66 kKN —— L1665

2 w0l — 12135
L 61 kN

20+
T T T T T
0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Deslocamento U, [mm]
(b)

Figura 32: Graficos F' x U, para os perfis (a) Ue 125x50x25x2,38 ¢ (b) U 100x50x2,38

A tabela 9 sumariza os resultados apresentados nas figuras 32 (a) e (b), onde também
sdo apresentados, para efeito de comparagdo, os resultados obtidos por Chodraui, 2006, via
elementos finitos e experimentais, bem como os resultados obtidos pela norma brasileira, pela

norma americana e pelo MRD.

Nesta tabela pode se observar que os resultados numéricos obtidos via MEF sao
proximos dos resultados experimentais. Pode-se afirmar entdo, pelo menos para perfis U e Ue,
que o modelo numérico implementado pode ser utilizado para a determina¢do da forga de
colapso para perfis U e Ue formados a frio sob forga de compressio. E digno de nota também, a
observacao de que o MRD apresenta também resultados préximos dos valores experimentais
sendo que a diferenca maxima € de 12% para o perfil Ue de comprimento L = 2700 mm e de

13% para o caso do perfil U de comprimento L, = 2270 mm.

Como o método utilizado para a otimizagdo dos perfis formados a frio sob forca de
compressdo ¢ o MRD auxiliado pelo MFFr, faz-se também uma comparagdo entre os resultados
obtidos por este método com aqueles obtidos via MEF, ja que este sera utilizado para validar os
resultados do MRD. Pode se observar na tabela 9 (Nexy/Nmrp) que a diferenga maxima entre estes
resultados ¢ de 20% para o caso do perfil Ue de comprimento L = 1015 mm e de 16% para o

caso do perfil U de comprimento L5 = 850 mm.



Tabela 9 - Comparacao dos resultados para os perfis submetidos & compressao

Perfil L:st Lot | Nner | Mxas | Nvro | Nuers | Nuer | Nep | Nuee exp exp exp cxp exp
[mm] | [mm] | [KN] | [kN] | [KN] | [kN] | [KN] | [KN] | Muwo | Ngr | Nuas | Mawo | Nueee | Nuer

1.015 | 880 168 170 177 145 141 168 0,80 1,00 0,99 0,95 1,16 1,19

1.575 | 1.440 | 122 132 139 129 129 132 0,93 1,08 1,00 0,95 1,02 1,02

Ue 125x50x25x2,38

2130 | 1.995 80 91 92 91 92 75 1,00 0,94 0,82 0,82 0,82 0,82

2.700 | 2.565 54 57 57 63 60 63 1,05 1,17 1,11 1,11 1,00 1,05

850 715 108 113 120 109 101 119 0,84 1,10 1,05 0,99 1,09 1,18

1.320 | 1.185 77 90 100 114 106 89 1,06 1,16 0,99 0,89 0,78 0,84

U 100x50%2,38

1.800 | 1.665 51 60 62 69 66 55 1,06 1,08 0,92 0,89 0,80 0,83

2.270 | 2.135 35 39 39 42 42 44 1,08 1,26 1,13 1,13 1,05 1,05

Kx Lr(’)t = Kt Lr(’)t = 095 Lro’t € I<y Lr(’)t = 190 Lrét

Nygr - for¢a de colapso obtida de acordo com a norma brasileira [NBR-14762:2001]

Nyas - forca de colapso obtida de acordo com a norma americana [NAS:2004]

Nurp - forca de colapso obtida pelo MRD com as forgas criticas determinados via MFFr

Nyer= - forca de colapso obtida pelo MEF via ANSYS por Chodraui, 2006, com p (A>d) =0,75
Nyigr - forga de colapso obtida pelo MEF via ANSYS neste trabalho

Neyp - forga de colapso obtida experimentalmente através dos ensaios realizados por Chodraui, 2006.




5 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA UTILIZADA
5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a implementacdo da metodologia utilizada para a otimizacao
de PFF, com sec¢do transversal U, com ou sem enrijecedores de borda, submetidos a compressao,
bem como, os resultados obtidos. Para validar a metodologia implementada faz-se também a
otimizagdo dos 8 perfis ensaiados por Chodraui, 2006, e utilizados no capitulo 4 para calibrar o

modelo de elementos finitos.
5.2 DESCRICAO DA METODOLOGIA UTILIZADA
5.2.1 Consideracoes iniciais

A formulacdo do problema de otimizacdo de PFF a ser resolvido baseou-se nas

seguintes consideragdes:

a) para determinag¢do do esfor¢o resistente de calculo das barras se utilizou o MDR o

qual foi explicado detalhadamente nos fundamentos teéricos (item 2.1) da presente tese;

b) para as restri¢coes relativas as relagdes entre as dimensoes dos perfis, empregou-se as
mesmas dos perfis U enrijecidos pré-qualificados para serem usados pelo MRD (tabela 1.1.1.1
do Apéndice 1 da NAS:2004. Embora os perfis U ndo enrijecidos ndo fagam parte das secdes
pré-qualificadas pelo MRD, optou-se por adotar, neste trabalho, as mesmas restri¢cdes utilizadas

para o perfil Ue;

¢) para determinagado das forgas criticas eléasticas utilizou o0 MFFr também explicado nos

fundamentos teodricos (vide item 2.2) e;

d) todas as dimensodes da secdo transversal (varidveis de projeto) foram consideradas
como continuas, com limites inferior e superior para cada dimensdao definidos conforme

equagoes 65.
5.2.2 Formula¢do do problema de otimizagdo

Levando em conta as consideragdes anteriores o objetivo € otimizar a se¢ao transversal
de perfis U que resistam a for¢a de compressao aplicada F' com o menor consumo de material
(menor peso de ago ou, de forma equivalente, menor secdo bruta 4), para parametros fixos.
Esses pardmetros podem variar em funcdo de alguns requisitos que podem previamente ser

estabelecidos, como o comprimento do perfil, as forcas atuantes e as relagdes entre as dimensdes
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da sec¢ao.

Assim, para se¢des U sem enrijecedores de borda doravante chamada simplesmente de
perfil U, as varidveis de projeto sdo as dimensdes designadas por b,,, by e t (conforme a figura
33a) e para as se¢des U com enrijecedores de borda, doravante chamada simplesmente de perfil
Ue, as varidveis de projeto sdo as dimensdes designadas por b, by, D e t (conforme a figura

33b). Agora se pode representar o problema de minimizacao da secdo transversal como:

Minimizar: f(xi, x,..., Xn) = 4g (63)
(x1 = by, x2=bs, x3=t) para perfis U
(x1 = by, x2=">bs x3=D, x4=1) para perfis Ue

Sujeito a:

- restrigdes comportamentais de desigualdade:

F<N, /vy (64.a)
by /t<472 (64.b)
br/ t <159 (64.c)
4<D/t<33 (64.d)
0,7< b,/ b<5 (64.e)
0,05<D/b<0,41 (64.1)
A <200 (64.g)
- restri¢des laterais:
30 mm < b,, < 1000 mm (65.a)
30 mm < b,< 1000 mm (65.b)
30 mm <D <1000 mm (65.c)
0,614 mm <¢<6,3 mm (65.d)

= = ri=t
ri=t
L J [
(a) (b)

Figura 33: Secdo transversal das colunas a serem otimizadas: a) secdo U sem enrijecedor de

borda; b) secdo U com enrijecedor de borda
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Na figura 33 r; € o raio interno de dobramento.
5.2.3 Implementacdo do problema de otimizagdo

O processo computacional de otimizagdo de perfis U e Ue formados a frio empregado
neste trabalho utilizou c6digos implementados na linguagem Matlab 7.0 [The MathWorks, Inc.,
2007], bem como da caixa de ferramentas “Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox™ [The
MathWorks, Inc., 2004], que utiliza o método dos Algoritmos Genéticos. Esse “toolbox” ¢ um
conjunto de funcdes que formam o algoritmo, e que tem codigo aberto, permitindo a

implementagdo de novas fungdes, bem como alteracao das ja existentes.

A descricdio bem como o funcionamento dos AGs foi feita no item 2.3.4 dos
fundamentos teoricos e Anexo B, mas para que nao se perca o contexto se apresenta a seguir as
principais etapas do AG utilizado (fluxogramas das figuras 34a e 34b), bem como algumas

consideracdes e critérios utilizados pelo algoritmo.

Geracdo da Populacdo Inicial - Considerou-se cada geragdo composta de 30
individuos que conforme Mitchell, 1996, ¢ o tamanho minimo a ser usado para prevenir a
convergéncia genética - sendo os individuos da populacdo inicial gerados aleatoriamente com

uma distribuicdo uniforme.

Funcio de Avaliaciao (“Fitness Function) - A avaliacdo de cada individuo ¢ feita
através do método da resisténcia direta (MRD) auxiliado pelo MFFr (capitulo 2 item 2.1 e

capitulo 3). O fluxograma das figuras 34a e 34b mostram as etapas deste processo.

Mapeamento da Func¢do Objetivo - O mapeamento da fungdo objetivo (ou calculo de
aptidoes) de uma populagdo ¢ feito através do método de “Ranking”. Os individuos sdo
escalonados em ordem decrescente de aptidao, que € baseada no “rank” do individuo dentro da

populag¢do (ao invés de ser baseada diretamente no valor da funcdo de avaliacdo. Assim, a

aptidao escalonada ¢ proporcional a 1/ Jr, onde 7 é 0 “rank” do individuo.

Selecio - Os pais que gerardo os filhos da geragdo seguinte sdo selecionados segundo o
Meétodo Estocastico Universal, que ¢ uma variacdo do Método da Roleta. Ao invés de uma roleta
de um Unico ponteiro ser girada n vezes para a geracdo de n pais, uma roleta com n ponteiros
igualmente espacados ¢ girada uma Unica vez para a selecdo dos n pais, que terdo uma chance de
selecdo (4rea da roleta) baseada no “ranking”. Esse método garante a sele¢do de individuos com

menores valores de aptidao.

Elitismo - Apenas dois individuos de elitismo (os dois melhores da geragcdo) sdo
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mantidos para a geragao subseqiiente.

Crossover - A probabilidade de “crossover” adotada foi de 80%. Descontando os dois
individuos de elitismo, isso representa a geracdo de 20 filhos de “crossover”. Foi utilizada
recombinac¢do uniforme, através da qual cada variavel do vetor que representa o filho gerado ¢
escolhida aleatoriamente entre os dois pais. Caso as restrigdes do problema sejam violadas, o

filho gerado da recombinacdo dos dois pais € gerado novamente, a partir dos mesmos pais.

Mutacio - Os filhos que ndo forem gerados por elitismo e “crossover” sdo individuos

que obrigatoriamente sofrem mutagdo em todos os seus genes.

Solucio das restri¢oes - Os AGs tratam a solucdo das restrigdes lineares e seus limites
diferentemente das restricdes nao-lineares. Todas as restricoes lineares e seus limites sdo
satisfeitas no processo de otimizag¢dao. Contudo, os AGs podem ndo satisfazer todas as restrigoes
ndo-lineares para cada geracdo. Se o AG converge para uma solugdo, a restricdo nao-linear sera

satisfeita para aquela solugdo.

O GA usa as fungdes de mutagdo e “crossover” para produzir novos individuos para
cada geragdao. O GA satisfaz as restri¢des lineares e seus limites usando fun¢des de mutacdo e

“crossover” que geram somente pontos factiveis

Para tratar das restrigdes nao-lineares o AG usa o Algoritmo Genético Lagrangeano

Aumentado, para maiores detalhes veja Conn, Gould e Toint , 1994 e 1997.

Utilizando a fun¢do Hibrida - A funcdo hibrida ¢ uma ferramenta de otimizagdo que ¢
executada depois que o AG termina com o objetivo de melhorar a solu¢do. A fungao hibrida usa
a solucdo final do AG como ponto de partida. Neste trabalho utilizou-se a rotina de otimizacao
fmincon contida no Optimization Toolbox™ 4, 2008, do Matlab, que resolve problemas de varias
variaveis com resrigoes lineares e/ou restricdes nao-lineares. Esta fungao usa métodos de Subida
de Encosta (“hill climbing”) que investigam os pontos adjacentes do espaco de busca e movem-
se na direcdo que melhora o valor da fun¢do objetivo. A justificativa para se utilizar a fungao
hibrida ¢ que os AGs sdao bons para localizar, rapidamente, regides promissoras do espaco de
busca (procura do minimo global), porém sdo lentos pra refinar as solucdes, ja os métodos de
Subida de Encosta sdo bons para encontrar rapidamente a solu¢do uma vez que se tenha a

encosta do maximo global [Lacerda E Carvalho, 1999].

A fungdo objetivo (“fitness function”) € esquematizada na figura 34b, fungdo esta que

faz a avalia¢do dos individuos gerados pelo AG.



Entrada:
- Fung@o objetivo (funcédo de fitness)
- Restrigdes

y

Inicializacao:

- Cria populacio inicial aleatériamente com n

individuos

- Verifica se atende as restrigdes

v

> Geragdo = max

Sim

NﬁO\L Funcio
o N .

de Avaliacao

Avalia cada individuo da populagao
Usa o MRD auxiliado pelo MFFr

Mapeamento

v

Selecao

V

Seleciona os individuos mais aptos

4

Elitismo

Aplica o operador
genético de

PROCESSO EVOLUTIVO (GERACOES)

cruzamento

Aplica o operador
genético de
mutacao

Gera uma nova populacio a partir da geracio

existente e dos filhos gerados

pd

Figura 34a: Esquema com os passos basicos do Algoritmo Genético utilizado

V2

Melhor individuo produzido pelo AG
(ponto de partida para a fungdo hibrida)

y

Ativa funcio Hibrida

\

Saida:
Solugao 6tima factivel

v

Fim
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Individuos (perfis) gerados pelo AG e
representados pelas variaveis de projeto:
bw, bﬁ Det

\l/ Funcgao de avaliacio (“Fitness”)

Geracao das coordenadas dos nés da linha média
da secdo transversal

4

Calculo das propriedades geométicas do perfil

A

Calculo da carga critica de flambagem elastica
global da coluna (N,)

4

Determinacfo das cargas criticas de flambagem
elasticas local e distorcional da coluna utilizando o
MFFr

Calculo da forca normal de compressio nominal
do perfil (N,) utilizando 0 MRD

Mapeamento

Figura 34b: Fluxograma da para o célculo da fun¢do objetivo de um individuo.
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5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Continuando, se apresenta uma analise de sensibilidade das varidveis de projeto (b, by,
D e t) com respeito a area da secdo transversal e esfor¢o normal de compressdo resistente
nominal (&,) do perfil pesquisando desta maneira qual destas varidveis influi mais no processo
da otimizagao.

Para isso as dimensdes by, b; D e t de uma secdo de referéncia sdo alteradas cada uma
separadamente, ou seja, enquanto uma varia as outras permanecem com suas dimensdes
constantes. Obtém-se, desta maneira, para cada para cada perfil analisado, e sua correspondente
area de se¢do transversal um valor de esforco normal de compressao resistente nominal. Cada
dimensao varia numa faixa entre 40% e 150% em relagdo a dimensdo correspondente na sec¢ao
de referéncia adotada. As se¢des de referéncia para o perfil U e perfil Ue sdo mostradas na figura
35.

Consideraram-se ainda nesta analise os seguintes dados: resisténcia ao escoamento do
aco f, = 340 MPa, médulo de elasticidade longitudinal £ = 205.000 MPa, coeficiente de poisson

v =0,3, comprimento da L = 2000 mm e coeficientes de flambagem K, =K, =1 ¢ K, =0,5.

b= 65 mm by= 65 mm

e
I t=3,75 mm

2 Apr=1.185 mm> g t=3,75 mm

E N, =233 kN § Ayep=1.097 mm’
: I, N, = 180 kN

= L)

Figura 35: Secdo transversal de referéncia: a) se¢do U com enrijecedor de borda; b) secao U sem

enrijecedor de borda

Os resultados da andlise de sensibilidade para o perfil U e Ue relativos a area da se¢ao
transversal estdo ilustrados nos graficos das figuras 36 e 37. Como pode se observar tanto para o
perfil U como para o perfil Ue a espessura ¢ ¢ a variavel que mais afeta a area da segdo

transversal. Pode-se observar também que a mudanca do enrijecedor de borda D pouco influi na

alteragdo da area.
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Figura 36: Analise de sensibilidade das variaveis de projeto relativo a area da secgdo transversal

para o perfil U
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Figura 37: Analise de sensibilidade das variaveis de projeto relativo a area da secdo transversal

para o perfil Ue

Analisando agora, o efeito das varidveis de projeto na forca de compressao resistente
nominal (N,) tanto para o perfil U como para o perfil Ue (figuras 38 e 39 respectivamente) nota-
se que a varia¢do da dimensdo da largura da mesa b, ¢ a variavel de projeto que mais impacto
causa no esforco N,. A variavel de projeto ¢ também tem uma contribuicdo importante na

mudanga do esfor¢o de N,,.

Outra constatacdo ¢ que tanto na analise de sensibilidade da area A como da forca de
compressao N, a influéncia da variavel D (dimensdo do enrijecedor) ¢ pequena quando

comparada as outras variaveis.

E também importante tecer um comentario a respeito dos pontos A, B e C nas figuras 38
e 39 respectivamente. O ponto A indica o limite da largura da mesa by (com as outras dimensdes

fixas) a partir da qual esse aumento ndo contribui mais na resisténcia do perfil, ou seja, a largura
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efetiva que contribui na resisténcia atingiu o limite méximo. O ponto B por sua vez tem a mesma
explica¢do sO6 que agora referente a largura da alma b,,. Ja, o ponto C indica o inicio em que

largura b,, ndo pode ser considerada totalmente efetiva, devido a flambagem localizada.

1,80 ”
1,60
1,40 . _—
1,20

1,00 ;
0,80 S — /7 -
s — bw

0,60 iy o H

0,40 _ r o

0,20 -~ r
> /

’ ]
0,00 ! !
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Taxa de mudanca [%]

Nn/N ref

Figura 38: Analise de sensibilidade das variaveis de projeto relativo a for¢a de compressao N,

para o perfil U
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Figura 39: Analise de sensibilidade das variaveis de projeto relativo a forca de compressao N,

para o perfil Ue
5.4 RESULTADOS OBTIDOS COM A METODOLOGIA DE OTIMIZACAO PROPOSTA

A seguir apresentam-se os resultados numéricos obtidos utilizando a metodologia de

otimizagdo explicada anteriormente.

Para validar a implementagdo proposta neste trabalho, a otimiza¢do dos oito perfis
ensaiados por Chodraui, 2006, e utilizados para calibrar o modelo de elementos finitos descrito
no capitulo 4. Para isto faz-se uma comparagao da resisténcia destes perfis com a resisténcia dos

perfis otimizados.
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5.4.1 Aplicagoes

Os resultados das otimizagdes dos perfis submetidos a for¢as de compressdo estdo
mostrados nas tabelas 10 a 13 a seguir. Nas simulagdes numéricas consideraram-se os seguintes
dados: resisténcia ao escoamento do aco f, = 340 MPa, resisténcia a ruptura do ago f, = 450 MPa

modulo de elasticidade longitudinal E = 205 GPa e coeficiente de poisson v = 0,3.

A figura 40 apresenta as condigdes de contorno das colunas otimizadas.

F
Uy,=0
U,=0 vq E b
0,=0
Coeficientes de flambagem
Ki=K;=10
K.=0,5
0 Secdes transversais
ﬁ ﬁ
UX _ 0 \ . L’_‘ X |‘~‘ X
U,=0
U,=0 L
6,=0 / ax ]
77777

Figura 40: Sistema de referéncia e condi¢des de contorno das colunas otimizadas

Aplicacgao 1

Como primeira aplicagdo foi feita a otimizacdo da area dos perfis Ue e U fixando a
forga de compressdao aplicada F' nos valores de 10, 20, 30, 40 ¢ 50 kN e considerando-se o

comprimento de 2.000 mm. Os resultados obtidos estdo na tabela 10 e 11 e nas figuras 41, 42 e

43.

Tabela 10 - Resultados da otimizagao do perfil Ue com L = 2000 mm

F[kN] | b, [mm] | b/[mm] | D[mm] | ¢[mm] | A[mm’] | b,/bs | Colapso'
10 56,4 42,1 16,8 0,51 87 1,34 FG
20 63,8 47,9 19,6 0,72 139 1,33 FD
30 69,5 52,2 21,4 0,88 185 1,33 FG
40 74,5 55,9 22,6 1,02 229 1,33 FG
50 78,4 58,9 242 1,14 270 1,33 FD

! Modo de colapso determinado de acordo com 0 MRD-MFFr.
Legenda: FD - colapso por instabilidade distorcional
FG - colapso por instabilidade global



Tabela 11 - Resultados da otimizagao do perfil U com L = 2000 mm
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F [kN) b,, [mm] by [mm] ¢ [mm] A [mm?] b /by Colapso'
10 58,2 44,9 0,78 113 1,30 FD
20 65,6 50,7 1,09 178 1,29 FD
30 70,4 54,5 1,33 234 1,29 FG
40 74,5 57,7 1,54 284 1,29 FD
50 78,0 60,4 1,72 332 1,29 FD
' Modo de colapso determinado de acordo com 0 MRD-MFFr.
Legenda: FD - colapso por instabilidade distorcional
FG - colapso por instabilidade global

4,00

3,50

3,00 A

. 2,50 b
:\f 2,00 /
//

1,00 “/ —e— Perfil Ue | |

0,50 —a— Perfil U | |

0,00

0 10 20 30 40 50 60
For¢a F [kN]

Figura 41: Grafico area 6tima normalizada versus for¢a F' aplicada para o perfil U e Ue para

L =2000 mm

1,34

1,32
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1,28

‘\

Ay U/AUe

1,26

1,24

1,22

1,20

10 20

30
Forga F [kN]

40

50 60

Figura 42: Grafico relagdo area 6tima U/Ue versus for¢a F' aplicada para o perfil U e Ue para

L =2000 mm
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Figura 43: Relacdo b,,/bs versus forca F aplicada para a se¢do 6tima para L = 2000 mm

Aplicacio 2

Na segunda aplicagdo numérica realizou-se a otimizagao dos perfis U e Ue fixando-se

forca F aplicada em 50 kN e os comprimentos dos perfis assumindo os valores de 500, 1000,

1250, 1500, 2000, 2500 e 4000 mm. Resultados obtidos estao apresentados nas tabelas 12 ¢ 13 e

na figura 44.
Tabela 12 - Resultados da otimizagao do perfil Ue com F = 50 kN
L[mm] | b,[mm] | b/[mm] | D[mm] | ¢[mm] | 4[mm’] | bu/b; | Colapso'
500 49,5 36,6 12,7 1,27 177 1,35 FG
1000 58,45 44,0 18,07 1,17 204 1,33 FD
1250 63,45 47,8 19,6 1,16 220 1,33 FD
2000 78,4 58,9 24,2 1,14 270 1,33 FD
2500 88,2 66,2 27,2 1,16 220 1,33 FG
4000 120,7 88,7 30,0 1,16 407 1,36 FD

' Modo de colapso determinado de acordo com o MRD auxiliado pelo MFFr.
Legenda: FD - colapso por instabilidade distorcional
FG - colapso por instabilidade global



Tabela 13 - Resultados da otimizagao do perfil U com F = 50 kN

Figura 44: Relagdo b,/by versus comprimento L para a se¢do 0tima

5.4.2 Discussao de resultados

L[mm] | b,[mm] | b/[mm] t[mm] | A[mm?] by /by Colapso'
500 44,1 33,2 1,80 188 1,33 FG
1000 55,2 42,4 1,74 234 1,30 FG
1250 60,8 46,9 1,74 259 1,30 FG
2000 78,0 60,4 1,72 332 1,29 FD
2500 89,1 69,0 1,72 381 1,29 FD
4000 121,0 93,4 1,74 524 1,30 FD

! Modo de colapso determinado de acordo com o0 MRD auxiliado pelo MFFr.
Legenda: FD - colapso por instabilidade distorcional
FG - colapso por instabilidade global
1,45 [b% I,b_/_
1,40 < <
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A partir da interpretacdo dos resultados apresentados nas duas aplicagdes constata-se

que:

- Os perfis Ue otimizados para as forcas indicadas tem as areas da secdo transversal

inferiores as areas otimas dos perfis U, em média 20% menor (figura 42), confirmando que a

presenca dos enrijecedores de borda aumentam a eficiéncia destes perfis, tornado-os mais

econdmicos. O grafico da figura 42 mostra também, que a medida que a forga aplicada cresce a

eficiéncia do perfil enrijecido frente ao ndo enrijecido diminui. Esta tendéncia foi verificada para

um comprimento de 2.000 mm, para outros comprimentos ¢ necessario verificar se este

comportamento se confirma.

- Os perfis Ue o6timos, tendem a ter uma relacdo b,/b,= 1,33 (tabela 10), enquanto que
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para os perfi U esta relacdo tende a ser b,,/by= 1,29 (tabela 11), pelo menos nesta faixa de forgas,
condicdes de contorno e vdo. Aqui cabe uma observacdo: a tendéncia da relagdo b,/bs para o
valor 1,33 nos perfis Ue 6timos, foi obtida considerando as diversas restrigdes impostas. Neste
caso, como se pode observar no grafico da figura 43, para as forcas de 20, 30 e 50 kN a restricao
D/by atingiu o limite superior imposto (equagdo 64f), que faz com que a relagdo b,/by se fixe no
valor de 1,33. Os limites para o valor D/b, foram fixados, em fun¢do dos perfis pré-qualificados

pelo MRD [NAS:2004].

- As formas de colapso dos perfis otimizados, vide tabelas 10 a 13, ficaram entre o
modo global ¢ modo distorcional, ou seja, hd colapso por flambagem distorcional, cujo
tratamento ¢ limitado pelas normas atuais, o que reforga a utilizagdo do MRD, uma vez que este

método lida naturalmente com esta forma de colapso.

- Do gréfico da figura 44, observa-se que mesmo variando os comprimentos, as relacdes
b./by para os perfis Ue e U otimizados continuam tendo os mesmos valores (1,33 e 1,29
respectivamente, vide tabelas 12 e 13) encontrados quando L era fixo. Cabe aqui a mesma
observacdo quanto ao valor 1,33 para os perfis Ue, ou seja, este valor esta atrelado também ao

fato da relagdo D/byter atingido o seu valor maximo.

- Observou-se ainda que para todas as andlises realizadas, os perfis otimizados tiveram a
tensao de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo y igual a tensdo de flambagem por flexo-

tor¢ao.

- Embora pudesse se esperar para os perfis otimizados algum colapso por instabilidade
local, isto ndo foi verificado, pelo menos para as for¢as e os vao especificados. Aqui deve ser
esclarecido, que a classificagdo dos modos de flambagem foi feita via os critérios explicados no
item 2.2, e, portanto, as tensdes criticas determinadas via o MFFr foram sempre as

correspondentes a essa classificacdo.

- Em testes preliminares constatou-se que quando se fixa a espessura ¢, a possibilidade
de se reduzir a area da secdo transversal o maximo possivel fica limitada. Esta conclusao ja era
esperada, pois quando se fez a analise de sensibilidade das varidveis de projeto, a variavel ¢ foi a

segunda a causar mais impacto na mudanca da area.
5.5 VALIDACAO DA METODOLOGIA

Para validar o0 método de otimizacao implementado faz-se a seguir a otimizagdao dos 8
perfis ensaiados por Chodraui, 2006, e utilizados no capitulo 4 para calibrar o modelo de

elementos finitos.
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Nas simulagdes numéricas consideraram-se os seguintes dados: resisténcia ao
escoamento do aco f, = 375 MPa, resisténcia a ruptura do ago f, = 513 MPa moddulo de

elasticidade longitudinal £ = 205 GPa e coeficiente de poisson v = 0,3.

A figura 45 apresenta as condi¢des de contorno das colunas otimizadas.

F =N,
U,=0
u,=0 V L
o.-0 [N
6,=0 Coeficientes de flambagem
K,=1,0
Ki=K(=0,5
e Secdes transversais
% ﬁy
U,=0
U,=0 * *
U,=0 4°
6,=0
0,=0 A—>
7r X

Figura 45: Sistema de referéncia e condigdes de contorno das colunas otimizadas

As tabelas 14 e 15 mostram o resultado da otimizac¢do, bem como o ganho obtido neste
processo. Nesta tabela, Agima/Arer € a relacdo entre a drea otimizada e a area da secdo de
referéncia (perfis ensaiados). Assim, valores inferiores a unidade indicam que a se¢do obtida

apresenta desempenho melhor que a se¢ao de referéncia.

Percebe-se também que a relagdo b,/by j4 ndo segue a tendéncia verificada
anteriormente (tabelas 10 a 13), ou seja 1,33 para perfis Ue e 1,29 para perfis U, uma das

explicagdes para isto € que as condi¢des de vinculagcdo ndo sdo as mesmas.

Uma vez que a vinculacao do perfil de referéncia em relacdao ao eixo x esta engastada e
em relagdo ao eixo y esta rotulada (indice de esbeltez em relagdo ao eixo y, Ay, maior que indice
de esbeltez em relagdo ao eixo x, Ay) era coerente que a otimizag¢do buscasse uma se¢do com A,

diminuindo, o que se confirmou (vide figura 46).

Os resultados mostram, portanto, que para as colunas com as condigdes de contorno
(figura 45) e comprimentos indicados (tabela 14), a capacidade de forca ¢ governada pelo indice
de esbeltez minimo, mostrando também que a flambagem global e a flambagem distorcional sdo

os modos de colapso (tltima coluna da tabela 15).
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Perfil de referéncia

Perfil 6timo

~ . L Nit N© Astima ima | Redugdo | Nnas | Nomw N_:qua %
SeGOes MANSVEISHS | ) | Ny | kN | [l | A, | 61| DND | peng | ve | M
1.015 141 168 507 0,82 17,79 168 140 1,20 1,01
Ue 1.575 | 129 132 | 446 | 0,72 | 2769 | 117 | 111 | 1,19 | 1,16

125 x 50 x 25 x 2,38
A= 617 mm? 2130 | 92 75 318 | 0,52 | 4846 | 60 70 | 1,07 | 1,31
2.700 60 63 316 0,51 48,78 47 53 1,19 1,13
850 101 119 392 0,86 14,30 100 98 1,21 1,03
U 100 x 50 x 2,38 1.320 106 89 362 0,79 20,76 70 78 1,14 1,36
Aper =457 mm’ 1.800 66 55 298 0,65 34,78 40 37 1,49 1,78
2.270 42 44 296 0,65 35,24 30 24 1,83 1,75

Kx Lr()t = Kt Lr()t = 035 ch')t 5 Ky Lr()t = 170 Lrét
Nyt - forga de colapso obtida pelo MEF via ANSYS para as segdes de referéncia

N™ - for¢a de colapso obtida experimentalmente através dos ensaios realizados por Chodraui, 2006, para as

exp

secdes de referéncia

Nyas - forca de colapso obtida de acordo com a norma americana [NAS:2004]
N - forga de colapso obtida pelo MEF via ANSYS para as se¢des otimizadas

Tabela 15 - Dimensdes dos perfis 6timos

Perfil 6timo

Perfil de referéncia .
b, [mm] | bs[mm] | D[mm] | ¢[mm] [HT;‘I;“;] b,/bs D/by Colapso
63,1 65,7 26,9 2,17 507 0,96 0,41 FG
Ue 125 x 50 x 25 x 2,38 70,9 73,7 27,1 1,71 446 0,96 0,37 FD
Arer= 617 mm’ 68,0 70,6 26,0 1,26 318 0,96 0,37 FD
75,6 76,7 27,2 1,15 316 0,99 0,35 FD
58,9 50,2 - 2,60 392 1,17 - FD
U 100 x 50 x 2,38 62,7 54,7 - 2,20 362 1,15 - FG
Arr =457 mm’ 65,3 57,3 - 1,71 298 1,14 - FG
72,1 63,1 - 1,53 296 1,14 - FG
y y

1

] perfil 6timo

— T

Ik

)

(2)

perfil 6timo

)

(b)

Figura 46: Comparacdo das formas da se¢do transversal dos perfis de referéncia e perfis 6timos:

a) secao U com enrijecedor de borda; b) secdo U sem enrijecedor de borda
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A tabela 14 mostra que quando se determina a resisténcia a compressao dos perfis Ue

via MEF, a relagdo N;:E/Nf/ﬂ;" fica entre 1,07 e 1,20 (penultima coluna da tabela 14 e graficos

das figuras 47 e 48), que sdo aceitaveis, uma vez que isto aconteceu também na calibracdo do

modelo de elementos finitos (ver tabela 9 no capitulo 4).

Agora quando se determina a resisténcia a compressao dos perfis U via MEF verifica-se

que a relagdo N;:;/ij]ia“;" fica entre 1,21 e 1,83 (penultima coluna da tabela 14 e graficos das

figuras 47 e 48). Neste caso os valores sdo aceitdveis somente para os comprimentos de 850 e

1320 mm, o mesmo ndo valendo para os perfis U de comprimento 1800 e 2270.

A explicacdo para a diferenca exagerada (49 e 83%), para os perfis com comprimentos

de 1800 e 2270 mm, decorre de alguns fatores, tais como:

- as curvas do MRD ndo estdo calibradas para os modos puros (modos desacoplados),

observacao feita no capitulo 3;

- as se¢des U ndo sdo, ainda, se¢des pré-qualificadas pelo MRD (que exigiria um
coeficiente de resisténcia mais conservativo e que nao foi utilizado, pois as comparagdes foram

feitas com resisténcias nominais) e;

- dependendo das relacdes entre as dimensdes da se¢do, o perfil U, pode ter o modo
critico de flambagem elastica classificado pelo MFFr como modo distorcional, ou seja, em
desacordo com a classificagdo dada pelas normas de projeto no qual os perfis U sem
enrijecedores admitem somente flambagem local. Isto implica que ao invés de se usar a curva de
resisténcia correspondente a flambagem local se utilize a curva referente a flambagem
distorcional, que neste caso superestima as forcas resistentes dos perfis otimizados via MRD (no
processo de otimizacdo conduz a um perfil otimizado com uma area menor comparativamente a

que se teria se a curva de flambagem fosse a do modo local).

Na tabela 7 também ¢ apresentado os valores das resisténcias nominais obtidas através

da NAS:2006, que confirmam os valores obtidos via MEF ( Ngm).

Pode-se chegar as mesmas conclusdes quando se faz a comparagdo entre os resultados

obtidos pelo MEF (relagio Njp../Newmy,

Finalmente nas figuras 47 e 48 se apresentam para os perfis U e Ue respectivamente a

comparagdo dos resultados obtidos em termos da relagdo entre valores de referéncia

(N;f; ou Nyi.), isto é, resultados experimentais e resultados numéricos obtidos via MEF dos
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perfis ensaiados, e os valores obtidos numericamente via MEF para os perfis 6timos ( Ny ).

Salienta-se que no caso de uma perfeita correlacdo entre os resultados a relacdo

N, ;:;/Nf,}g;" =1 seria esperada, mas assim como foi ilustrado na calibracdo (tabela 9 do capitulo

4) as diferencas de 14 a 21% entre os valores podem ser considerados aceitaveis.

Na comparagdo dos perfis obtidos através da otimizagdo com os perfis de referéncia,
observa-se uma grande redugdo da area, com os perfis apresentando uma reducio na faixa de
14% a 48% (ver coluna 6 da tabela 14), mesmo nao considerando os perfis U de comprimento

1800 e 2270.

Para finalizar, ¢ importante que se diga que os problemas encontrado para os perfis U
poderiam ser contornados simplesmente admitindo que o modo de flambagem, classificado
como distorcional pelo MFFr, fosse considerado como modo local para entdo se utilizar a curva
de flambagem deste modo. No entanto se estaria indo contra a filosofia do MFFr, além disso, ¢
uma questao de tempo para que se tenha as curvas de flambagem do MRD calibradas para serem
utilizadas com os modos puros (modos desacoplados). Este ¢ um assunto que aguarda por
contribuigdes, até porque acredita-se que o MRD sera incorporado na proxima revisao da NBR-

71642:2001.

2,00 ‘ ‘
1.80+ B N5 /Ny

exp

ref otimo
= N MEF*/ N MEF

1,60

1,40

1,20

1,00~ =

N ref /N otimo

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

1.320 1.800 2.270
Comprimentos [mm]

Figura 47: Comparacao dos resultados obtidos para os perfis U em termos da relagdo entre os

valores de referéncia ( N, e’i]f) ou N[...) e os valores obtidos numericamente via MEF para os

perfis otimizados ( Noir),
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1,80 [

ref 60timo
1’60 = Nexp/NMEF
B N N

N ref / N otimo

1.015 1.575 2.130 2.700
Comprimentos [mm]

Figura 48: Comparacgao dos resultados obtidos para os perfis Ue em termos da relagdo entre os

valores de referéncia (N, ;i ou Nyi..) e os valores obtidos numericamente via MEF para os

perfis otimizados ( Ny ).
5.6 ASPECTOS RELACIONADOS COM A METODOLOGIA UTILIZADA NA OTIMIZACAO

Aqui cabe, tecer alguns comentarios relativos ao algoritmo de otimizagdo utilizado:

- Nas simulagdes realizadas a utilizagdo da fungdo hibrida, mostrou-se uma excelente
ferramenta para refinar a busca da solucdo 6tima. Esta afirmativa foi comprovada através de
diversas rodadas de otimizagdes, partindo-se de pontos diferentes, em busca do melhor resultado
dentre os processos. Em praticamente todas as rodadas a funcdo hibrida, partindo da solucao

fornecida pelos AGs, convergiu para o mesmo valor do minimo global.

- Uma dificuldade deparada foi também o tempo de processamento gasto na otimizagao,
em média para cada rodada 36 horas (numero de individuos na populacdo igual a 30 e 40
geragdes). A explicagdo para isto, ¢ que o MFFr necessita varrer varios comprimentos de meia-
onda (50 no minimo para se ter uma boa precisdo), sendo que para cada comprimento se faz uma
analise de estabilidade por autovalores em busca das forgas criticas eldsticas, com isso o tempo
de processamento aumenta. Isto indica a conveniéncia de adequar esta metodologia de

otimizagdo com processamento paralelo.

- O emprego dos AGs também serviu para se testar a funcdo objetivo empregada, ou

seja, o MRD auxiliado pelo MFFr, pois como os AGs geram individuos (solugdes)
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aleatoriamente, varias situagdes foram testadas e quando era o caso corrigidas.



6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nas diferentes etapas deste trabalho podem-se destacar as

seguintes conclusodes:
e Quanto a metodologia utilizada para solucao da estabilidade eléstica:

- A utilizacdo do MFFr mostrou-se uma ferramenta 1til para auxiliar o MRD, j& que
resolve os problemas de identificagdo modal presentes quando se utiliza o MFF convencional ou

MEF;

- Embora o MFFr ndo forneca necessariamente os mesmos resultados obtidos via MFF
convencional (que considera todos os modos interagindo), ele pode ser utilizado em conjunto
com o MRD, desde que se utilize a metodologia explicada no capitulo 3 (se¢do 3.5) para

determinagao das forgas criticas;

- Uma dificuldade de cunho filoséfico na utilizagdo do MFFr ¢ o fato de que as
definicdes mecanicas utilizadas para definir os modos de flambagem nem sempre estdo de
acordo com os conceitos cldssicos utilizados para este modos, podendo as vezes causar alguma

confusao;

e Quanto a metodologia utilizada para determinagdo da resisténcia a compressao dos

perfis:

- 0 MRD mostra ser uma ferramenta adequada para a otimizacdo de perfis, pois

incorpora de maneira natural todas as formas de colapso a que estdo submetidas os PFF;

- embora se tenha feito apenas a otimizagdo de perfis U e Ue, a metodologia

implementada ¢ geral, podendo ser utilizada para outros tipos de perfis;

- 0 MRD, que ¢ um método de projeto novo, atualmente esta limitado a barras sob
compressao (pilares) ou barras sob flexdo (vigas), mas ¢ potencialmente aplicavel a qualquer
outro tipo de solicitagdo, bastando que se calibre as suas curvas de resisténcia para tal. Permite
ainda que se utilizem secdes fora dos limites das tabelas 1.1.1-1 e 1.1.1-2 do Apéndice 1 da
NAS:2004, desde que se majorem os coeficientes de ponderacdo das agdes ou se minore os

coeficientes de ponderacgao das resisténcias com valores mais conservativos.

e Quanto a metodologia empregada para calibrar o modelo de elemento finito utilizado

para validar o processo de otimizagao:

- 0 modelo em elementos finitos calibrado em funcao dos ensaios experimentais

realizados por Chodraui, 2006, teve o comportamento esperado, € mostrou ser uma ferramenta
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de grande valia, para determinar a forca de colapso dos perfis analisados;

e Quanto a metodologia empregada para efetuar a otimiza¢do da forma da secdo

transversal:

- A utilizagdo do MRD-MFF, utilizada inicialmente com func¢do objetivo, embora

descartada, foi importante, porque serviu para mostrar suas falhas;

- A escolha dos AGs como algoritmo de otimizagdo trabalhando em conjunto com a
fun¢ado hibrida mostrou-se eficiente na busca do 6timo global, pois apresentou solu¢des coerentes

com os resultados obtidos via elementos finitos e AISI.

Conclusdes sobre as outras aplicagdes realizadas para ilustrar a potencialidade da

metodologia empregada foram colocadas no fim dos capitulos correspondentes.

Do exposto, pode-se afirmar que a metodologia implementada neste trabalho atingiu os

objetivos propostos.
Recomendagdes para trabalhos futuros

De modo a dar continuidade aos temas desenvolvidos nesta tese, algumas sugestoes

podem ser feitas, tais como:

- calibrar as curvas do MRD para ser utilizado com MFFr sem que haja necessidade de

utilizar a forga critica do MFF convencional (todos os modos interagindo);

- otimizar outros tipos de perfis, tais como perfis U com enrijecedores na alma, na mesa,

entre outros.
- implementar a otimizagado para barras fletidas;
- realizar ensaios experimentais das se¢des otimizadas;

- implementar computagdo paralela no processo de otimizagdo para diminuir o tempo

computacional e;

- implementar as defini¢des mecénicas do MFFr no ambito dos elementos finitos.
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ANEXO A - DEDUCAO DAS MATRIZES DE RESTRICAO Ry PARA O MFFR

Neste apéndice sao mostradas as dedugdes feitas por Schafer e Adany, 2006a, para
obten¢do das matrizes de restrigdo Ry para os modos de flambagem local, distorcional, global e

outros.
A.1 NOTACOES

Este item fornece as notagdes para as deducdes e implementacdes que se fazem
necessarias, de maneira que os trés critérios mecanicos aplicados na definicdo dos modos de

flambagem possam ser utilizados dentro do contexto do MFF.

Dois sistemas de coordenadas (triedro indireto - sistema levogiro) sdo usados ao longo
deste artigo: global e local, ver figura A.1. O sistema de coordenadas global ¢ designado como:
X-Y-Z, com o eixo Y paralelo ao eixo longitudinal da barra. O sistema local ¢ designado como
x-y-z. O sistema local ¢ sempre associado com o elemento de chapa (faixa) da barra onde x ¢
paralelo ao elemento de chapa e perpendicular ao eixo longitudinal da barra, ja y € paralelo ao
eixo Y, e o eixo z ¢ perpendicular ao plano formado por x e y. As trés translagdes, U, Ve W, e,
as rotacdes, ®, sdo consideradas como deslocamentos globais. Os deslocamentos locais estao
associados com as deformagdes do elemento de chapa simples, logo, as trés translagdes u, v e w,

e, as rotacdes 0, sdo consideradas.

A numeracdo de uma secdo transversal aberta com ramificagdes simples pode
convenientemente ser manipulada pelo sistema mostrado na figura A.2. A linha de intersec¢ao
entre duas chapas conectadas sera chamada de /inha nodal (ou simplesmente: no), enquanto as
chapas serdo referidas como faixas. A numeracao dos nos, bem como a numeragdo das faixas
(dentro de retdngulos) ¢ mostrada na figura A.2 (a). Como sera visto, ¢ importante que se faga a
distincdo entre nos principais, onde as duas faixas conectadas tém um angulo relativo diferente
de zero, e os subnos, onde as duas faixas conectadas sdo paralelas. Além disso, os nds principais
sdo classificados como nds principais internos ou nos principais externos, dependendo se duas
chapas ou somente uma chapa estd conectada a ele (Note-se que, subnds sdo sempre nos
internos). Entdo, o nimero total de nos (ou linhas nodais) ¢ n, consistindo de nm nds principais e
ns subnds (nm + ns = n). Considerando que o numero total de linhas nodais ¢é n, ¢ 4
deslocamentos sdo atribuidos para cada linha nodal, o nimero total de graus de liberdade de

deslocamentos (g.l.) é: m =4 x n.

Em alguns casos (isto €, para o modo global e modo distorcional como sera mostrado)
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os subnods nao tém fungdo, podendo entdo ser eliminados, ficando a numeragdo como ilustrado
na figura A.2 (b). As faixas resultantes, isto €, os planos (chapas) entre os nds principais, sao
faixas principais. Entdo, uma barra de parede fina pode ser descrita como um conjunto de (n-1)
faixas, ou (nm-1) faixas principais, seja qual for a descricdo mais apropriada. Note que, as
propriedades das faixas dentro de uma faixa principal podem variar (por exemplo, espessura,

material).

Figura A.1: (a) Sistema de coordenadas global e local e (b) graus de liberdade da faixa

Para definir uma barra fornece-se: as coordenadas X e Z (global) para todos os n nos, a
espessura () para todas as faixas, o comprimento da barra (a), e as propriedades do material. A
largura e o angulo (b e a, respectivamente) das faixas sao calculados em funcao das coordenadas
nodais. O angulo de orientacao da faixa ¢ medido em relagdo ao eixo X positivo. Nas dedugdes
seguintes as linhas nodais individuais (nds) sdo referenciadas por subscritos (por exemplo, a
coordenada X da primeira linha nodal ¢é: X;, enquanto as faixas sdo referenciadas por
sobrescritos entre parénteses (por exemplo, a largura da Gltima faixa & 5", ou a largura da

Gltima faixa principal é: 5™ ).
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3 ® nos principais internos
© nds principais externos
O subnds

(a) (b)
Figura A.2: Descri¢do de uma secdo transversal aberta com ramifica¢des simples: (a) Se¢do
transversal mostrando seus noés e faixas e (b) secao transversal mostrando apenas os nos e faixas

principais
A.2 DEDUCAO DAS MATRIZES DE RESTRICAO R

Generalidades

A deducao de cada uma das matrizes Ry requer diferentes metodologias. Algumas
podem ser definidas diretamente (por exemplo, Ry ou Rp), enquanto outras requerem dedugdes
relativamente longas (por exemplo, Rp ou Rg). Em alguns casos nenhum outro método ¢
conhecido, além daquele usado e apresentado a seguir (por exemplo, para deducdo de Rp),
enquanto em outros casos mais do que um método existe. Na opinido de Adany e Schafer, 2006a,
as segdes seguintes apresentam os métodos mais diretos, ainda assim, gerais, para a obtencao das

matrizes Ry.

A tarefa mais desafiadora ¢ a defini¢do de Rg e Rp. A abordagem seguida ¢ inspirada na
teoria generalizada de vigas (GBT): primeiro Rgp ¢ deduzida, e entdao ¢ separada em Rg € Rp. O
que faz possivel, e relativamente conveniente seguir esta metodologia, ¢ que como conseqiiéncia
direta da aplicagdo das defini¢gdes modais, no caso os modos G e D, os deslocamentos (U, W, ®)
podem ser expressos como uma funcdo dos deslocamentos longitudinais (V), isto é, os modos
global e distorcional sdo completamente e unicamente definidos pelo empenamento da secdo
transversal. Além disso, os deslocamentos de empenamento podem eles mesmos ser usados para

separar os espagos G e D de algum outro espaco.
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Ja que a deducao necessaria para obter Rgp € relativamente extensa, esta deducao serd
apresentado primeiro (na Se¢do A.1.2.1), seguindo depois para as defini¢des das matrizes de
restricdo Rg e Rp (na Se¢do A.1.2.2). O arranjo dos g.l. no vetor de deslocamentos e na matriz
de rigidez global ndo tem importancia tedrica. Nao obstante, um arranjo apropriado faz as
expressoes desenvolvidas mais simples. Por esta razao, introduz-se aqui um arranjo especial para

os g.1., e que serd usado ao longo das subseqiientes dedug¢des, como mostrado na tabela A.1.

Tabela A.1 - Ordem dos g.1. adotados e parti¢do das matrizes Ry

g. l. considerados dimensdao vetord matriz Ry
translagdo longitudinal (dir. Y)) dos nos principais nm i V. ] i Ryivm ]
translacdo longitudinal (dir. Y) dos subnos ns V, M.Vs
translacao na direcdo X dos nos principais internos nm -2 U, Ry um
translacdo na dire¢do Z dos nds principais internos nm -2 W, Ry win
translacdo na dire¢do X dos subnos e nds principais externos ns+2 U, Ry
translagdo na direcdo Z dos subnds e nds principais externos ns +2 W, Ry we
rotagdo de todos os nos nm + ns ) i Rye i

A.2.1 Deducdo de Rgp

Estratégia

Serd visto nesta se¢do que qualquer vetor de deslocamentos no espagco GD pode ser
expresso pelos seus deslocamentos longitudinais. Em outras palavras, os deslocamentos de
empenamento definem claramente o campo de deformagdes para a barra no espago GD. Ja que a
distribuicao do empenamento deve ser linear entre dois nds principais, o campo de deformagdes
total ¢ definido pelas translagdes nodais dos nds principais somente. Como conseqiiéncia, (i) €
possivel desenvolver relagdes matematicas entre os g.l. dos deslocamentos longitudinais e todos
os outros g.l., (i) o nimero de vetores da base vetorial (dimensdo dos espago) GD ¢ igual ao
numero de nds principais, € (ii1) qualquer conjunto de nm distribuicoes de empenamento

linearmente independentes pode ser utilizado para formar um conjunto de bases vetorias.

Entdo, o principal objetivo aqui ¢ estabelecer as relagdes matematicas entre os g.l. dos
deslocamentos longitudinais dos nés principais (V) € todos os outros g.l.. As relagdes sdo
obtidas em duas etapas. Primeiro o efeito do critério 1 (hipdteses de Vlasov) € considerada (vide
secdo 2.2.2.2), que conduz as expressdes dos deslocamentos de empenamento dos subnds e dos

deslocamentos translacionais transversais dos nds principais internos. Entdo, no segundo passo, o



impacto do critério 2 ¢ levado

g.1. dos deslocamentos.
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em consideracao, que conduz as expressdes para todos os outros

V2

Figura A.4: Deformagdes de membrana restringidas pelo critério 1

Impacto do critério 1 - Hipodteses de Vlasov

Quando se considera o critério 1, os subnés ndo sao considerados, como se vera nas

dedugdes. Por esta razdo, nesta secdo, somente os nds principais serdo considerados, sendo

numerados de 1 até nm. A largura das faixas principais ser4 referida simplesmente como 5.

Os deslocamentos no MFF sdo expressos como um produto das fungdes de forma pelos

deslocamentos nodais. Os deslocamentos de membrana para uma faixa de largura b pode ser

eXpressa como:

e

(5] (5]

| {ul} sen (ﬂ] (A.1)
4 a

{V] }cos (ﬂ] (A.2)
v, a

Note que » denota o nimero de meias-ondas senoidais ao longo do eixo longitudinal. O
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criterio 1 (ver item 2.2.2.2) pode ser escrito como:

e =g (A32)
TooOx

Vs =a—”+@=0 (A.3b)
Yoy oOx

Note-se que a condi¢do de linearidade para o empenamento dentro de um elemento
plano ¢ automaticamente satisfeita pela selecdo das fun¢des de forma do MFF, desde que ndo

haja nenhum subnd, e que ¢ assumido através da deducao da matriz Rgp.

O impacto da condigdo (A.3a) pode ser obtido pela substituicdo da equacao (A.1) dentro
da equacdo (A.3a), conduzindo a:

e O Tt [_yj _o (A4)
ox b a

Como a fungdo seno ¢ geralmente diferente de zero tem-se:

—u, +u
———2=0 = u=u, (A.5)
O significado fisico disto ¢ que os deslocamentos transversais de duas linhas nodais da
faixa devem ser idénticos, que ¢ uma conseqiiéncia natural da hipotese das deformacgdes
transversais (&) serem zeros. Na pratica, os deslocamentos idénticos u evitam aquelas
deformagdes onde os dois bordos longitudinais de cada faixa ndo sdo paralelos, como ilustrado

na figura A.3.

Significa também que a fun¢do de forma correspondente ¢ independente de x e pode ser

reescrita de uma forma mais simples:

u(y) = u sen (ﬂ) (A.6)
a

O impacto da condicao (A.3b) pode ser obtido pela substitui¢do da equagdo (A.l) e
(A.2) dentro da equagao (A.3b), conduzindo a:

Ve =8_u+@:uﬂ cos(rnyj+_vl+v2 Cos(ﬂjzo (A7)
Yoy ox a a b a

Que conduz a relagdo entre os deslocamentos nodais u € v como segue:

u=(v-v) (A.8)
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Chamando £k, =T
a

A relagdo anterior pode ser reescrita como:

u=Gq v - (A9)

Para compreender o significado fisico das equacdes acima, considere a faixa sombreada
da barra mostrada na figura A.1, como descrita na figura A.3. De acordo com as hipoteses do
MFF: (i) a variagdo transversal de u e v € linear, (ii) a variacao longitudinal de u ¢ senoidal, e
(ii1) a variacdo longitudinal de v é co-senoidal (ver equagdo (A.1) e (A.2)). Estas hipoteses
resultam em um modelo de deformagdes como ilustrado na figura A.3. Contudo, considerando-se
o critério 1, isto €, as hipdteses de Vlasov, um modelo com deformacgdes restringidas deve ser
assumida, como apresentado na figura A.4. E interessante que se observe que os deslocamentos
nodais, sdo as amplitudes das fungdes de deslocamento seno ou co-seno. Além disso, ja que u ¢é
assumido ser uma funcao seno, e v ¢ assumido ser uma fung¢do co-seno, u ¢ v tem seus valores

maximos em diferentes se¢Oes transversais.

Considere a i-¢sima linha nodal principal de uma barra com secdo transversal aberta e

ramificagdes simples. As faixas principais conectadas sdo a (i-1)-ésima e a (i)-ésima. Os angulos
(@-1) ®

das faixas principais (com respeito ao eixo positivo x) sdo o’ e o'’ , respectivamente.
Utilizando-se a equacgao (A.9) para ambos os elementos de chapa, obtém-se:
A 1| 1 1 yh
(i-1) _ 1
u'’ = k_{b(”) ~5 } L(H) } (A.10a)
r 2
e
1 { 1 1 }{VW}
(i) 1
u’=—— ——=| (A.10b)
k.| b B | v
Considerando a conetividade e a equivaléncia entre os g.l. local v e o global V:
1 1
ul(l-,l) 1 W —W O V([-l)
= V. (A.11)
u? k, 0 1 1
20 0 |V

As equagdes acima fornecem uma relagdo entre os deslocamentos longitudinais globais
(V) e os deslocamentos transversais (u) locais. Para ter as mesmas relacdes, mas expressas no

sistema de coordenadas global, € necessario fazer uma transformacao apropriada de coordenadas.
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Empregando o sistema de coordenadas da figura A.1, a relacdo entre as coordenadas locais x, z e

as coordenadas globais X, Z podem ser expressas como:

X cosa. sena || X
= (A.12)

y —seno.  cosa || Z
Usando a formula de transformagdo acima, a relagdo entre os deslocamentos nodais

globais (U, V) e os deslocamentos locais (u, v) do (i-1)-ésimo e (i)-¢simo elementos de chapa,

pode ser escrito como:

u cosa’™ sena'™" || U, (A13)
R —sena™ cosa’™" || W,

u"” cosa” sena” || U, (A.14)
W | |-sena” cosa” || W,

Considerando as primeiras linhas das equacdes anteriores, obtém-se a seguinte

expressao:

ut™h cosa™ sena" || U, (A15)
u® cosa”  sena” || W,

A igualdade do lado direito das equagdes (A.11) e (A.15) conduz a equagdo a seguir:

\Y

Ccos oc“f” sen (X(iil) U, _ 11 /b 1/ b(f"l) 0 | \Zl (A16)
cosa”  sena” || W, k. 0 1/ —1/b% v
i+l

Agora isolando U e W, obtém-se a relacdo entre os deslocamentos longitudinais V

(empenamento) e os deslocamentos transversais U e W, como segue:

_ V.
U. (i-1) @-n7! 1/ _1/ptD i-1
i 1 |cosa | sen o | /b /b. 0 N (A.17)
A\ k.| cosa”  sena!” 0 1/ —1/p%Y

1
i+1

A inversdo da matriz pode ser feita analiticamente:

[cosa®™ sena™ ] _ 1] sena”  —sena™ (A18)
| cosa”  sena"” D,|—cosa” cosa'™" '
U, 1 | sena®” —sena'™ | |[1/6"" —1/p"" 0 Vi

) — | y | v (A.19)
& kD,| -cosa” cosa'™" 0 1/ —1/p%
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Onde D; ¢é o determinante da matriz com os termos seno e co-seno, definida como:

D, =sena'” cosa"” —sena’™" cosa"” (A.20)

Os deslocamentos U e W podem ser expressos separadamente, como:

_ 1 (i) (i-1) 1/ —1/ptD 0 i-1
U, = D [senoc —sen ol ] 0 D —1/pD Vi (A.21)
| i+1
V.
‘ ~ 1/p%D  —1/piD 0 i1
W, = L[—cos a”  —cos oc(””] . | | (A22)
l D, 0 l/b(’) _l/b(z) i
- \/Hl
Ou:
1 sena” sena”  senqg Y senal D VH
l kr Di b(l_l) Dib(l_l) Dib(l) Dib(l) i
_\/Hl
1 cosa'” cosa”  cosa!™" cosa '™ Vi
Wl‘ =\ T~ a0 1 + - T \/l (A24)
k, D,;p"™" D,p"" D" D57 v

i+l

Como pode ser observado nas equagdes acima, os deslocamentos transversais (U, W) de
um no6 interno genérico pode ser calculado como funcdo dos deslocamentos longitudinais (V) do
n6 corrente mais os deslocamentos longitudinais (V) dos nds adjacentes. Isto significa que os
deslocamentos transversais de todos os nos internos sdao definidos pelos deslocamentos
longitudinais dos nos internos mais os externos. Isto significa também que os deslocamentos

transversais dos nds externos (primeiro e ultimo) ndo sao determinados de maneira clara.

E importante ressaltar que os deslocamentos nodais U, V ¢ W denotam fisicamente as
amplitudes das correspondentes funcdes de deslocamento. No caso dos deslocamentos
transversais, esta funcdo de deslocamento ¢ uma funcao senoidal (uma ou multiplas meias-ondas
senoidais), que significa que o valor madximo acontece no meio da se¢do transversal da barra,

pelo menos para o caso de meia-onda simples.

Ja a funcao de deslocamento longitudinal ¢ uma fun¢do co-seno, tendo seus maximos
nas extremidades da barra (para o caso de uma meia onda simples). Entdo, as duas equagdes
anteriores (U; e W,) definem a relacdo entre os deslocamentos nodais longitudinais nas

extremidades da barra e os deslocamentos nodais transversais no meio da barra.



145

Finalmente, baseado na equagao (A.19), a relagdo entre os vetores de deslocamento

podem ser encontrados (ver equagdes A.26 e A.27). Ou, em uma forma mais compacta:

U =18V ¢ W -—"Lcv, (A.25)
k k

r r

Onde:

- U, ¢ W, sdo vetores de (nm-2) elementos com os deslocamentos U ¢ W dos nos

(linhas nodais) principais internos 2 até (nm-1),

- V,, € um vetor com mn elementos com deslocamentos nodais na direcao V para os nos

(linhas nodais) principais e,

- S; e C; sdo matrizes (nm-2) x nm, contendo somente dados da geometria da secdo

transversal.
i @) @) ) M r
) ) senoc(l) _senoc(l) B senotz) senotz) 0 00 0 0 V,
U, D,b D"  D,b D,b v,
U, ! 0 sena? sena®  sena'? sena'? 00 0 0 A\
P D.p? DAY D.p® D.p® :
k 3 3 3 3
Upal| : : : : o ] Vi
L Ut 0 0 0 0 x x x 0 Vina
L 0 O X X X_ L Vnm
(A.26)
i @ @ 0 m Ir
] ) cosoc(l) _cosot(l) B COSOED COSOED 0 00 0 0 V,
w, D,b D,b D,b D,b Vv,
W, : 0 coso? cosa® cosa? cosa? 00 0 0 v,
o= = D.p? DY DY D.p® :
k 3 3 3 3
an—Z ' . . . . . . N . nm-2
_an—] N O 0 O 0 X X X O Vnmfl
0 0 0 x x x|L Vi
(A.27)

As equagdes acima contém D; no denominador, logo elas sdo validas somente para o

caso em que D; # 0 (observe-se que D; depende somente dos angulos entre as faixas).
Agora, considerando que:
sen(a—b)=sena cosb—cosasenb (A.29)

a equacao (A.20) pode ser reescrita como:
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D, =sen(a"” —a'™) (A.30)

Do exposto se pode concluir que o e o nio devem ser iguais (para que

D, =sen(a” —a"") 2 0= (0 —a" ") = kn com k=0, 1, ...n, como s6 interessa a situagdo pratica no
qual k£ = 0, a condicdo ¢ que (a” -a'")z0=0a" #a""), 0 qual ¢é satisfeito pelos nos principais
por definicdo, mas certamente ndo para os subnos. Por isto é que os nds principais tém

importancia especial e os subnos sao desconsiderados no espago GD.

’

E interessante ressaltar que os deslocamentos longitudinais (ou empenamento) dos
subnos podem facilmente ser determinados para os modos GD. A equacgao (A.25) fornece uma
relagdo matematica entre V,, e os g.l. translacionais dos nos principais. Contudo, o critério 1 (c)
tem um impacto importante nos deslocamentos de empenamento para os subnds, a saber, para os
modos GD a distribui¢do do empenamento tem que ser linear entre dois nds principais (isto €,
dentro de uma faixa principal). Entdo, elementos de V; podem ser calculados por uma

interpola¢do linear, podendo ser expressa formalmente pela relagao:
V.=BYV, (A.31)

Onde os elementos de B, podem ser calculados somente com as larguras das faixas. Por

exemplo, os dois primeiros elementos na primeira linha de B, podem ser escritos como:

b(l’l) b(l’l)
B, =l-"5 ¢ B, =l-"5 (A.32)

Onde os outros elementos da primeira linha sdo nulos. Aqui, 5" ¢ 4" ¢ a largura da
primeira faixa principal e primeira faixa respectivamente. A constru¢do das linhas subseqiientes
¢ similar.

Embora o critério 1 apresente restricdes para os nos externos principais, ja que
deformacdes transversais ndo sao permitidas no primeiro e ultimo elemento de chapa, estes nos
serdo convenientemente manipuladas nas partes subseqiientes das deducdes. Como a solucdo
para determinar Us e Ws, dada na segdo seguinte, inclui também, a solu¢do para os nos

principais externos (U;, W, etc), elas ndo sdo discutidas aqui.
Impacto do critério 2 - Empenamento longitudinal

As dedugoes feitas na se¢do anterior introduziram o efeito do critério 1 (hipoteses de
Vlasov) no campo de deformagdes. Contudo, o espago GD requer que o campo de
deslocamentos seja também restringido pelo critério 2, ou seja: (a) os deslocamentos de

empenamento nao podem ser nulos e (b) e a secdo transversal deve estar em equilibrio
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transversal.

O significado fisico do critério 2 (a) ¢ que as linhas nodais principais ndo permanecem
retas nos modos G e D, ja que, para V,, ndo-uniforme e ndo nulo, resulta em U,, ¢ W,, diferentes
de zero, como pode ser observado nas equacdes (A.26) e (A.27). A Gnica excec¢do ¢ quando V,, é

constante, que conduz ao também chamado modo axial puro, como sera discutido mais adiante.

O critério 2 (b) requer o equilibrio da resultante das tensdes transversais da se¢do
transversal. Entdo, este critério tem uma analogia direta com o problema de flexdo de vigas
continuas (multiplos vaos), como detalhado a seguir. A analogia ¢ ilustrada na figura A.5, onde
(a) a secdo transversal, (b) o modelo de viga equivalente, e (¢) a geometria deformada do modelo

sdo mostradas.

A geometria global da viga equivalente ¢ idéntica a geometria da se¢do transversal da
barra, que significa que os nds da viga e aqueles da sec¢do transversal sdo idénticos. A rigidez
flexional da viga equivalente ¢ idéntica a rigidez transversal da chapa da barra, que ¢ constante
dentro de uma faixa, mas pode variar dentro de uma faixa principal (vide figura A.5 (b)). A
rigidez axial da viga equivalente ¢ assumida ser grande, e o alongamento/encurtamento
desprezado; portanto, somente momentos sdo considerados para assegurar o equilibrio da se¢ao

transversal.

O carregamento assumido ¢ um carregamento cinematico, expresso pelo movimento dos
vinculos. Estes deslocamentos dos vinculos sdo exatamente os deslocamentos transversais U, W

nos vetores U,, ¢ W,, das equacdes (A.26) e (A.27).

[©On—— ) S—
EIO  EI?

@ nos principais internos

© nos principais externos

. O subnoés
i-1

(2) (b) (©)

Figura A.5: (a) Secao transversal, (b) viga equivalente de multiplos vaos (c) deformagdes devido



ao carregamento cinematico imposto
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O problema da viga equivalente requer a solu¢do de um sistema estaticamente

indeterminado. Basicamente, ha duas alternativas: o método da flexibilidade e o método da

rigidez. Aqui o método da rigidez serd usado por ser mais simples de generalizar, e melhor de

ajustar em uma implementagdo no MFF. Além disso, a matriz de rigidez que € necessaria para

resolver o problema da viga equivalente pode ser facilmente obtida da matriz de rigidez do

elemento do MFF, que tem uma grande vantagem em implementagdes praticas do MFFr. Entao,

aqui sumariza-se o método da rigidez, como segue.

Considere um elemento de viga simples, como mostrado na figura A.6. Os g.l.

assumidos sdo: u, wy, 01, up, wo € 05.

Figura A.6: Graus de liberdade (g.l.) do elemento de viga equivalente

0,

.9_>u2

W,

A matriz de rigidez do elemento pode ser escrita no sistema de coordenadas local pode

ser escrita como segue:

et

simétrica

) A
b
6;] 0
4E1 0
b
EA
b

6El
b2

281
b

0

6E1
-
4EI
b

(A.33)

Onde EA4 e EI sdo a rigidez axial e flexional da barra, respectivamente. Ja que o critério

1 (b) ndo permite deformacdes transversais (&), a rigidez axial £4 da viga equivalente deve ser

considerada infinitamente grande, entdo, esta grandeza ¢ incluida na matriz acima apenas para

deixa-la completa. (Note que o subscrito t marca que a matriz apresentada é para componentes

de deslocamentos transversais (u € w).)
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Considerando que os elementos de viga representam elementos de chapa, a rigidez a

flexdo deve ser tomada como rigidez de flexdo de chapa, que pode ser formulada como segue:

3
El = Ltz (material isotrépico) (A.34a)
12(1-v7)
E.at’ : :
- L.at (material ortotrépico) (A.34Db)
12(I-v,v))

Note que a matriz de rigidez transversal pode também ser deduzida pela simplificacao
da matriz de rigidez do elemento (faixa) do MFF. Basicamente esta simplificacdo ¢ feita
eliminando-se todos os termos envolvendo deformagdes longitudinais, que em dedugdes tipicas
[SCHAFER, 2006] nada mais ¢ do que igualar a zero todos os termos com &, (equagdo (A.9)),
onde k, resulta diretamente das fun¢des de forma assumidas (equagdes (A.1) e (A.2)), na matriz
de rigidez adequada, e que conduz naturalmente a inclusao da rigidez de flexdo de chapas das

equacoes (A.34).

A matriz de rigidez global pode ser obtida a partir das matrizes de rigidez dos
elementos, via transformagdo de coordenadas e montagem. J4 que o os eixos longitudinais das
vigas equivalentes sempre coincidem com os eixos locais x das faixas, a transformacao de
coordenadas significa rotagdo no plano X-Z, que pode ser controlada pela aplicagdo apropriada
da equagdo (A.12). Designando a matriz de transformacao local-global para j-ésima faixa como
I'"”, a matriz de rigidez do elemento para o j-ésimo segmento de viga (isto é, faixa) pode ser

expresso no sistema de coordenadas global como:
Ke,t: (r(j))T ki.’/‘t) r(.i) (A.35)

Finalmente, a matriz de rigidez global pode ser montada como um somatério apropriado

das matrizes de rigidez dos elementos:
K, => K, 0 (A.36)
j=1
Estando a matriz de rigidez transversal global compilada, o equilibrio estatico da viga
equivalente pode ser escrito como:
K. d =q (A.37)
Onde:

- K., ¢ a matriz de rigidez transversal,

- d, ¢ o vetor de deslocamentos para os g.l. transversais da viga equivalente e,
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- q; € o vetor das for¢as nodais para os mesmos g.l..

Nenhuma forca externa ¢ aplicada, mas translacdes dos nos principais internos sao
prescritas. Entdo, deslocamentos na direcdo X e Z dos nos principais internos sdo conhecidos,
enquanto todos os outros g.l. transversais sdo desconhecidos. Particionando a equagdo (A.37) de

acordo com os g.l. conhecidos e desconhecidos, fica:

K
K

Ke,t,ku dt,k — qt,k
K d q,,

e.tuk e,tuu tu

et kk

(A.38)

Onde os indices k e u correspondem ao conjunto de g.1. conhecidos e desconhecidos, d,x
¢ a parte do vetor de deslocamentos que contém os deslocamentos conhecidos, isto €, os
deslocamentos U e W dos nos principais internos, contidos nos vetores U, ¢ W,, das equacdes
(A.25) e d,, contém os outros deslocamentos transversais, incluindo as translagcdes dos nos
principais externos, as translagdes dos subnds, e as rotagdes de todos os nos, e que sdo reunidas

no vetor [U; W, @]".

Similarmente, q;x € o vetor de forcas nodais atuando nos g.l. conhecidos, enquanto q;, ¢
o vetor de forgas que contém as forcas atuantes nos g.l. desconhecidos. Como forgas externas
ndo sdo aplicadas na viga equivalente, o vetor de forcas q,, ¢ zero. Agora, expandindo e

resolvendo a parti¢do inferior para:

d =-K_ 'K .d (A.39)

tu e,tuu e, tuk "tk

Ou de uma maneira mais explicita:

U
) -1 Um
Wv = -Ke,t,uu Ke,t,uk W (A40)
@ m

E importante mencionar que na pratica, a necessaria inversao matricial ndo ¢ realizada,

ja que estamos na realidade interessados no produto matricial -K_, 'K

e,t,uu e,t,uk ?

J& que estas sdo as

matrizes que definem a relagdo entre os g.l. conhecidos e os g.l. desconhecidos. Portanto este
produto matricial pode ser considerado como a solucdo de um sistema de equagdes lineares,

COmo seguc:

K, X=-K

tuu tuk

(A.4la)
Onde a solugdo formal do sistema anterior pode ser escrita como:

X=-K,," K, (A.41b)
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Entdo, a matriz X ¢ a matriz que define a relagdao entre os g.l. conhecidos e os g.l.

desconhecidos com dito anteriormente.
Montagem da matriz Rgp

O calculo de Rgp pode ser feito pela montagem de suas submatrizes, como mostrado no
quadro A.1. Tendo como base as deducdes precedentes, sumariza-se abaixo o célculo destas

submatrizes:

Passo 1: Determinagdo de Rgp vm. Os deslocamentos longitudinais dos nos principais,
Rgp.vm, podem ser arbitrariamente selecionados. Cada diferente Rgp vm conduz a uma especifica
Rgp, conseqiientemente, para uma base vetorial especifica, contudo, qualquer Rgp vm, conduz ao
mesmo espaco GD. Entdo, a solucdo natural mais simples ¢ fazer Rgpvm igual a matriz

identidade de ordem nm.
Repym =1 (A.42)
Passo 2: Célculo de Rgp vs da equagdo (A.31),
Rap,vs = By Rop,vm (A.43)

Passo 3: Célculo de Rgp um € Rep wm da equagdo (A.25),

1 1
GD,Um — k_Sl Rpyvm © Ropwm = _k_Cl Repyvm (A.44)

T T

R

Passo 4: calculo de Rgp.us, Rop.ws € Rap.e da equagdo(A.40).

R
GD,Us B RGD’Um
RGD,WS =-Kt,uu Kt,uk R (A45)
GD,Wm
RGD,@

Finalmente, Rgp € composta de suas parti¢cdes, conforme equagado a seguir.
R, =[R "' R " R "' R "' R ' RGD,WST RGD@T]T (A.46)

GD,Vm GD,Vs GD,Um GD,Wm GD,Us

A.2.2 Obtencdo das matrizes Rg, Rp, R, e Rp
A.2.2.1 Separacao dos modos global e distorcional

A deducdo de Rgp, e conseqiientemente a definicdo do espago GD, foi feita na se¢do
anterior: contudo, somente a matriz de restricdo Rgp ndo € capaz de separar os espagos G e D.

Entdo, introduz-se uma transformagao adicional dentro do espago GD. Matematicamente, busca-
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se uma matriz de transformacdo Hgp que possa ser usada para descrever qualquer deformagdo

dgp, no qual as bases vetoriais que geram os espacos G e D estejam separadas:

Hg, =[H; H,] (A.47)

dg, =[Hg H]{H (A.48)

Os vetores coluna de Hg e Hp sdo distribui¢des de empenamento para os modos global
e distorcional. Se Hg e Hp estdo definidos, eles podem ser usados para calcular os modos de
flambagem global e distorcional separadamente. Para fazer isto, considere a equagdo d = Ry dy
(equacdo (49) do item 2.2.2.4) e equacao (A.49), que torna possivel expressar qualquer vetor de

deslocamentos (d) de G ou D nos g.1. originais do MFF como segue:

d= RM dM = RGD dGD (A49)

d=R,, [H, HD]BG}:[RG RD]BG} (A.50)

Onde Rgp € de dimensdo n x nm, Hg nm x 4, ¢ Hp nm x (nm-4), resultando em Rg de
dimensdo n x 4 e Rp n x (nm-4), onde Rg e Rp sdo as matrizes de restricao (base vetorial) que se

esta buscando, e definidas como:
R,=R,,H, ¢ R, =R, H, (A.51)

A.2.2.2 Matriz Rg

De acordo com a idéia basica do MFF, a deformagdo da barra é expressa como fungao
das deformacgdes da secdo transversal, ja que a deformacao longitudinal tem que ocorrer na
forma de ondas senoidais/co-senoidais (isto €, as fun¢des de forma longitudinais). Além disso, a
defini¢do dos modos G assegura que todas as deformacdes da se¢do transversal sdo excluidas.
Estas condi¢des nos levam a concluir de que ha somente 4 g.l. para os modos G, fechando com
os 4 tipos de deslocamentos da se¢do transversal como de corpo rigido. Estas conclusdes
sugerem que existem 4 modos globais, caracterizados pela (i) translagdo longitudinal, (ii) as duas
translacdes transversais e (iii) a rotagdo ao longo do eixo longitudinal da barra (isto ¢, os 4 g.l.

basicos do modelo do MFF).

O modo que exibe somente a translagdo longitudinal, aqui referenciado como modo
axial, automaticamente define uma distribui¢do de empenamento uniforme. Os outros trés modos
sdo também determinados pelo deslocamento da secdo transversal como de corpo rigido;

contudo para deduzir a correspondente distribuicio do empenamento mais condigdes sdo
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necessarias. A idéia utilizada ¢ que a aplicagdo de deslocamentos unitarios na se¢do transversal
rigida define os g.l. transversais, incluindo os deslocamentos locais u, que sdo conectados aos
deslocamentos de empenamento pelo critério 1, que finalmente conduz a distribuicdo de

deslocamentos de empenamento desejada.

Aplicando deslocamentos unitarios U, W ou ® na secdo transversal rigida determina-se
todos os g.l. do deslocamento transversal. Note-se que esta discussao estd focada somente nos
nods principais, embora todos os deslocamentos dos subnds sejam também determinados. Os
deslocamentos nodais U e W; contudo, podem facilmente ser transformados nos deslocamentos
locais u e v. Considerando que os deslocamentos globais U ¢ W ndo sdo arbitrarios, mas
correspondem aos deslocamentos de corpo rigido da secdo transversal, e considerando que um
secdo transversal rigida significa que nao ha deformagdo transversal, entdo somente um Unico
deslocamento u por faixa (principal) existe, e estes deslocamentos u podem ser expressos, por

exemplo, como:

o
u=C, +8, (A.52)

Onde:
- u ¢ um vetor com deslocamentos locais u de 1 até (nm-1),

- U; e W, sdo deslocamentos do primeiro no, e

- S, e C, sio matrizes diagonais (nm-1) x (nm-1) definidas como S, = diag (sen a'"

@

, sen

a®, ...) € C, =diag (cos oV, cos oc(z), ...), com o’ o angulo das faixas principais.

Tendo definido u, pode-se considerar a relagdo entre os deslocamentos locais u € o os
deslocamentos de empenamento, como discutido anteriormente. Pela ampliagdo da equagao
(A.11), a relagdo pode ser expressa pela equagdo (A.54), ou, resumidamente, pela introducdo de

uma nota¢ao para a matriz acima:

1
u=_"B,V, (A.53)
~ 1 1 -
N o O 0 0 0 y
ol qlo L L o o o |v
- b® b2 2 (A.54)
(am1) : . . . . .
u 0 0 0 1 1 Vnm
L b(nmfl) - b(nmfl) ]
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Considerando as equagdes (A.52) e (A.53), pode-se escrever que:

1 U, 4
k—Bz vV =C, U +S, W (A.55)

r m m

O vetor desconhecido na equagdo acima ¢ V,,, mas uma vez que os deslocamentos de

corpo rigido da secdo transversal sdo introduzidos no lado direito do sistema de equacdes, os

vetores calculados V,, tornam-se idénticos a base vetorial global Hg, que sdo desejadas.

~ =

e

Empenamento Axial

Empenamento por Flexao 11 Empenamento por Torg¢ao
Figura A.7: Funcdes de empenamento para os modos global

O nimero de equagdes na equagdo (A.55) € (nm-1), enquanto o numero de incognitas €
nm, entdo, uma condi¢do adicional deve ser introduzida para o problema tornar-se determinado.
A condi¢do selecionada ¢ que a integral da distribuicdo do empenamento sobre a secdo
transversal inteira deve ser zero. As distribuigdes de empenamento resultantes sdo demonstradas
na figura A.7 para uma se¢do transversal U. As fun¢des de empenamento apresentadas podem
também ser interpretadas como empenamentos associados as forgas especiais, a saber, forca
axial pura, flexdo pura sobre dois eixos ndo paralelos e torque puro. Os modos G serdo referidos

como modo axial, modos flexionais e modo torcional.

Com Rgp e Hg definidos, a matriz de restrigao global (Rg) pode ser calculada como

definido pela equagdo (A.51).

A figura A.7 sugere que Hg possa ser determinada diretamente das distribui¢des de
empenamento conhecidas. Ainda que isto seja verdadeiro, e isto ¢ um processo simples para o
modo axial e flexional, para o modo torcional héd a necessidade do calculo do centro de corte e

das coordenadas setoriais da segdo transversal, que ¢ uma tarefa relativamente complicada,
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especialmente se a se¢do transversal nao for regular.

E interessante mencionar que embora exista uma relagio direta entre os deslocamentos
transversais e os deslocamentos de empenamento (que determina de maneira Unica a distribuicao
do empenamento), ndo obstante a magnitude pode arbitrariamente ser ajustada pela aplicagdo de
algum valor de deslocamento U, W ou ® na secdo transversal rigida. Do ponto de vista do
espaco G, a magnitude dos vetores de Hg ndo ¢ relevante, portanto os vetores Hg podem ser

escalados arbitrariamente.

Finalmente, esta consideracdo ¢ usada para enfatizar que os dois modos de flexdo
podem ser definidos por um nimero infinito de caminhos, dependendo da proporcao dos
deslocamentos U e W aplicados. Em outras palavras, deslocamentos transversais em qualquer
duas dire¢des ndo paralelas podem ser aplicados para gerar as bases vetoriais para os dois modos
flexionais. Em muitos casos o mais conveniente ¢ aplicar dois deslocamentos transversais
perpendiculares; contudo, isto pode ter vantagens adicionais se as duas dire¢des coincidirem com

0s eixos principais da se¢do transversal.

A.2.2.3 Matriz Rp

Atualmente nenhuma definicao direta para os modos distorcionais ¢ conhecida, entdo as
fungdes de empenamento para os modos distorcionais sdo geradas tal que o espago que elas
definem junto com a base vetorial do espago G resulte no espago GD. Em outras palavras, o
espago D € o espaco nulo do espaco G dentro de GD. Qualquer base vetorial no espago G deve
ser ortogonal a qualquer base vetorial do espaco D. Mais exatamente, ndo sdo os vetores em si

que tem de ser ortogonais, mas sim as fun¢des de empenamento.

Embora véarias condigdes de ortogonalidade sejam possiveis, foram adotadas as

seguintes condicoes:
j v, (x) v, (x) 1(x) dx =0 (A.56)

Onde a integral ¢ sobre a secdo transversal inteira, #(x) ¢ a espessura, enquanto v{(x) e

vi(x) sdo duas funcdes de empenamento arbitrarias do espaco G e D, respectivamente.

Para achar os vetores base de Hp para os modos distorcionais que satisfazem as
condi¢des de ortogonalidade da equacdo (A.56), é necessario reescrever as condigdes em termos

das bases vetoriais de Hg, Hp, como segue.

A integral da equacdo (A.56) pode ser calculada de faixa a faixa:
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n—1
jb(k)vi v, P dx=0 (A.57)

k=1 0
Considerando que a espessura ¢ constante, entdo substituindo as correspondentes

fungdes de interpolagdo do MFF (ver Schafer e Adany, 2006):

n—1

t(k)jb(k){[(l __) (k) + (k)]COS [( )V(k) + (k)]cos } dx=0 (A.58)
a

k=1

Introduzindo a coordenada adimensional = x/b, e considerando que as fungdes co-

senos sdo independentes de x, pode-se escrever que:

= zw b [HIA-En +Ev BT LA-E)VE +E VT dE =0 (A.59)
ou
szﬂiz‘lmjl{ VO 4 (v e, [v(k)+(v(k) ”‘)]E,} dE =0 (A.60)
a k= 0

Onde A® ¢ a area da k-ésima faixa da secdo transversal. Depois de alguns arranjos, e

calculando as integrais, resulta a seguinte expressao:

1 I
ECOSZ 24 ZA(") (2v(k)v(kl) +v(k)v(k) + v(k) l(k) + 2V(k)v(k)) 0 (A.61)
a

Notando a equivaléncia dos deslocamentos nodais locais v e global V e usando V, para
denotar o k-ésimo elemento do vetor V; dos deslocamentos nodais de empenamento, e entao

removendo os termos constantes, a condi¢cdo de ortogonalidade pode ser reescrita como segue:

n—1

2 AV VLV AVLY G VYV 2V Vi) =0 (A.62)

k=1

Ou em forma matricial;

240 A 0 0 0 0
AV 24D 424 4P 0 0 0
VT - R V =0 A.63
1o 0 / (A.63)
0 0 0 0 AP 24"

VIAV, =0 (A.64)
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Onde A ¢ uma matriz n x m, enquanto V; e V; denotam dois vetores colunas (diferentes)

de V que ¢ construido como vi= [V,,,T VST].

As condi¢des acima podem ser diretamente aplicadas para Hg ¢ Hp, levando em

consideracdo a relagdo de V e V,,, similarmente como na equacdo (A.31).
N I
H, [I B]JA BT H,=0 (A.65)

Onde 0 ¢é a matriz nula e I € a matriz identidade de ordem nm.

Como conseqiiéncia direta das condi¢des de ortogonalidade da equagdo (A.56), o
espaco D ¢ o espago nulo de G, que ¢ também refletido na equagdo (A.65). Entdo, a solucdo da
equacdo (A.65), de fato, requer a determinacdo do espago nulo dos vetores coluna de Hg que
pode ser feita aplicando o Método da Decomposi¢ao do Valor Singular. Uma vez que Hp ¢€

definida, a correspondente matriz de restri¢do pode ser calculada como segue:
R, =R ,H, (A.66)

A.2.2.4 Matriz Ry

A definicdo de Ry é um processo direto e pode ser completada pela aplicacdo dos
critérios de defini¢do dos modos L. Primeiro, os modos L devem reunir os requerimentos dados
no critério 1, que resulta em uma relagdo precisa (rigorosa) entre os deslocamentos nodais
longitudinais (empenamento) dos nos principais e os deslocamentos nodais transversais dos nos
principais internos, como formulados pela equacdo (A.25). Contudo, o critério 2 ndo pode ser
cumprido, que significa que (i) que todos os deslocamentos de empenamento sao nulos (v =0), e
(i1) e o equilibrio transversal pode ser violado. Da primeira condigdo, e considerando a equagao
(A.25) (ver também, equagdes A.26 e A.27), os modos L ndo tém deslocamento translacional
para qualquer no principal interno, observe-se que esta afirmativa ¢ valida somente para os nos
principais. Contudo, considerando o critério 1 (a), o deslocamento local u deve ser igual a zero
para todas as faixas, isto € nenhuma deformagdo transversal ¢ permitida. Como conseqiiéncia, a
translacdo dos outros nds (os subnods e os nods principais externos), exceto os nds principais

internos, fica limitada a direcdo local w, isto €, perpendicular ao elemento de chapa dado.

J& que nenhuma outra restricdo ¢ dada para os modos L, todos os deslocamentos que
ndo sdo excluidos pelas condigdes acima estdo livres de ocorrer. A saber, os deslocamentos
possiveis incluem (i) translacdo na direcdo w local para os nds principais externos, (ii) translacao

na diregdo w local para os subnos, e (iii) a rotagdo ® de qualquer nd. Todos os outros g.l. sdo
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nulos. Um caminho vélido e conveniente para obter a matriz Ry definida ¢ aplicar como no MEF
(ou como no MFF) fungdes base com deslocamentos unitirios para um nd enquanto todos os

outros nos tem deslocamentos nulos.

Na pratica, Ry pode ser montada de suas particdes. Entre as particdes de Ry, as Unicas
com elementos ndo nulos sdao Ry us, RLws € Ry e, enquanto todas as outras submatrizes sdo nulas

por definigdo.

R ,,=0, R =0, R , =0, R =0 (A.67)

L,Wm

As parti¢des ndo-nulas de Ry podem ser escritas como:

R, =I[S; 0] (A.68)
R, .= [C, 0] (A.69)
R, ,=[0 I] (A.70)

Onde 0 marca as particdes com zeros (de varios tamanhos), I marca a matriz identidade
(que neste caso € uma matriz n x n), enquanto S; ¢ C; sdo matrizes diagonais (ambas com
tamanho (ns + 2) x (ns + 2)), e podem ser expressas como S; = diag (-sena.;, -senay, ...) ¢ C3 =

diag (cosa, cosay, ...), onde a; € o angulo da i-ésima faixa para a locagao do i-ésimo no6 dado.

Finalmente, Ry pode ser composta como dada na equagdo (A.71).
RL = [lzL,VmT RL,VST RL,UmT RL,WmT RL,UsT RL,WsT RL,®T] (A71)

A.2.2.5 Matriz Ro

O que caracteriza os modos O ¢ que eles ndo satisfazem o critério 1, ou seja, as
deformacdes transversais (g,) e/ou as deformagdes de corte (y,,) no plano ndo sdo nulas, e uma
distribui¢do de empenamento ndo-linear entre dois nods principais ¢ permitida. Este ultimo
critério esta relacionado diretamente com a existéncia de deformagdes de corte no plano. Entdo,
as deformagdes no espaco O exibem alongamento/encurtamento transversal ou corte no plano

(que usualmente causa distribuicdo de empenamento ndo-linear entre os nds principais).

Basicamente, h4 dois caminhos a seguir para a determina¢do de Ro. Um ¢ a aplicagdo
direta das consideragdes acima através de um sistema de vetores independentes com
alongamentos transversais unitarios ¢ deformagdes de corte unitarias. Ja que as deformacgoes
transversais e de corte no plano podem ocorrer em qualquer faixa, o numero de vetores da base
vetorial (dimensdo da base vetorial) dos alongamentos transversais bem como o niumero vetores

da base vetorial (dimensdo da base vetorial) das deformagdes de corte no plano ¢ igual ao
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numero de faixas (isto é, n-1). Esta metodologia € pratica, e ¢ relativamente facil achar a as 2 x
(n-1) fungdes linearmente independentes que formam a base que gerara o espaco O (ver, por
exemplo, Adiny e Schafer, 2004). Contudo, aplicando o sistema de base mais simples ¢ mais

préatico, o espago resultante O sobrepora com outros subespagos.

A segunda aproximagdo ¢ mais matematica, ¢ conduz a modos de deformacdo que
contém alongamentos/encurtamentos transversais, ¢ deformagdes de corte no plano, mas o
espago O abrangido ndo se sobrepde com os espagos G, D e L. Esta segunda metodologia requer
a definicdo de bases vetoriais que se situam no espago GDLO, mas estdo fora do espago GDL.
Entdo, estd se buscando um conjunto de bases vetoriais de espago nulo para o espago GDL. Para
executar esta tarefa, necessita-se de uma definicdo de ortogonalidade para as fungdes
representadas. Embora varios critérios de ortogonalidade sejam possiveis, um simples e

significante critério para definir a ortogonalidade com respeito a matriz de rigidez K. é:
R, K. R, =0 (A.72)

Ja que tanto Rgpr € K. sdo conhecidos, a matriz de restricdo Rop ¢ definida pela equagao
(A.73). Note que Rp ndo ¢ unica, isto ¢, um numero infinito de matrizes Rp existem que

satisfazem os critérios acima.

Teoricamente ¢ ainda possivel dividir o espaco O em dois subespagos: o espago S das
deformagdes de corte no plano, e o espago T dos alongamentos transversais. Matematicamente,
esta divisao pode ser realizada de maneira similar ao que foi feito para o espago GD, aplicando-
se apropriadamente as matrizes de transformacdao Hs e Ht definidas. Nao obstante, ja que esta

separacdo tem pouca importancia pratica, ndo ¢ discutida aqui.



ANEXO B - TERMINOLOGIA BIOLOGICA E COMPONENTES BASICOS DOS AGS

Neste apéndice ¢ apresentada a terminologia biologica usada pelos AGs, bem como ¢

descrito de maneira detalhada os principais componentes dos AGs.
B.1 TERMINOLOGIA BIOLOGICA USADA PELOS AGS

Como os AGs sdo inspirados na genética e na teoria da evolucdo das espécies, existe
uma analogia entre os termos da biologia e os termos empregados pelos AGs. Em vista disso, sao

apresentados a seguir os principais termos utilizados por esses.

* Cromossomo: o elemento portador de material genético (figura B.1). Nos algoritmos
genéticos ¢ uma estrutura de armazenamento de dados que carrega informacdes sobre as
variaveis do problema (geralmente um vetor ou uma cadeia de bits (string)), representando os
individuos de uma populagdo, ou melhor, representando um simples ponto no espago de busca

ou um candidato a solu¢ao do problema.

GENE 1

GENE 2

Figura B.1: Estrutura de um cromossomo

* Gen ou Gene: um cromossomo ¢ composto de genes. O gene ¢ o elemento que
transmite a hereditariedade e controla as caracteristicas do individuo. Nos algoritmos genéticos,
o gene ¢ um parametro codificado no cromossomo, isto €, a parte que representa uma Unica

varidvel (que pode ser binéria, decimal, etc) dentro de um vetor de dados;

* Alelo: representa uma das alternativas que um gene pode carregar. Nos algoritmos
genéticos, representa o valor que um gene (varidvel) pode assumir. Por exemplo, numa cadeia

binéria, cada alelo pode assumir os valores 0 ou 1.

* Epistasia: interagdo entre diferentes genes de um mesmo cromossomo, isto €, quando
o valor de um gene (variavel) influencia o valor de outra. Problemas com alta epistasia sdo de

dificil solucao em AGs;

* Genotipo: representa a composicdo genética contida no genoma. Nos algoritmos

genéticos, representa a informagdo contida no cromossomo ou genoma. E a representagdo interna
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utilizada pelos AGs para armazenar os parametros a serem otimizados.

* Fenotipo: originado pela interagdo (gendtipo + meio). Nos algoritmos genéticos
representa o objeto, estrutura ou organismo construido a partir das informagdes do genotipo.

Consiste nos valores reais dos parametros e sua inser¢ao no problema sendo resolvido.

* Genoma: o conjunto completo do material genético de um organismo vivo. Nos

algoritmos genéticos, representa a estrutura de dados que codifica uma solugdo para o problema.
* Operacoes Genéticas: sdo operagdes que o algoritmo realiza sobre cada cromossomo;

* Selecdo: ¢ a operagdo genética que tem por objetivo escolher os individuos que

servirdo como pais no processo de reproducao;

* Recombinacao (“Crossover”): ¢ o operador genético responsavel pela geracao de

novos cromossomos a partir da combinagdo aleatdria dos genes de outros cromossomos;

* Mutagdo: ¢ o operador genético, aplicado depois dos processos de selecdo e
“crossover”, responsavel pela diversidade entre os individuos, através de modificacdes na

estrutura genética de alguns poucos cromossomos;

* Funcdo Aptidao: representa uma medida da capacidade de sobrevivéncia de um
cromossomo no processo de evolucdo e, conseqiientemente, a probabilidade dele se reproduzir
com mais freqiiéncia. E uma composi¢do da fungdo objetivo, com fungdes de penalidade

estabelecidas a partir das restrigdes do problema;

* Individuo: ¢ um simples membro da populacdo. Nos algoritmos genéticos, um

individuo ¢ formado pelo cromossomo e sua aptidao.

* Populacio: ¢ um conjunto de cromossomos. Nos AGs ¢ um conjunto de individuos ou
solucdes que compde uma geragao;

* Geragao: ¢ o conjunto de individuos que faz parte de uma etapa da evolugdo, ou seja,

¢ o numero da iteragdo que o algoritmo genético executa;

* Posicao (Locus génico): Posicdo em que um gene se encontra no cromossomo, ou

seja, dentro de uma seqiiéncia. A figura B.2 ilustra o exposto anteriormente.

* Espaco de Busca ou Regido Viavel: E o conjunto espago ou regido que compreende
as solucdes possiveis ou vidveis do problema a ser otimizado. Deve ser caracterizado pelas

fungdes de restri¢ao, que definem as solugdes de forma viavel ao problema a ser resolvido.

« Funciio Objetivo ou de Avaliacdo (“Fitness”): E a fungio que se quer otimizar. Ela

contém a informac¢do numérica do desempenho de cada cromossomo na populagdo. Nela estdo
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representadas as caracteristicas do problema que o Algoritmo Genético necessita para realizar

seu objetivo.

A figura abaixo mostra um paralelo do cromossomo na biologia com os algoritmos

genéticos:

Biologia AGs

Cromossomo Individuo (“string”)

Gene | Gene | Gene| Gene|Gene

1 ) 3 5 3 0 1 1 i 0
Locus Valores dos genes

Figura B.2: Esquema ilustrando uma comparacgado entre a representagdo dos cromossomos na

biologia com a representacao binaria dos cromossomos nos algoritmos genéticos
B.2 COMPONENTES BASICOS DOS AGs
B.2.1 Individuos e Populagoes

Os individuos sdo a unidade fundamental de um algoritmo genético pois eles codificam
possiveis solugdes para o problema a ser tratado, e ¢ através de sua manipulacdo (pelo processo

de evolucao) que respostas sao encontradas.

B.2.2 Representa¢do cromossomial e codificagdo dos AGs

As partes que relacionam um AG a um problema dado sdo a codificag¢do e a funcgao de

avaliagao.

Se um problema pode ser representado por um conjunto de pardmetros (genes), estes
podem ser unidos para formarem uma cadeia de valores (cromossomo), este processo se chama

codificagdo.

Por exemplo, para um problema de maximizar uma funcdo de 4 variaveis, se poderia
representar cada variavel por um namero binario de 5 bits (codificagdo bindria utilizando-se

cinco bits (cinco genes)), obtendo-se um cromossomo de 20 bits de longitude.

11000 01001 11100 01011
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Figura B.3: Representacao de um individuo (cromossomo) com quatro varidveis através de um

“string” de valores binarios

A representacdo cromossomica de um problema visando a sua solugdo consiste,

inicialmente, na identificagdo das variaveis ¢ seus limites, suas constantes e na defini¢do da

o~

fungcdo matematica que as combinam. Quando a técnica utilizada sdo os AGs, o processo
similar. Pode ser evidenciado na literatura que a representacdo adotada para o cromossomo ¢
fundamental para a solu¢do do problema e tem um impacto direto no desempenho do algoritmo

[Castilho, 2003].

Conforme [Linden, 2006] a representagdo cromossomial ¢ completamente arbitraria,
ficando sua defini¢do a critério do programador e com a adequagio ao problema. E importante

apenas que algumas regras sejam seguidas:
- a representacdo deve ser a mais simples possivel;

- se houver solugdes proibidas ao problema, entdo elas ndo devem ter uma

representacao;

- se o problema impuser condi¢des de algum tipo, estas devem estar implicitas dentro

desta representagao.

Estas regras mostram que nem sempre se pode recorrer de forma natural a representagao
binaria. Existem inumeras outras formas de representacdo menos comuns, mas igualmente
interessantes e até mais poderosas ¢ adequadas para um problema especifico, dentre as quais se
podem citar as representacdes com nimeros inteiros, com numeros reais ou até representagoes

com estruturas mais gerais.

Nota-se, portanto que os operadores genéticos devem ser modificados para serem

adequados a representacao apropriada.

Para problemas de otimizagdo com varidveis reais, uma codificagdo binaria pode ser
introduzida pela conversdo de valores numéricos de ponto flutuante para valores binarios de
comprimentos fixados, sempre se necessitando a posteriori realizar o caminho inverso para
avaliacdo da fun¢do de aptiddo. Existe assim, uma grande desvantagem no caso da representacao
bindria, que seriam as constantes conversdes entre valores de ponto flutuantes e binarios [Castro,

2001].

Uma vez definidas as varidveis de projeto relevantes para a resolu¢ao do problema de

otimizagdo, bem como em qual forma tais varidveis serdo representadas, deve-se justapor as
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variaveis de forma a formarem os cromossomos.

Geralmente a representacdo binaria € utilizada para a representagdo de problemas com
varidveis discretas e a representagcdo real para problemas com varidveis continuas [Castilho,

2003].

A escolha do tipo de codificacdo ¢ uma das etapas mais criticas na defini¢ado de um
algoritmo genético, pois uma defini¢do inadequada além de possibilitar a geracdo de individuo

inviaveis pode levar a problemas de convergéncia prematura.

A escolha de uma forma de representacdo depende do problema que se deseja
solucionar, tornando-se conveniente um estudo a respeito da representagdo. Normalmente o
individuo ¢ implementado como um vetor de valores na base escolhida. Algumas comparagoes

entre as formas de representacdo bindria e real sdo apresentadas a seguir [Michalewicz, 1996,

Linden, 2006]:

* A representagdo binaria tradicionalmente utilizada demonstra alguns problemas
quando aplicada a problemas multidimensionais de variaveis continuas, principalmente quando
se necessita uma alta precisdo numérica. A explicacdo para isto € que devido a necessidade de
um grande numero de bits (condig@o para se ter alta precisdo) para representar cada varidvel, faz
com que 0s cromossomos se tornem exageradamente grandes, dificultando a operacdo com GAs
bem como elevando custo computacional. Outro problema ¢ o espaco ocupado, pois ha a
necessidade de uma grande estrutura de dados para armazenar toda a populagdo. Tais problemas

sdo muito mais suaves na representagao real.

* A representacdo binaria facilita a andlise tedrica e permite elegantes operadores
genéticos. Porém, a eficiéncia de um algoritmo genético nao deve apenas a representagao
binaria. Testes realizados por Michalewicz provaram a eficiéncia da representacdo real,
indicando que ela ¢ mais rdpida, mais consistente, e atinge uma alta precisdo, principalmente
quando aplicada a problemas de otimizagdo que possuem varidveis com grandes dominios

[Michalewicz, 1996].

* Os operadores de “crossover” e mutacao binarios operam em nivel local, por isto tem
dificuldades em lidar com cromossomos em que valores ndo podem ser repetidos, como, por

exemplo, aqueles que representam lista de valores.

* Quando se trata de uma variavel discreta, o conjunto de valores que ela assume pode
ser representado com uma lista de valores. Se o nimero de valores associados a variavel discreta

ndo ¢ um multiplo de dois gera-se um excesso de valores que se tornardo invalidos, necessitando
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tratamento especial, ou entdo serdo redundantes aumentando a probabilidade de um determinado
valor. Para contornar este problema pode-se utilizar, por exemplo, uma estratégia de penalidade
proposta por Wu e Chow, 1995a, ou o método da distribuicdo excessiva proposta por em Lin e

Hajela, 1992.
Representacio Binaria

A representacdo binaria foi adotada inicialmente por Holland, 1975, e, atualmente, por
motivos historicos e pelo fato de ser muito simples, ela ¢ amplamente utilizada por pesquisadores

da area de AGs.

Neste tipo de representacdo, os valores de variaveis sdo codificados como cadeias de
caracteres binarios (0 e 1). Cada individuo necessita ser convertido na base ou na estrutura da
possivel solucdo que ele esta representando. Todos os dominios estdo na base binéria. O tamanho

da cadeia esta diretamente ligado aos limites de valores que essas variaveis podem assumir.

Um namero binario também pode representar um ntimero real (varidvel continua) Xz €
[Xonins Xmax], com precisdo de p decimais. A determinagdo do nimero de bits (k) necessarios para
representar seus possiveis valores depende do limite inferior (X,,;,) € superior (X,,4) do intervalo
de valores que essa variavel vai assumir, no dominio do problema, bem como da precisdo que a
solucdo vai requerer, dada pelo parametro p. Isso ¢ feito determinando o nimero inteiro k que

satisfaz a equagdo (B.1).
2P < Ko - Xonin) 107 <252 1 (B.1)

Ou seja:

k=log, [ (X, — X

min

)107 +1] (B.2)

Quando do término do algoritmo genético, a solucdo esta codificada em binario. A
decodificag¢do do valor bindrio de uma variavel (dentro do cromossomo corrente) para 0 nimero

real dentro do intervalo [ X, Xmax |, € dada pela equagdo (B.3).

X  -X
XR :sz'n + |ma’;€—m””
25 -1

j X (B.3)
Onde:
X1 - namero inteiro na base 10 correspondente ao nimero binario

k - nimero de bits por varidvel

X . -X

max min

- amplitude do dominio da varidvel X
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Para representar mais de um numero real dentro de um cromossomo binario, o que se
faz ¢ colocé-los lado a lado, com em uma concatenagdo de “strings”. Assim os primeiros k; bits
representam a variavel x;, os k; bits representam x, e assim sucessivamente (figura B.4). E
normal que k; = k, = ... = k,, mas ¢é possivel que as necessidades de precisao para cada nimero

sejam diferentes, o que faz com que esta igualdade ndo seja obrigatoria [Linden, 2006].

k1 bits k> bits k, bits
1100110 1101100 0001110
representa x, representa x; representa x,

Figura B.4: Representacdo de um individuo (cromossomo) com #n varidveis através de “strings”

de valores binarios

A representagdo bindria € boa, pois para ela os operadores genéticos sdo extremamente
simples além de o computador lidar com ela de forma extremamente natural. Mas outras

representacdes também sdo possiveis e podem até obter resultados melhores.

E importante notar, entretanto, que a representagdo de nimeros reais em forma binaria
tem limita¢des, com relagdo a precisdo. Uma solugdo para este problema ¢ aumentar o nimero de

bits que representa a varidvel [Coley, 1999].
Representaciao Real

E aquela em que os componentes do individuo pertencem ao conjunto dos nimeros
reais. Portanto, nesta representa¢do, os dominios devem ser subconjuntos do conjunto dos

nimeros reais, ou o proprio conjunto dos numeros reais.

Conforme Castilho, 2003, a representagdo de um cromossomo utilizando nimeros reais
¢ mais facilmente entendida pelo ser humano do que aquela usando uma cadeia de bits. Além
disso, a representacdo usando numeros reais requer menos memoria. Outra vantagem da
representacdo real ¢ a sua versatilidade quando da criacdo de novos operadores e variagdes dos

operadores existentes.

Para a codificagdo real de um problema que envolva trés varidveis, um cromossomo,

por exemplo, pode ser expresso por (- 0,8562 1,5667 0,9548).

A representagdo binaria, nem sempre pode ser sempre empregada, muitas vezes o
problema exige um alfabeto de representagdes com mais simbolos. Qualquer que seja a
representacdo escolhida, ela deve ser capaz de representar todo o espago de busca que se deseja

investigar.
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Como a representagdao binaria ¢ a mais empregada pelos AGs - por ser mais simples,
facil de manipular através dos operadores genéticos, facil de ser transformada em inteiro ou real
- a mesma ¢ a adotada para explanagdo dos fundamentos (conceitos) associados ao paradigma

algoritmos genéticos.

B.2.3 Geragdo da populagdo inicial

Ao invés de comecar a partir de um Unico ponto (ou solugdo potencial) no espaco de

busca, um AG ¢ inicializado com uma populacdo de solugdes potenciais.

Essas solugdes potenciais - que representam pontos espalhados do espago de busca - sdo
geralmente geradas randomicamente dentro de certos intervalos de valores, determinados pelas
restri¢des dos componentes da solugdo aproximada representada pelo mesmo. Estes intervalos de

valores delimitam o espaco de busca.

Existem, entretanto, outras possibilidades para a inicializacdo. Uma delas, como
sugerida em Bramlette, 1991, ¢ a de realizar uma série de inicializagdes para cada individuo e
escolher as com melhor desempenho. Alternativamente, como sugere Coley, 1999, estimativas
podem ser feitas por outros métodos numa tentativa de localizar solugdes aproximadas e, entdo,
0 AG pode comegar a busca a partir de tais solucdes. Obviamente, se existir uma heuristica
(busca baseada na experiéncia) disponivel para a producdo de boas solu¢cdes em um determinado

dominio, ela pode ser usada para gerar a populacgao inicial de solugdes.
Os operadores de inicializacdo mais tradicionais sdo, segundo [Goldberg, 1989]:

Inicializagdo randomica uniforme: cada gene do individuo recebera como valor um
elemento do conjunto de alelos (conjunto de valores que um gene pode assumir), sorteado de

forma aleatoriamente uniforme;

Inicializacdo randémica ndo uniforme. determinados valores a serem armazenados no
gene tendem a ser escolhidos com uma freqiiéncia maior do que o restante. Um exemplo de tal
operador seria o de langamento de moeda com uma distribuicdo de probabilidade diferente de

50%.

Inicializacdo randémica com “dope”: individuos otimizados sdo inseridos em meio a
populagdo aleatoriamente gerada. Esta alternativa apresenta o risco de fazer com que um ou mais
superindividuos tendam a dominar no processo de evolugdo e causar o problema de convergéncia

prematura.

Inicializacdo parcialmente enumerativa: sdo inseridos na populag¢do individuos de
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forma a fazer com que esta comece o processo de evolugcdo possuindo todos os esquemas

possiveis de uma determinada ordem.

Tem-se que considerar dentro da populagdo também o seu tamanho, pois ele afeta o
desempenho global e a eficiéncia dos algoritmos genéticos. Se uma populacao inicial pequena
for gerada aleatoriamente, provavelmente, algumas regides do espaco de busca ndo serao
representadas. Este problema pode ser minimizado gerando a populagdo inicial com uma

distribui¢ao uniforme.

Pode ser interessante usar uma populacdo inicial maior que a utilizada nas geragdes

subseqiientes, visando melhorar a representacao do espago de busca.

Uma populagdo suficientemente grande fornece uma melhor cobertura do dominio do
problema e previne a convergéncia prematura para solugdes locais. Entretanto, com uma grande
populacdo tornam-se necessdrios recursos computacionais maiores, ou um tempo maior de

processamento do problema.

Uma técnica denominada “seeding” pode ser util em varios problemas praticos.
Consiste em colocar, na populagdo inicial, solugdes encontradas por outros métodos de
otimizacdo. Isto garante que a solucdo gerada pelos AGs seja, no minimo, tdo boa quanto a

gerada por esses métodos [Silva, 2001].

B.2.4 Avaliag¢do da populagdo

Nesta fase ¢ calculada a qualidade de cada individuo da populagdo inicial com relagdo
ao problema. Esta fungdo recebe o nome de funcdo de aptiddo. A cada individuo ¢ associado um
valor numérico, denominado valor de aptiddao, que determina quido bons os pardmetros
representados no cromossomo resolvem o problema. Isto €, ela usa todos os valores armazenados
no cromossomo (0s parametros) e retorna um valor numérico, cujo significado ¢ uma métrica da
qualidade da solucgdo obtida usando-se aqueles parametros. Este ¢ o componente mais importante

de qualquer algoritmo genético.

A fungdo de avaliagdo deve, portanto, ser escolhida com o maximo cuidado. Ela deve
embutir todo o conhecimento que se possui sobre o problema a ser resolvido, tanto suas
restricdes quanto seus objetivos de qualidade. Além disto, ela deve diferenciar entre duas
solugdes boas, deixando claro qual delas esta mais préxima da solugdo procurada [Linden,

2006].

Para problemas de otimizacdo a funcdo de aptiddo estd intimamente ligada a funcdo

objetivo cujo extremo global deseja-se obter. Para problemas de maximiza¢do, a fungdo de
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aptidao pode ser tomada como uma modificacao da func¢do objetivo, tal como:
FX)=g(xX)+C (B.4)
onde C ¢ uma constante introduzida para casos onde o processo de sele¢do exige que a
aptidao seja positiva. Com o processo natural de evolugdo, os individuos passam a ter aptidao

cada vez mais semelhante entre si e pode ser necessario aumentar a pressao de selegdo adotando-

se algo como:

F(X) = h(g(x) (B.5)

com uma certa fun¢do 4 convenientemente escolhida.

Nao ha a necessidade de se calcular as derivadas da fungdo objetivo e, portanto, um
algoritmo genético pode ser utilizado sem nenhuma modificagdo, para otimizar fun¢des nao

diferenciaveis.

A elaboracao da fungdo de aptidao ¢ a mais importante etapa no desenvolvimento de um
algoritmo genético, ja que ¢ esta funcdo que fornece a informagao necessaria (qualidade de cada

individuo), para que haja a convergéncia do método [Medeiros, 2002].

B.2.5 Selecao

A selecdo ¢ a responsavel pela perpetuacdo de boas caracteristicas na espécie. E no
estagio de selecdo que os individuos sdo escolhidos para posterior cruzamento. Neste ponto,
fazendo uso do grau de adequagdo de cada um, ¢ efetuado um sorteio onde os mais aptos
possuem maior probabilidade de se reproduzirem. Este grau € calculado a partir da fun¢do de
avaliacdo de cada individuo, e determina qudo apto ele estd para a reproducdo em relacdo a

populagdo a que pertence.
Mapeamento da funcio objetivo

Essa etapa pode ser definida com o calculo da aptidao. Sabe-se que os valores da fungao
objetivo muitas vezes ndo sdo apropriados para qualificar a aptiddo. Por exemplo, a funcao
objetivo pode assumir valores negativos, fazendo com que o Método da Roleta ndo funcione,
pode fornecer valores muito préximos para um conjunto de individuos, tornando a sele¢do muito
aleatoria, ou alguns valores podem ser muito elevados em relagdo aos outros, causando
convergéncia prematura devida a grande pressdo de selecdo desses individuos bons na geracao
presente, mas que ndo sdo necessariamente os melhores no espago de busca. Assim, os valores
de aptiddo precisam ser mapeados (ou escalonados) de maneira que todos os individuos possam

ser selecionados para as operagdes genéticas.
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E importante ressaltar que uma selecdo baseada em aptiddo ndo garante a selegdo de

qualquer individuo em particular, mesmo daquele que € o mais apto.

De acordo com Coley, 1999, a menos que o individuo mais apto seja consideravelmente
mais apto do que qualquer outro, ocasionalmente ele ndo sera selecionado. Nao ser selecionado,
significa morrer. Assim, com uma selecdo baseada em aptidao, a melhor solugdo do problema
descoberta at¢é um determinado momento, pode ser descartada. Embora isto pareca
contraprodutivo, pode ser vantajoso em alguns problemas, porque permite explorar mais o
espaco de busca, antes da convergéncia. Este balanco entre exploracao (“exploration”) do espaco

de busca e exploragdo (“exploitation”) das descobertas € um tema recorrente de pesquisa em AG.

Em muitas aplicacdes a velocidade de busca pode ser melhorada consideravelmente
quando o melhor individuo de uma geracao (elite) € passado para a seguinte, com a garantia que

ele ndo se modifique via cruzamento ou mutagdo, num processo conhecido como elitismo.

Existem inimeros esquemas de selecdo aplicados aos AGs, sendo os que os mais

empregados sdo a seguir apresentados.

O mapeamento da funcdo objetivo para o valor da aptidao pode ser feito de varios

modos, alguns dos quais sdo discutidos a seguir.
Selecdo por ordenacgao linear

No Método de Ordenamento Linear [Baker, 1987] e [Whitle, 1989], a aptidao ¢ dada

pela equacao,

n—k

n—

G, = min+ (max —min) (B.6)

Onde:

- k ¢ o indice do cromossomo na populagdo em ordem decrescente de valor da func¢do
objetivo e

n - € o tamanho da populagao.

Normalmente ¢ utilizado 1 < mdx < 2 e max + min = 2. Vale notar que deste modo a

aptidao representa o numero de filhos esperados do cromossomo e max - min representa a

pressdo de selegdo (razdo entre a maior aptidao e a aptidao média, F 5/ F mea).

No M¢étodo de Ordenamento Exponencial [Michalewicz, 1994], a aptidao ¢ dada da
seguinte forma F;=¢q (1 - ¢)*', onde ¢ € [0, 1] e k é o indice do cromossomo na populagdo em

ordem decrescente de valor da fungdo objetivo. Alternativamente, a aptiddo pode ser
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normalizada dividindo a equagdo anterior pelo fator 1 - (1 - ¢)". O ordenamento exponencial

permite maior pressdo de selecdo do que o ordenamento linear.
Selecido por escalonamento linear

No método de escalonamento linear, a aptidao ¢ obtida pela equacdo, F = ag + b em
que g ¢ o valor da funcdo objetivo (ver figura B.5). Os coeficientes a e b sdo determinados de
forma a limitar o nimero esperado de filhos dos cromossomos (filhos em excesso causam perda

de diversidade). O escalonamento linear [Goldberg, 1989] transforma as aptidoes de modo que a
aptiddo média torna-se igual ao valor médio da fungo objetivo (i.e. F = g ), e a aptiddo méaxima

igual a ¢ vezes a aptiddo média (i.e. F,

max

=cg ). Tipicamente, o valor de c estd entre 1,20 e 2,0.

Quando o escalonamento gera aptiddes negativas, os coeficientes a e b sdo calculados de outro

modo (impondo F i, = 0).

'7 madx

gmin

S

Emin g Emax
Figura B.5: Grafico de Escalonamento da Aptidao. Fonte: Castro, 2001.

Método da roleta

No Método da Roleta (“Roulette Wheel”), cada individuo da populagdo ¢ representado
de forma proporcional ao seu valor de aptidao. Assim, os individuos com alta aptidao recebem
uma por¢do maior da roleta, enquanto que os de baixa aptidio ocupardo uma porcao
relativamente menor. Deste modo, a roleta ¢ rodada tantas vezes quanto o nimero de individuos

da populagdo, escolhendo-se assim aqueles que dardo origem a proxima geracao.

Este método permite que haja diversidade da populacdo, ja que a roleta pode, embora

com menos probabilidade, selecionar individuos menos adaptados.

O Método da Roleta tem a desvantagem de possuir uma alta variancia, podendo levar a
um grande numero de copias de um bom cromossomo, diminuindo a variabilidade da populagao.

Esta falha pode ocasionar uma convergéncia prematura do algoritmo para uma solu¢do nao
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almejada. Por outro lado, quando a evolugdo esta avancada, onde as aptidoes ndo diferem muito
entre si, observa-se uma estagna¢do do algoritmo, isto ¢, uma baixa pressdo de selecdo entre

aptiddes parecidas.

14% 7%

S1
S2
S3
S4
S5
S6

27%

JODO0RE

17%
Figura B.6: Exemplo do Método da Roleta

Este modelo também ¢ fortemente dependente da escala da fungdao de aptidao. Como
exemplo, seja uma populacdo de 10 individuos com valores de aptiddo seqiienciais de 11

(melhor) a 1 (pior). A probabilidade de sele¢do do melhor individuo ¢ p! ~16,6% e a do pior
P, ~1,5%. Caso haja uma translagdo de 100 unidades na fungdo de aptiddo de todos os
individuos, as probabilidades serdo agora: p, ~10,4% e p) ~9,5%. Deste modo, observa-se

que as probabilidades do melhor e do pior individuo se tornam quase idénticas [Castro, 2001].
Processo de seleciao por “ranking”

Este processo caracteriza-se por ordenar todos os cromossomos de acordo com o valor
de aptiddo e usar este ranking como base da selecdo, em vez de usar diretamente o valor da
avaliagdo. Os melhores cromossomos possuem as melhores posigoes (“ranking”) e,
conseqlientemente, maiores chances de reproducdo. Ao utilizar o “ranking” como base para
selecdo em vez da fungdo de aptiddo, este método evita a convergéncia prematura e a

dominancia de um superindividuo.
Processo de sele¢io por torneio

Este método consiste em selecionar aleatoriamente # individuos da populacdo (n > 2), e
fazer com que eles entrem em competicao direta pelo direito de ser pai usando como arma a sua

avaliacdo. Entdo, uma vez definidos os competidores, aquele que possuir a melhor avaliagao ¢
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selecionado para populagdo intermedidria que estara submetida aos operadores genéticos.

Observe-se que neste método ndo existe nenhum favorecimento para os melhores
individuos, como no caso do método da roleta. A tnica vantagem que os melhores individuos da

populacdo t€m ¢é que se selecionados forem, eles vencerdo o torneio.

A selegdo por torneio ndo precisa de escalonamento da aptidao e nem de ordenamento,

também ndo acarreta convergéncia prematura.

Evidéncias empiricas sugerem que o método do torneio com dois participantes costuma
apresentar resultados melhores do que o método da roleta viciada, ndo sendo nem um pouco

sensivel a questdes de escala da fungdo de avaliagdo e superindividuo [Linden, 2006].

Em outra versdo, a sele¢ao por torneio utiliza probabilidades diferenciadas. Se o torneio
envolve dois cromossomos, o primeiro ganha o torneio com probabilidade ¢ (onde 0,5 <g <1); e
o segundo, com probabilidade (1 - g). Para um torneio entre n cromossomos, O primeiro
cromossomo ganha o torneio com probabilidade ¢, o segundo com probabilidade ¢ (1 - ¢), o

terceiro com ¢ (1 - g)°, e assim por diante.

Aumentando o niimero n de cromossomos do torneio ou a probabilidade ¢ do primeiro
Cromossomo vencer, aumenta-se a pressao de selegdo, isto €, cromossomos com aptiddo acima

da média terdo mais chances de serem selecionados.
Processo de selecao uniforme

Na selecdo uniforme todos os individuos possuem a mesma probabilidade de serem
selecionados. Obviamente, esta forma de sele¢do possui uma probabilidade muito remota de

causar a evolu¢ao da populagdo sobre a qual atua.

Processo de selecdo por amostragem estocastica uniforme (“Stochastic Universal

Sampling”)

Neste método, todos os individuos sdo mapeados para segmentos contiguos de uma
linha, sendo que o tamanho de cada segmento é proporcional ao valor da avaliacdo do individuo
que esta sendo mapeado (pode-se normalizar o tamanho de cada segmento de forma que a soma
de seus tamanhos seja igual a 1). Sorteia-se a seguir um niimero i, que serve como base do
sorteio, no intervalo [0 e 1/n], atribuindo-se n ponteiros que passam a apontar para segmentos de
reta, nas posigdes i, i + 1/n, i + 2/n, ... , i + (n - 1)/n. Os individuos que correspondem aos

segmentos apontados serdo entao selecionados para aplicagdao dos operadores genéticos.

E importante ressaltar aqui que o efeito do superindividuo ndo ¢ remediado.
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Processo de selecio estocastica residual remanescente (“Remainder Stochastic

Selection”)

Neste processo calcula-se diretamente o niimero esperado de copias (/;) para cada

cromossomo, através da formula:

1;=1nt (E)) (B.7)
e

Ei=nxp; (B.8)
Onde:

- pi € a probabilidade do cromossomo i ser copiado;
- n é o tamanho da populagao ¢;
- int(E)) € a parte inteira de E..

Deste modo, o cromossomo i sera copiado /; vezes na populagdo temporaria. Calcula-se

a seguir o residuo:
R,’ = E,’ - Il (B9)
que representa a probabilidade do cromossomo ser copiado novamente. Por exemplo,
um cromossomo para o qual E£; = 3,66 sera copiado duas vezes, e podera ser copiado novamente

com uma probabilidade de 0,66, utilizando um método de sele¢do, como por exemplo, o giro de

roleta.
Processo de sele¢ao elitista

O modelo de selegao elitista normalmente ¢ acoplado a outros métodos de sele¢cdo, na
tentativa de se aumentar a velocidade de convergéncia do algoritmo, bem como em aplicagdes

onde possa ser necessario o seu emprego.

Este processo simplesmente copia os n (n > 1) melhores individuos da populagdo
corrente para a proxima geragdo, garantindo que estes cromossomos ndo sejam destruidos nas

etapas de recombinagdo e mutagao.

Na maioria das implementagdes, normalmente, pelo menos o elitismo do melhor

individuo ¢ utilizado.

A principal vantagem deste método ¢ o fato dele garantir a convergéncia, ou seja, caso o
otimo global seja descoberto durante o processo de busca, o algoritmo genético deve convergir

para tal solucao.



175

Sua desvantagem ¢ a possibilidade de forcar a busca, pela presenca de mais uma copia
do melhor individuo, na dire¢do de algum ponto 6timo local que tenha sido descoberto antes do

global, embora normalmente um algoritmo genético escape de tais armadilhas.

Uma alternativa ¢ guardar separadamente a melhor solugdo encontrada durante a
evolugdo, para no final da execugdo designa-la como o individuo 6timo encontrado, mesmo que

ele ndo esteja presente na Ultima geracdo da execugao.

B.2.6 Reprodugdo ou cruzamento

O processo de selecdo ndo introduz novos individuos na popula¢do temporaria, apenas

os chamados progenitores, que servirdo como pais para a nova geragao, composta pelos filhos.

Na etapa de reprodugao, o algoritmo tenta criar novas e melhores solugdes (individuos
mais aptos). A forma mais simples e natural de cruzamento ¢ o chamado cruzamento em um

ponto.

Como passo inicial, toda a populacdo temporaria é agrupada aleatoriamente por pares

para gerar um conjunto de n/2 de progenitores potenciais.

O cruzamento ¢ aprovado por um processo de decisdo semelhante ao de um lancamento
de moeda. Para isto, deve-se escolher uma probabilidade de cruzamento, p., igual para cada par.
O lancamento de moeda corresponde a gerar, para cada par, um valor aleatorio entre 0 ¢ 1. Se o
valor gerado for inferior a p., o cruzamento ¢ permitido, caso contrario, 0os progenitores sao

mantidos inalterados.

No processo de reproducdo ou cruzamento, deve-se aplicar um operador genético sobre

os progenitores de forma a serem formados novos individuos.
Operadores Genéticos

O principio basico dos operadores genéticos ¢ transformar a populagdo através de
sucessivas geracdes, para obter um resultado satisfatorio no final do processo. Deste modo, eles
sdo extremamente necessarios para que a populacdo se diversifique e mantenha as caracteristicas

de adaptacdo adquiridas pelas geragdes anteriores.
Cruzamento

Com o cruzamento de pelo menos dois progenitores, uma ou mais novas solugdes sao
criadas a partir do intercAmbio de suas informagdes genéticas, em um ou mais pontos que
também sao selecionados aleatoriamente. Este operador pode ser utilizado de varias maneiras.

As mais empregadas sdo: o cruzamento de um ponto, o cruzamento multiponto e o cruzamento
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uiforme.
Cruzamento de 1 ponto

Os operadores de cruzamento e de mutagdo sdo os principais mecanismos dos AGs para
explorar regides desconhecidas do espaco de busca. O operador cruzamento ¢ aplicado a um par
de cromossomos retirado da populagdo intermediaria, gerando dois cromossomos filhos. Cada
um dos cromossomos pais tem sua cadeia de bits cortada em uma posi¢do aleatoria, produzindo
duas cabecas e duas caudas. As caudas sdo trocadas, gerando dois novos cromossomos. A Figura

B.7 ilustra o comportamento deste operador.

pay |1 O 1 1 1]0 O O 1 1
paipb, |1 1 O 1 O}JO 1 O O 1

filho, |1 0 1 1T 1]0 1 0 O 1
filhoo |1 1 0 1 0]J0 O O 1 1

Figura B.7: Cruzamento de 1 ponto. Fonte: Silva, 2001.

O cruzamento ¢ aplicado com uma dada probabilidade a cada par de cromossomos
selecionados. Na pratica, esta probabilidade, denominada de taxa de cruzamento, varia entre
60% e 90%. Nao ocorrendo o cruzamento, os filhos serdo iguais aos pais (isto permite que
algumas solugdes sejam preservadas). Isto pode ser implementado, gerando nimeros aleatorios
no intervalo [0,1]. Assim, o cruzamento sé ¢ aplicado se o nimero gerado for menor que a taxa

de cruzamento.
Cruzamentos de 2 pontos ¢ N pontos

Os tipos de operadores de cruzamento mais conhecidos para cadeias de bits sdo o de n
pontos e o uniforme. O cruzamento de 1 ponto ¢ o mesmo apresentado na secao anterior. O de 2
pontos ¢ apresentado na figura B.8. Os dois pontos de corte sdo escolhidos aleatoriamente, e as

secdes entre os dois pontos sdo trocadas entre os pais.

pay |1 O 1]1 1 O O O]1 1
paip, |1 1 O}J1 O O 1 O]O 1

filho, |1 0 1}]1 0 O 1 O]1 1
filhoo |1 1 O0}]J1 1 0 O 0]O0 1

Figura B.8: Cruzamento de 2 pontos. Fonte: Silva, 2001.

O cruzamento de N pontos tende a manter juntos os genes que sao codificados proximos

um do outro. Existe um operador denominado Inversdo [Holland, 1975] que busca o
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ordenamento ideal dos genes no cromossomo. Dois pontos aleatorios sdo escolhidos no
cromossomo e os genes entre eles sdo invertidos. Vale frisar que a inversdao nao ¢ um tipo de
mutacdo brutal. Na verdade ndo ocorre mutagdo. A cada gene ¢ associado um nimero para
identificar quem ¢ quem depois da troca de posi¢cdo. Este operador, no entanto, tem sido

raramente utilizado na pratica.
Cruzamento uniforme

O cruzamento uniforme ¢ apresentado na figura B.9. Para cada par de pais ¢ gerada uma
mascara de bits aleatorios. Se o primeiro bit da mascara possui o valor 1, entdo o primeiro bit do
Pai, é copiado para o primeiro bit do filho,. Caso contrario, o primeiro bit do Pai, é copiado para
o primeiro bit do filho;. O processo se repete para os bits restantes do filho,. Na geracao do
filho2 o procedimento ¢ invertido, ou seja, se o bit da mascara ¢ 1, entdo serd copiado o bit do
Pai,. Se o bit for igual a 0, entdo serd copiado o bit do Pai;. Vale notar que o cruzamento
uniforme ndo € a mesma coisa que o cruzamento de (/-1) pontos (/ é o numero de bits do

cromossomo), uma vez que este sempre leva a metade dos bits de cada pai.

[Mascara] 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1|
[ paiiy Jo o0 1 0 1 0 0o 0o 1 0 1 O]

VAN VAN VAN \’
| filo, JO 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0|

™7 T T 7

[ pai, [1 1 0o o 1 1 0 1 1 1 0 1|

Figura B.9: Cruzamento Uniforme. Fonte: Silva, 2001.

Segundo Grefenstette, 1986, os AGs sdo robustos de tal modo que, dentro de uma faixa
relativamente larga de variagdo de parametros (taxas de cruzamento e mutagdo, tamanho da

populagdo, etc.), ndo ocorre alteragdo significativa em seu desempenho.

B.2.7 Mutacdo

O operador de mutagdo € necessario para a introducdo e manutencdo da diversidade
genética da populagdo, alterando arbitrariamente um ou mais componentes de uma estrutura
escolhida, fornecendo assim, meios para introdu¢do de novos elementos na populacdo. Desta
forma, a mutagdo assegura que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espago de busca

nunca sera zero, além de contornar o problema de minimos locais.

O operador de mutagdo ¢ aplicado aos individuos com uma probabilidade dada pela taxa

de mutacdo acdo p, . Geralmente utiliza-se uma taxa de mutacdo pequena, por se tratar de um
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operador genético secundario.

Apbs a operagdao de cruzamento, o operador de mutagdo ¢ aplicado, com uma
determinada probabilidade, em cada bit dos dois filhos. O operador de mutagdo inverte os
valores de bits, de 1 para 0 ou de 0 para 1. A Figura B.10 apresenta um exemplo do processo de
mutacdo. A mutacao melhora a diversidade dos cromossomos na populacao porém, destroi parte
da informagdo contida, logo, deve ser utilizada uma taxa de mutacdo pequena (normalmente

entre 0,1% a 5%), mas suficiente para assegurar a diversidade.

s |0 JO 1T 1 1 0 0 0 1 0
filho, | 1 0 1 1 1 0 1 1 1

Denois Jfhor [0 0 1T 1 1 0 0 1 0
P filho, |1 0 1 1 1 0 1 1 1

Figura B.10: Mutagao. Fonte: Silva, 2001.

Elitismo

Nos AGs quando geramos novas populagdes utilizando os operadores mostrados nos
itens anteriores podemos facilmente observar que em muitos casos o melhor individuo de uma
geracdo desaparece na geracdo seguinte. Para melhorar a eficiéncia dos AGs ¢ interessante
transferir o melhor cromossomo de uma geragdo para outra sem alteragcdes. Esta estratégia ¢

denominada Elitismo, sendo muito comum nos AGs tradicionais.

O Elitismo foi proposto por DeJong, 1975, em um dos trabalhos pioneiros sobre AGs. A
Figura B.11 ilustra este processo de forma esquematica, onde em cada geragdo o individuo com
menor (minimizac¢ao) valor da fun¢do objetivo ¢ copiado para geracdo seguinte sem alteracoes,
garantindo desta forma que sempre a melhor solucao encontrada em qualquer uma das geragoes

seja mantida até o final do processo.

Geragao [k-1] Geracao [k] Geracao [k+1]
Cromossomos § | f($) Cromossomos § | f(S) Cromossomos § | f($)
0O 1 1 1 0] 21 1 1 0 1 1 9 1 0 0 0 1 8
1 0 1 1 1 12 0 0 0 0 O 12 o1 1 1 0] 21
I 1 1 1 1 11 1 0 1 1 1 12 1 1.1 0 0 7
1 1 0 1 1 9 0 0 01 of 18 01 1 1 1 6
1 1.0 0 0] 20 1 1 0 1 1 9 1 1.1 0 0 13
0 0 01 of 18 1 0 0 1 1 11 1 1.1 0 O] 13
0 0 01 1] 28 1 0 0 0 1 8 1 0 1 1 0 7

Figura B.11: Processo Elitista. Fonte: Silva, 2001.
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B.2.8 Atualizacdo

Neste ponto, os individuos resultantes do processo de cruzamento e mutacdo sdo
inseridos na populagdo segundo os critérios adotados pelo AG. Na forma mais tradicional deste
(chamada corriqueiramente de algoritmo genético simples), a populagdo mantém um tamanho
fixo e os individuos sdo criados em mesmo numero que seus antecessores € os substituem por
completo. Existem, porém, alternativas a essa abordagem: o numero de individuos gerados pode
ser menor, o tamanho da populagdo pode sofrer variagdes e o critério de insercdo pode ser
variado (como, por exemplo, nos casos em que os filhos substituem os pais, ou em que estes s6
sdo inseridos se possuirem maior aptiddo que o cromossoma a ser substituido), ou o conjunto dos

n melhores individuos pode sempre ser mantido (elitismo).

B.2.9 Finalizacdo

A finalizacdo ndo envolve o uso de nenhum operador genético: ela simplesmente ¢
composta de um teste que da fim ao processo de evolugdo (iteragdes) caso o AG tenha chegado a
algum ponto pré-estabelecido de parada. Alguns dos possiveios critérios para a parada para os

AGs, sdo:
- quando o AG atingir um determinado nimero de geragdes (ou avaliacdes);
- chegada a um determinado valor da fung¢do objetivo, definido a inicialmente;

- convergéncia, isto ¢, quando ndao ocorrer melhora significativa no cromossomo de
maior aptiddo por um determinado niimero de geracdes. Por convergéncia entende-se o grau de

proximidade dos valores da avaliagdo de cada individuo da populacao.

Outras alternativas podem ser utilizadas, como por exemplo, considerando que um gene
converge quando 90% da populacdo tém o mesmo valor para este gene. Se entre 90% e 95% dos

genes convergiram, o AG convergiu.
B.3 PARAMETROS GENETICOS

E importante também, analisar de que maneira alguns parametros influem na eficiéncia
e comportamento dos Algoritmos Genéticos, para que se possa estabelecé-los conforme as
necessidades do problema e dos recursos disponiveis. A calibracdo destes pardmetros ¢
fundamental no equilibrio entre intensificacdo e diversificacdo para evitar a convergéncia

prematura do algoritmo, sendo basicos os descritos a seguir.

- Tamanho da Populacao (n)
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O tamanho da populagdo determina o nimero de cromossomos na populagao
(normalmente constante durante a evolucdo), afetando diretamente o desempenho global e a

eficiéncia dos AGs.

Com uma populagdo pequena o desempenho pode cair, pois, deste modo, a populagdo
fornece uma pequena cobertura do espaco de busca do problema. Uma grande populacao
geralmente fornece uma cobertura representativa do dominio do problema, além de prevenir
convergéncias prematuras para solucdes locais ao invés de globais. No entanto, para se trabalhar
com grandes populacdes, sdo necessarios maiores recursos computacionais, ou que o algoritmo

trabalhe por um periodo de tempo muito maior.

Uma idéia interessante ¢ relacionar o tamanho da populagdo com o tamanho do
Cromossomo, ou seja, quanto maior for o cromossomo maior devera ser o tamanho da populacao

para uma diversidade razoavel [Castro, 2001].

Muitos trabalhos sugerem a titulo de grandeza, tamanhos de populacdo entre 10 ¢ 100

Cromossomos.
- Taxa de Cruzamento ou probabilidade de cruzamento (p.)

O cruzamento € responsavel pela troca de informacdes genéticas entre individuos. A
determinagdo de quantos dos individuos serdo submetidos ao cruzamento ¢ feita através de um
parametro chamado (taxa) probabilidade de cruzamento (p.) que pode ser o mesmo em cada
geracdo, como na versdo original do algoritmo genético, mas também pode ser ajustado a cada
geragdo, levando em conta o nivel de diversidade da populacdo e a qualidade da solugdo até

entdo produzida.

Quanto maior for esta taxa, mais rapidamente novas estruturas serdo introduzidas na
populacdo. Mas se esta for muito alta a maior parte da populacdo serd substituida e pode ocorrer

perda de estruturas de alta aptidao. Com um valor baixo, o algoritmo pode tornar-se muito lento.

Usualmente, a taxa de cruzamento varia entre 0,50 e 0,95, todavia, estes numeros
indicam apenas uma ordem de grandeza, j& que existem varios tipos possiveis de cruzamentos,

limitados apenas pela capacidade criativa do pesquisador [Castro, 2001].
- Tipo de Cruzamento

O tipo de cruzamento a ser utilizado determina a forma como se procedera a troca de

segmentos de informacao entre os “casais” de cromossomos selecionados para cruzamento.

A determinacdo de quantos dos individuos serdo submetidos ao cruzamento ¢ feita
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através de um parametro chamado probabilidade de cruzamento (p.) que pode ser o mesmo em
cada geragdo, como na versdo original do algoritmo genético, mas também pode ser ajustado a
cada geragdo, levando em conta o nivel de diversidade da populacdo e a qualidade da solugdo até
entdo produzida. Muitos sdo os critérios usados no cruzamento, a depender do tipo de
representacdo, por exemplo, o par-impar, para representacao bindria, o uniforme para
representacdo em ponto flutuante e para representagdo em inteiros o PMX (“Partially-Mapped

Crossover”), por Goldberg e Lingle, dentre tantos outros.

Deve-se levar em conta que existem muitas outras escolhas disponiveis para usuarios de
AGs. O ideal seria testar diversos tipos de cruzamento em conjunto com as outras configuragdes

do AG em uso para verificar qual apresenta um melhor resultado.
- Taxa ou probabilidade de Mutac¢ao (pm)

Determina a probabilidade em que uma mutagdo ocorrera. A mutagdo ¢ utilizada para
dar novas informagdes para a populacdo e também para prevenir que a populagdo se sature com
cromossomos semelhantes (Convergéncia Prematura). Uma baixa taxa de mutagdo previne que
uma dada posi¢do fique estagnada em um valor, além de possibilitar que se chegue a qualquer
ponto do espago de busca. Com uma taxa muito alta a busca se torna essencialmente aleatoria

além de aumentar muito a possibilidade de que uma boa solucao seja destruida.

Alguns pesquisadores recomendam a escolha da taxa de mutagao com base no tamanho

dos cromossomos e das populacdes.

De Jong, 1975, sugere que a taxa de mutacdo deva ser inversamente proporcional ao

tamanho da populacao.

Ja Hesser e Manner, 1990, sugerem que uma taxa otima de mutagdo pode ser achada

pela expressao:

p, =(n L2y (B.10)

crom

sendo n o tamanho da populagdo e L., 0 comprimento dos cromossomos.

A melhor taxa de mutagdo ¢ dependente da aplicacdo mas, para a maioria dos casos ¢

entre 0,001 ¢ 0,1.
- Intervalo de Geracao

Controla a porcentagem da populacdo que sera substituida durante a proxima geragao.
Com um valor alto, a maior parte da populacdo sera substituida, mas com valores muito altos

pode ocorrer perda de estruturas de alta aptiddo. Com um valor baixo, o algoritmo pode tornar-se
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muito lento.

Algumas recomendagdes encontradas na literatura para os parametros genéticos sdo

descritas a seguir.

De Jong, 1975, faz algumas recomendagdes com base na observagdo do desempenho de
5 exemplos de otimizagdo via Algoritmos Genéticos, os quais incluem aspectos complicantes
como descontinuidades, alta dimensdo e ruido. Ele sugere para um desempenho satisfatorio de

uma vasta gama de problemas a seguinte configuragcdo de parametros:
(1, pe pm) = (505 0,6 0,001)

Grefenstette, 1986, em simulag¢des similares concluiu que para um melhor desempenho,
quando a média da fun¢do objetivo de cada geracao ¢ usada como o indice a ser otimizado,

devam ser usados:
(n, pe, pm) = (30, 0,95; 0,01)

Ja onde o indice a otimizar ¢ a funcdo objetivo do melhor cromossomo na populagao,
normalmente o indicador mais usado para rotinas de otimizacgdo, ele recomenda os seguintes

valores:

(1, pe, pm) = (805 0,45; 0,01)
B.4 ALGUMAS TECNICAS UTILIZADAS PELOS AGS
B.4.1 Hibridizacdo

Uma alternativa para melhorar o funcionamento dos Algoritmos Genéticos ¢ a
hibridizagdo, que visa acoplar algoritmos diferentes com o intuito de tirar o melhor proveito de
cada um deles. Assim, é possivel acoplar-se aos AGs outros métodos matematicos que efetuem
uma busca local mais agressiva. Esta alternativa hibrida resultante possui a capacidade de

exploragdo global da regido viavel aliada a eficiéncia nas buscas locais.

B.4.2 Computagdo paralela

Os Algoritmos Genéticos tem alto grau de paralelismo implicito que pode ser
facilmente verificado, uma vez que a etapa de avaliagdo da aptidio de cada individuo da
populagdo ¢ independente das demais. Por esta razdo, empregar computagdo paralela a
Algoritmos Genéticos ¢ uma estratégia que deve sempre ser considerada, pois resulta em ganho

no tempo de processamento.
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B.4.3 Problemas com restri¢coes

Embora os AGs tenham sido inicialmente aplicados com sucesso em problemas de
otimizagdo sem restrigdes, foi apenas uma questdo de tempo para surgirem as primeiras

utilizagdes da técnica na resolug¢do de problemas com restri¢des.

Uma abordagem para lidar com restri¢des nos AGs ¢ simplesmente atribuir aptidao zero

aos cromossomos infactiveis (isto €, aqueles que nao satisfazem as restri¢des).

Porém, os cromossomos infactiveis proximos das regides factiveis podem conter
informagdes importantes para gerar filhos factiveis. Portanto, ao invés de zerar a aptidao de tais
cromossomos, pode-se apenas penalizar a aptiddo. Para isto, usa-se uma fungdo de pénalti @; (x),
que define o quao a solugdo x viola a restri¢do j. (isto €, o quao distante o cromossomo infactivel

esta da regiao factivel).
Quando a restri¢dao j € uma inequacao, a fungdo pénalti ¢ dada por,
@, (x)=max (0, g,(x)) (B.11)

Quando a restricdo j ¢ uma equacao, a fungao pénalti ¢ dada da seguinte forma,

D, (x) =|g,(x) (B.12)

Agora o problema de otimizagdo torna-se irrestrito com a soma da antiga funcao

objetivo com o termo da fung¢do pénalti, isto &,

Minimizar h(x)= f(x)+r ZCDi(x), comx € R" (B.13)

J=1

onde r ¢ chamada de constante de penalidade tendo a fun¢ao de controlar o tamanho da

penalidade.

Outra abordagem ¢ fazer de cada restricdo uma funcdo objetivo diferente e resolver o

problema como um problema de otimiza¢do multi-objetivo. Mais detalhes sobre restrigdes ver

[Michalewicz, 1997].

Ao contrario de muitos outros métodos de busca, os AGs facilitam a codificacdo de
problemas com diversos tipos de restrigao, mesmo que os ultimos apresentem graus diferentes de
importincia [Barbosa, 1996]. Neste caso, se dois individuos violam restri¢cdes, ¢ considerado
mais apto aquele que viola as mais flexiveis (“soft constraints”) em detrimento do que viola as

mais graves (“hard constraints”).
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B.4.4 Problemas de convergéncia

O desaparecimento de determinados genes da populacdo no decorrer das geragoes
impossibilita um Algoritmo Genético de explorar completamente o espaco de busca. Como
resultado, o AG pode convergir para um minimo ou maximo local. Este problema ¢ conhecido
como Convergéncia Prematura. Com taxas adequadas de mutagdo, ¢ possivel manter uma boa

diversidade de genes da populagdo a fim de compensar estas perdas de genes [Silva, 2001].

A convergéncia prematura ¢ um conhecido problema dos AGs. Ocorre com o
surgimento de cromossomos de alta aptiddo, mas ndo com aptiddo Otima, enquanto os
cromossomos realmente 6timos ainda ndo estdo presentes na populacdo. Tais cromossomos
(chamados de superindividuos) geram um numero excessivo de filhos que dominam a populagao,
uma vez que a mesma ¢ finita. Estes cromossomos espalham seus genes por toda a populagao,
enquanto outros genes desaparecem. Como conseqiiéncia, o algoritmo converge para um

maximo ou minimo local.

Combate-se a convergéncia prematura limitando o numero de filhos por cromossomos.
Esta limitagdo pode ser realizada através do escalonamento da aptiddo, ordenamento e outras

técnicas.

Outra alternativa de combate a convergéncia prematura ¢ a manutencao da diversidade
dos cromossomos na populagao. Isto pode ser alcangado através do aumento da taxa de mutagao,

e também evitando-se a inser¢do de filhos duplicados na populagao.
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