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RESUMO - Apesar da secdo composta “I”, constituida por duplo U, ser
bastante utilizada, existem poucos estudos sobre seu comportamento.
Logo, este trabalho visa contribuir para um maior dominio sobre o
desempenho estrutural dessa secdo. Foi realizada andlise numérica nao-
linear pelo Método dos Elementos Finitos no programa Ansys, utilizando
estudos experimentais existentes como base de dados comparativos.
Avaliou-se o efeito do comprimento, nimero de conexdes, espessura de
chapa e presenca de imperfeicdes geométricas e de material na
capacidade resistente das barras. Foi essencial a consideracdo das
imperfeicGes geométricas, pois houve uma reducdo significativa na forca
normal resistente dos perfis, ficando assim muito préximo dos valores
experimentais. Com relacdo aos procedimentos normativos, na maioria
dos casos, foram contra a seguran¢a, mostrando a necessidade de se
realizar mais estudos para o desenvolvimento de formulagdes mais
adequadas.

Palavras-chave: aco formado a frio; duplo “U”; analise numérica.

ABSTRACT - Although the section “I”, in double channel, is widely used,
there are few studies on its behavior. Therefore, this work aims to
contribute to a greater mastery over the structural behavior of this built-
up sections. A nonlinear numerical analysis was performed using the
Finite Element Method in the Ansys program, using existing experimental
studies as a comparative database. The effect of length, number of
connections, plate thickness and the presence of geometric and material
imperfections on the normal strength of the columns. For this analysis, it
was essential to consider the initial geometric imperfections, because
there was a considerable reduction in the normal strength of the
columns, thus getting closer to the values obtained experimentally. With
regard to normative procedures, values against security were found in
most cases, showing the need to conduct further studies in the area for
the development of more appropriate formulations.

Keywords: cold-formed steel; double channel; numerical analysis.

Colloquium Exactarum, v. 12, n1, Jan-Mar. 2020, p. 95 —-110. DOI: 10.5747/ce.2020.v12.n1.e312


http://journal.unoeste.br/index.php/ce/index

1. INTRODUGCAO

O custo de elementos estruturais em
aco é cada vez mais importante no
competitivo mercado da construgdo civil, com
isso, as se¢O0es compostas podem fornecer
estruturas relativamente leves que oferecem
uma elevada capacidade quando submetidas a
carregamentos de compressdao. Este tipo de
elemento é, na maioria dos casos, constituido
por duas secOes idénticas, dispostas
paralelamente e conectadas de forma
descontinua por parafusos ou soldas ao longo
do comprimento. As secdes mais comuns s3o
perfis “U” ou cantoneiras, que podem estar
em contato direto ou ligeiramente espacados.
A Figura 1 ilustra uma secdo em duplo “U"
formando uma secdo “I”, que é objeto de
estudo no presente trabalho.

Apesar da se¢ao composta,
apresentada na Figura 1, ser bastante

III”

Figura 1. Secao
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utilizada, existem poucos estudos sobre seu
comportamento. Para consideracdo da
flambagem global por flexdo de barras
compostas a Norma Norte Americana
ANSI/AISI S100 (2016) apresenta uma equagao
para cdlculo de um indice de esbeltez
modificado; no entanto, é baseado em
pesquisas realizadas em perfis laminados, o
que pode levar a resultados divergentes, em
fungdo do comportamento diferente dos
perfis formados a frio. Vale ressaltar que o
procedimento proposto pela ANSI/AISI S100
(2016) nao considera a flambagem por flexo-
tor¢cdo, comum nos perfis formados a frio. A
Norma Brasileira ABNT NBR 14762 (2010) ndo
apresenta equacdo especifica para o
dimensionamento desse elemento estrutural,
apenas recomendagdes para composi¢cdo do
mesmo e limitacdo do indice de esbeltez.

constituida por duas se¢des tipo “U”

(a) Conexdo parafusada

(b) Conexdo soldada

Fonte: (BECQUE; RASMUSSEN, 2009).
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Logo, este trabalho visa contribuir para
um maior dominio sobre o comportamento
estrutural das segdes compostas, dando
enfoque para a duplo “U” formando uma
secao “I” (Figura 1). Para tal, foi realizada
analise numérica de se¢bGes submetidas a
compressdo, por meio da andlise nao-linear
pelo Método dos Elementos Finitos, realizada
no programa Ansys. Os resultados obtidos
foram comparados com os dados
experimentais apresentados por outros
autores, e com valores adquiridos pelos
procedimentos tedricos de dimensionamento
adotados com base na ABNT NBR 14762
(2010) e ANSI/AISI S100 (2016). Foram
variadas o numero de conexdes (parafusos),
espessura, dimensdes das secles e
comprimento das barras a fim de estudar a
influéncia de cada uma dessas varidveis na
forca normal resistente a compressdao das
barras.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. PREVISAO NORMATIVA

Para o dimensionamento das barras
analisadas no trabalho foi adotado o Método
da Resisténcia Direta (MRD), apresentado no
Anexo C da ABNT NBR 14762 (2010) como
procedimento alternativo ao tradicional
Método da Largura Efetiva (MLE). No MRD
calculam-se as forgas normais resistentes para
os modos de flambagem global (N.g.), local
(N ri) e distorcional (N, gqist), sendo adotado o
menor deles. Todo o procedimento estd
detalhado na referida norma.

2.2. INDICE DE ESBELTEZ MODIFICADO

A ANSI/AISI S100 (2016) apresenta uma
equacdo para calculo da esbeltez modificada
de barras compostas constituidas por duas
se¢O0es em contato, apresentada pela Equagdo
1.

KL KL\ ’
-
r rJo f

Onde:
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& é o indice de esbeltez da barra
r composta.

a é a distancia entre conexdes.
ri € o raio de giragdo minimo da barra
individual.

Além disso, a ANSI/AISI S100 (2016)
estabelece que o0 espagamento entre
conexdes deve ser limitado de tal forma que a
relagdo “a/r” ndo exceda metade do indice de
esbeltez maximo da barra composta. Vale
ressaltar que a ABNT NBR 14762 (2010) nao
apresenta equacgao para o cdlculo de indice de
esbeltez modificado, no entanto, também
estabelece que o indice de esbeltez de cada
perfil componente da barra composta deve
ser inferior a metade do indice de esbeltez
maximo do conjunto para o caso de barras
conectadas por presilhas.

2.3. RESULTADOS DE ANALISE EXPERIMENTAL

Em Becque e Rasmussen (2009) sdo
apresentados resultados de analise
experimental realizada pelos autores. Foram
ensaiadas 24 (vinte e quatro) barras em secao
“I” formadas por duplo “U” em contato
conectados por parafusos. Todas as barras
foram ensaiadas com extremidades rotuladas,
submetidas a compressdo com uma
excentricidade de L./1500, onde “L.” é o
comprimento efetivo de flambagem.

Duas diferentes ligas de ago inoxidavel
foram utilizadas, sendo: austenitico AlISI 304 e
ferritico AISI 404. Para ambas as ligas foram
utilizadas chapas com 1,20 mm de espessura.
Para caracterizacdo do material a tracao foram
extraidos seis corpos de provas na parte plana,
sendo trés na direcdo longitudinal (LT), ou
seja, na direcdo da lamina¢do, enquanto os
outros trés foram extraidos na direcao
transversal (TT). Além disso, foram realizados
ensaios de tracdo na direcao longitudinal nos
cantos das sec¢des, visando avaliar a influéncia
do trabalho a frio nas propriedades do
material. A Tabela 1 apresenta as
propriedades mecanicas médias obtidas nos
ensaios de tracdo.
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Tabela 1. Propriedades mecanicas médias dos acos utilizados.

Material Diregdo E (GPa) Oo,01% (MPa) | 6% (MPa) | o,(MPa) Alongamento (%)
Tragdo — Parte plana
304 LT 193 127 259 689 71
T 195 177 262 682 74
404 LT 201 231 302 450 34
T 216 272 310 451 35
Tragao — Parte curva
304 LT - 257 387 717 56
404 LT - 199 376 447 20

E é o mddulo de elasticidade do aco.

o, € a resisténcia a ruptura do acgo.

0p,01% € a tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade em 0,01% de deformagdo.
Op,2% € a tensdo correspondente a 0,2% de deformagao.

Relagdo de anisotropia definida como a razdo entre a tensdo correspondente a 0,2% em uma diregdo
especifica e a tensdo correspondente a 0,2% na dire¢do de laminagao.

Fonte: (Adaptado de Becque e Rasmussen, 2009).

As barras ensaiadas foram fabricadas
com secOes U 125x48x1,20 (Figura 2a)
conectadas costa a costa formando uma secao
“I”  (Figura 2b). As barras tiveram
comprimentos variados de 500 a 3000 mm,
com incrementos de 500 mm. Foram
instalados dois parafusos ao longo da altura da
alma do perfil a uma distancia “e” de cerca de
25 mm da face interna das mesas, conforme
indicado na (Figura 2-b).

O espagcamento longitudinal das
conexdes foi adotado com base na Norma

Australiana/Neozelandesa AS/NZS 4673
(2001), que estabelece um espagamento
maximo de “L/3”, onde “L” é o comprimento
da barra. No entanto, um limite de 500 mm foi
adotado para garantir uma efetiva conexao
entre as se¢des. Nas extremidades, as segdes
foram soldadas uma a outra em um numero
suficiente de pontos de solda que permitisse a
usinagem da sec¢do, visando garantir uma
introducao uniforme de carga em ambas as
segoes.

Figura 2. Dimensdes nominais das secdes e posicionamento das conexdes
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(b) Dimensdes e conexdes das secbes
compostas
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Fonte: (BECQUE;RASMUSSEN, 2009)

A Figura 3 mostra a configuracdo
utilizada nos ensaios. As condigbes das
extremidades foram obtidas por meio de
ligagdes com pinos  (rotuladas). O
comprimento efetivo da barra (L) foi adotado
como a distancia entre os pinos, levando em
conta a distancia do centro dos pinos ao topo

Figura 3. Esquema dos ensaios das barras

Fonte: (BECQUE; RASMUSSEN, 2009)

Becque e Rasmussen (2009) concluiram
gue os ensaios foram bem-sucedidos, obtendo
na maioria dos casos interacdo entre
instabilidade local e global por flexdo. Os
resultados de  barras com mesmo
comprimento foram muito préximos. Os
autores concluiram ainda que a pesquisa
contribuiu com a falta de dados experimentais
disponiveis para se¢bes compostas em “I”
constituidas por secdes “U”. Além disso, o
trabalho forneceu base para pesquisas futuras,
em particular para o desenvolvimento de
modelos em elementos finitos para estudos
paramétricos.

Os resultados obtidos por Becque e
Rasmussen (2009) sdo apresentados na secdo
de resultados e discussdes, onde sdo

98

das chapas de montagem de 58 mm. Para as
barras com comprimentos de até 1500 mm
foram utilizadas duas chapas extras nas
extremidades com espessura de 10 mm cada
uma.

 ——
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comparados com os resultados da andlise
numérica desenvolvida no presente trabalho e
com resultados dos procedimentos
normativos adotados.

3. ANALISE NUMERICA
Utilizando como base os resultados
obtidos experimentalmente por Becque e

Rasmussen (2009) foram construidos os
modelos numéricos para a realizacdo da
pesquisa. Entretanto, além dos modelos

ensaiados, realizou-se a variacdo do numero
de conexdes ao longo do comprimento
visando também avaliar seu efeito na forca
normal resistente das barras. Além disso, para
que fosse possivel analisar o efeito da
espessura na capacidade resistente da
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configuragdo de perfis em estudo, foi realizada
uma extrapolagao na analise numérica. Além
da espessura de 1,20 mm, foram também
realizadas simulagBes para as espessuras de
2,00 mm e 4,00, mantendo-se constante as
demais dimensdes da segdo.

Em todas as simula¢des foi utilizado o
elemento Shell 181 para a modelagem de
perfis, chapas de extremidades e dispositivos
para aplicacdo de carga. De acordo com a
biblioteca interna do Ansys, o elemento Shell
181 é considerado ideal para analise ndo-
linear de cascas de pequena espessura

sujeitas a grandes deformacdes e
rotacdes. O elemento possui quatro nés com
seis graus de liberdade por né, sendo trés
translacbes e trés rotacdes nas direcdes
principais.

A malha construida para representar o
perfil foi formada por quadrados de lado igual
a 1 cm, com exce¢do dos cantos, que foram
divididos em dois elementos.

Para a concepc¢ao das ligacdes entre
perfis, foram acoplados deslocamentos de nds
coincidentes nas dire¢des x, y e z. Para cada

Figura 4. Secdo duplo “U” modelada no programa Ansys

Ux=Uy=Uz=0
Rotx=Rotz=0
Roty=livre

Fonte: O autor.
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posicdo de parafuso foram acoplados quatro
pares de nos (Figura 4).

Com relaggo a aplicagdgo de
carregamento nos perfis estudados, foram
criadas chapas de extremidade com grande
rigidez para que fosse transmitido de maneira
uniforme para toda secdo. Os dispositivos
construidos nas extremidades dos perfis
apresentavam a rota¢do em torno do eixo “y”
livre assim como nos ensaios experimentais. A
Figura 4 ilustra a malha concebida para a
analise dos perfis, bem como as restricoes
adotadas nas extremidades e nas conexdes.

Assim como as tensdes residuais, as
imperfeicoes geométricas iniciais sao geradas
no processo de fabricacdo do perfil. Na
pratica, barras submetidas a compressao
centrada resultam flexo-comprimidas. Em
funcdo dessas imperfeicdes, podem ocorrer
deslocamentos laterais nos elementos que
constituem o perfil desde o inicio do
carregamento, resultando assim em esforcos
adicionais que podem comprometer a
resisténcia maxima de uma barra submetida a

compressao.

Ux=Uy=0
Rotx=Rotz=0
Roty=livre
Uz=acoplamento
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O procedimento adotado para insercao
das imperfeicdes geométricas iniciais foi o
mesmo adotado nos trabalhos de Chodraui
(2006), Almeida (2007) e Maia et al. (2016).
Inicialmente foi realizada uma analise de
autovalor utilizando o programa Ansys, que
fornece como resposta um valor de forca
critica  (autovalor) e uma deformada
correspondente da barra (autovetor). Buscou-
se identificar os modos criticos isolados de
interesses para a secao: local e flexdo para
duplo “U”. A Figura 5 mostra os modos
adotados para insercdo das imperfeicoes
geométricas iniciais na analise.

Com as configuracdes deformadas foi
possivel adotar imperfeicdes para cada um
dos modos criticos com o intuito de ampliar
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ou reduzir a amplitude das deformacdes.
ImperfeicGes correspondentes ao modo local
foram adotadas com base no trabalho de
Schafer e Pekdz (1998) e imperfeicdes
associadas ao modo global de flexao, o valor
de “L./1500”.

Com relagdo ao modelo reoldgico,
simulagdes numeéricas realizadas por Rocha e
Maia (2019) mostraram que em casos onde
ndo se conhecia o diagrama “Tensdo x
Deformacdo” do aco, o modelo aproximado
trilinear apresentou resultados bastante
satisfatdérios. Tendo isso em vista, tal modelo
foi utilizado nas andlises numéricas deste
trabalho. Com relacdo as caracteristicas
mecanicas do aco, foram utilizados os valores
médios apresentados na Tabela 1.

Figura 5. Modos adotados para insercao das imperfeicdes geomeétricas iniciais

(a) Local

Fonte: O autor.

As andlises foram realizadas levando
em consideragao a nado-linearidade
geométrica, ou seja, buscou-se obter o
equilibrio das barras em seu estado
deformado. Desta forma, foi possivel a
obtencdo de suas configuracdes de equilibrio
ao longo das sucessivas aplica¢oes de forga, e,
por conseguinte, da trajetdria de equilibrio da
estrutura. Para a resolucdao do sistema nao-
linear utilizou-se o método iterativo e
incremental “Newton-Raphson Completo”,
que atualiza a matriz de rigidez tangente a
cada iteracdo realizada.

Em todas as anadlises foi aplicado
deslocamento de forma incremental através
da ferramenta do Ansys conhecida como

(b) Flexao

“Automatic Load Stepping”, havendo a
atualizacdo automatica do incremento a cada
passo, no entanto, sendo introduzidos limites
superior e inferior para tais adicGes. Foi
utilizado o critério de convergéncia, que
verifica a adequabilidade da solucdo obtida,
ou seja, se a precisdo é tida como suficiente.
Segundo Lourengo (1999), o critério de
convergéncia, em termos de deslocamentos, é
dado pela expressdao “éu < B u”, em que
“6u” refere-se a correcdo iterativa do
deslocamento, “u” é o deslocamento total e
“B” é a tolerancia, ou erro maximo admitido.
Para o trabalho em questdo, este uUltimo teve
o valor adotado de 0,001, sendo este o valor

recomendado pelo Ansys.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os perfis analisados e comparados no
trabalho foram do material 1304, sendo
utilizadas as propriedades apresentadas na
Tabela 1. Foram realizadas simulagbes sem
imperfeicdes e com imperfeicdes no valor de
“0,14*t” associada ao modo de instabilidade
local e “L./1500” associada ao modo de
instabilidade global por flexdo, conforme
Figura 5, sendo “t” a espessura da secdo e “L.”
o comprimento efetivo da barra.

Outra andlise realizada foi a
comparacdo dos resultados experimentais e
numéricos com os valores calculados pela
ABNT NBR 14762 (2010) utilizando o Método
da Resistencia Direta. Foram adotadas duas
hipdteses: uma considerando barra isolada e
outra considerando barra composta,
utilizando a esbeltez modificada do ANSI/AISI
S100 (2016). Vale ressaltar que a andlise de
estabilidade eldstica das sec¢des foi realizada
no programa CUFSM, que fornece os modos
criticos de flambagem e as tensdes relativas a
cada um deles, sendo estas necessarias para
aplicacdo do Método da Resisténcia Direta.

4.1 SECAO 2U 125X48X1,20

A Tabela 2 mostra os resultados
obtidos na analise numérica, da analise
experimental de Becque e Rasmussen (2009) e
os obtidos pela ABNT NBR 14762 (2010) para a
secao 2U 125x48x1,20. Na Figura 6 os
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resultados numéricos sao comparados com os
correspondentes experimentais e com os
calculados pela ABNT NBR 14762 (2010). Os
resultados utilizados foram aqueles com o
numero maximo de conexdes adotados para
cada comprimento e estdo destacados na
Tabela 2. A Figura 7 mostra a variacdo dos
resultados numéricos, com imperfei¢cdes, em
funcdo do numero de conexdes adotadas ao
longo do comprimento das barras.

Fica nitido na Tabela 2 que os valores
obtidos na anadlise numérica que melhor
representam os resultados experimentais sdao
os que levam em conta as imperfeicoes
geométricas iniciais. Além disso, a diferenca
entre os valores numéricos com e sem
imperfeicGes aumenta de acordo com o
comprimento da barra (Figura 6). Ao analisar a
influéncia que as imperfeicdes geram no perfil
fica evidente que a instabilidade que é mais
influenciada é de cardter global. Assim, com o
aumento do comprimento das barras aumenta
a diferenca entre os valores com e sem
imperfeicdes. Isso explica a proximidade dos
valores para barras de até 1000 mm em que a
instabilidade é predominantemente local. Ja
para perfis com maior comprimento a
instabilidade predominante é a global por
flexdao, assim, as imperfeicbes apresentam
maior influéncia. As Figuras 8 e 9 ilustram os
modos de instabilidade observados na andlise
numérica.
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Tabela 2. Resultados da analise numérica comparados com os experimentais e os obtidos pela ABNT
NBR 14762 (2010): secdo 2U 125x48x1,20.

Sem Imperfei¢cdes de 0,14*t 1 2
Lbarra e Le Ne de . . NEXP Nc Rk Nc Rk
f f L) e L./1500 (F . ’
(mm) conexges | /" impertelcoes (L) e /1500 (F) (kN) | (kN) | (kN)
Ner (kN) | M.F. | Ng (kN) M. F.
0 329 |N| 53,43 L+F 53,46 L+F - 63,48 | 66,24
500 e 635
1 16,4 2 L 7 L - -
(A=34,3) 6, S| 52,99 53,75 66,59
2 11,0 |S 53,47 L 53,64 L 53,17 | 67,18 -
0 65,8 |N| 48,28 L+F 47,43 L+F - 50,25 | 57,60
10((;\(_) :1111)35 1 329 [N| 47,23 | 1+F | 46,35 L+F - | s8s8 | -
' 2 21,9 (S| 47,42 L+F 46,55 L+F 47,34 | 60,26 -
0 98,7 |N| 40,00 L+F 35,70 L+F - 34,70 | 46,19
1500 e 1635
1 49,3 [N | 39,60 L+F 37,16 L+F - 47,85 -
(A=88,0) d d
2 329 (S 39,02 L+F 36,33 L+F 38,15 | 50,77 -
0 131,6 |N| 32,98 L+F 28,75 L+F - 24,57 | 34,55
2000 e 2115 1 65,8 |N| 32,57 L+F 29,92 L+F - 36,58 -
(A=113,9) 2 439 |S | 32,25 L+F 29,28 L+F - 40,50 -
3 329 (S 32,52 L+F 29,88 L+F 31,22 | 41,95 -
0 164,5 [N | 29,43 F 23,01 L+F - 17,90 | 26,08
1 82,2 |N| 27,24 L+F 23,78 L+F - 27,64 -
2500 e 2615
2 54,8 |S 27,08 L+F 23,31 L+F - 30,83 -
(A=140,7) ’ ’ ’ ’
3 41,1 |S 27,41 L+F 23,93 L+F - 32,18 -
4 329 (S 27,53 L+F 24,09 L+F 22,83 | 32,85 -
0 197,4 [N | 25,86 F 18,56 L+F - 12,59 | 20,53
1 98,7 [N| 23,20 L+F 19,20 L+F - 21,78 -
3000 e 3115 2 65,8 |S 23,64 L+F 19,07 L+F - 24,35 -
(A=165,8) 3 49,3 |S 23,44 F 19,36 L+F - 25,43 -
4 39,5 |S 23,58 F 19,47 L+F - 25,97 -
5 329 (S 23,71 F 19,58 L+F 19,46 | 26,27 -
“Lyarra’ € 0 comprimento da barra. “L.” é o comprimento efetivo de flambagem. “A” é o indice de esbeltez
maximo da barra. “a” é a distancia entre conexdes. “r{” é o raio de giragdo minimo da barra individual. “N”
indica que a esbeltez entre conexdes ndo atende ao critério (a/r;) < 0,5*\, de acordo com a ABNT NBR 14762
(2010) e ANSI/AISI S100 (2016). “S” indica que a esbeltez entre conex&es atende ao critério (a/r) < 0,5*A.
“Nge” é a forga normal resistente obtida na andlise numérica. “M. F.” é o modo de falha observado. “Ngy,” € a
forca normal resistente experimental obtida por Becque e Rasmussen (2009). ”NCIRkl” calculado como secdo
dupla com (KL)meg pelo Método da Resisténcia Direta. ”NCIRKZ” calculado como secdo isolada pelo Método da
Resisténcia Direta. “L” é a instabilidade local e “F” é a instabilidade global por flexdo.

Fonte: O autor.
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Figura 6. Comparacdo dos resultados numéricos, experimentais e calculados pela ABNT NBR
14762 (2010): secdo 2U 125x48x1,20
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Fonte: O autor.

Figura 7. Comparagao dos resultados numéricos variando o numero de conexdes: se¢ao 2U
125x48x1,20 com imperfei¢cdes 0,14*t (L) e L/1500 (F)
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Fonte: O autor.

Com relacdo ao numero de conexdes, 0s
resultados mostraram pouca influéncia na
capacidade resistente das barras com secgao
2U 125x48x1,20 (Figura 7). Na maioria dos
casos, foi possivel observar que ao adicionar
um numero maior de conexdes a capacidade
resistente diminuiu em relacdo aos perfis que
ndo possuiam conexdes intermedidrias, em
funcdo do modo de instabilidade verificado.

O procedimento da ABNT NBR 14762
(2010) que considerou barra composta,
utilizando a esbeltez modificada da ANSI/AISI

S100 (2016), se mostrou contra a seguranca
para todas as barras analisadas. Mesmo o
procedimento que considerou barras isoladas
foi contra a segurangca na maioria dos casos,
principalmente para comprimentos menores,
onde predominou instabilidade local.

Ao analisar os resultados obtidos na
andlise numérica, fica claro a eficiéncia do
método para representar o comportamento
de perfis formados a frio submetidos a
compressdo. Essa eficiéncia valida o modelo
para a extrapolacdo realizada para perfis com
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espessuras superiores a utilizada na analise
experimental.

104

Figura 8. Instabilidade local em perfis com menor comprimento e distribuicao de tensdes de von

Mises: secdo 2U 125x48x1,20
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Fonte: O autor.
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Figura 9. Instabilidade global por flexdao e local em perfis com maior comprimento e distribuicdo

de tensdes de von Mises: secdo 2U 125x48x1,20

Fonte: O autor.

4.1 SECOES
125X48X4,00

A segunda etapa do trabalho foi a
extrapolacdo da analise numérica, objetivando
dessa maneira, avaliar a influéncia da
espessura no comportamento dos perfis.
Foram analisadas as se¢Oes 2U 125x48x2,00 e
2U 125x48x4,00, mantendo-se os mesmos

2U

125X48X2,00 E 2U

comprimentos analisados para a secdo 2U
125x48x1,20. Nas Tabelas 3 e 4 sdo
apresentados os resultados obtidos da analise
numérica e os calculados pelas hipdteses
adotadas com base na ABNT NBR 14762
(2010).
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Tabela 3. Resultados da analise numérica comparados com os obtidos pela ABNT NBR 14762 (2010):
secao 2U 125x48x2,00.

o Sem imperfeicoes Com imperfeicoes 0,14*t 1 )
Lbarra e Le Ne df a/ri P c (L) e Le/1500 (F) Nc,Rk Nc,Rk
(mm) conexdes (kN) (kN)
Nee (kN) | M.F. Nee (KN) M. F.
0 43,3 | N 131,99 F 125,88 L+F 155,99 | 159,50
5((;\(3:46:)5 1 21,7 | N 133,12 L+F 127,42 L+F 161,25 -
' 2 144 | S 134,43 L+F 130,35 L+F 162,24 -
0 86,6 | N 135,52 L+F 123,46 L+F 128,44 | 137,99
10((})\(3:1111)35 1 43,3 | N 119,92 L+F 114,26 L+F 142,89 -
' 2 289 |S| 130,67 L+F 111,07 L+F | 14573 | -
0 130,0 | N 132,23 L+F 110,92 L+F 94,17 | 109,63
1500 e 1635
1 650 [N 106,27 L+F 91,05 L+F 117,99 -
(A=88,01)
2 43,3 | N 112,19 L+F 92,31 L+F 122,97 -
0 173,3 | N 111,85 L+F 94,33 L+F 56,72 75,83
2000 e 2115 1 86,6 | N 84,91 F+L 78,15 F+L 90,67 -
(A=113,9) 2 578 |N| 86,31 F+L 78,73 F+L | 98,18 | -
3 433 | S 88,43 F+L 80,78 F+L 100,63 -
0 216,6 | N 69,6 F+L 60,51 F+L 37,20 49,73
1 108,3 | N 62,76 F+L 57,71 F+L 59,52 -
2500 e 2615
2 72,2 | N 63,55 F+L 58,1 F+L 66,95 -
(A=140,7) ’ ’ ’ ’
3 54,2 | S 64,8 F+L 59,56 F+L 70,02 -
4 43,3 | S 65,12 F+L 59,87 F+L 71,53 -
0 2599 (N 46,54 F 37,97 F 26,17 34,98
1 130,0 | N 46,7 F 42,60 F 41,87 -
3000 e 3115 2 86,6 [N 47,34 F 43,76 F 47,10 -
(A=167,8) 3 650 |S 48,15 F 44,72 F 49,25 -
4 52,0 |S 48,36 F 44,92 F 50,32 -
5 43,3 | S 48,43 F 45,04 F 50,92 -
“Lparra’ € 0 comprimento da barra. “L.,” é o comprimento efetivo de flambagem. “A” é o indice de esbeltez
maximo da barra. “a@” é a distancia entre conexdes. “r{” é o raio de giragdo minimo da barra individual. “N”
indica que a esbeltez entre conexdes ndo atende ao critério (a/r;) < 0,5*\, de acordo com a ABNT NBR 14762
(2010) e ANSI/AISI S100 (2016). “S” indica que a esbeltez entre conexdes atende ao critério (a/r;) < 0,5*A.
“Nge” € a forga normal resistente obtida na andlise numérica. “M. F.” é o modo de falha observado. ”Nc,Rkl”
calculado como segdo dupla com (KL),.q pelo Método da Resisténcia Direta. ”NC,sz" calculado como segao
isolada pelo Método da Resisténcia Direta. “L” é a instabilidade local e “F” é a instabilidade global por flexado.

Fonte: O autor.

Colloquium Exactarum, v. 12, n1, Jan-Mar. 2020, p. 95 —-110. DOI: 10.5747/ce.2020.v12.n1.e312



106

Tabela 4. Resultados da analise numérica comparados com os obtidos pela ABNT NBR 14762 (2010):

secao 2U 125x48x4,00.

. . Com imperfeicoes 0,14*t 1 2
Loarra € Le Ne de Sem imperfeigoes N¢ re N ri
o a/r; (L) e L,/1500 (F) ’ ]
(mm) conexoes (kN) (kN)
Nee (kN) | M. F. Nee (kN) M. F.
0 32,9 |N| 348,45 F 344,99 F 399,76 | 413,45
58\9546:)5 1 209 |N 346,14 F+L 328,78 F+L 416,84 -
' 2 14,0 |S| 35582 | F+L 340,36 F+L | 422,66 -
0 74,7 | N 286,91 F+L 286,73 F+L 268,86 | 332,50
108\9211:3)35 1 37,4 |N 278,24 F+L 276,56 F+L 341,24 -
' 2 249 |S| 27899 | F+L 277,47 F+L | 356,64 | -
0 107,6 | N 247,05 F+L 247,04 F+L 152,50 | 236,35
1500 e 1635
1 N 216,1 F+L 210,72 F+L 249,41 -
(A=88,01) 53,8 6,19 + 0, + 9,
2 359 (S 215,30 F+L 207,48 F+L 273,32 -
0 139,3 | N 215,08 F+L 215,68 F+L 90,99 151,81
2000 e 2115 1 69,6 |N| 164,23 F+L 154,77 F+L 165,30 -
(A=113,9) 2 46,4 | S| 166,87 F+L 155,88 F+L 193,12 -
3 348 | S 172,65 F+L 161,47 F+L 203,77 -
0 172,0 | N 176,1 F+L 177,40 F+L 59,67 99,55
1 86,0 [N 123,31 F+L 115,23 F+L 108,40 -
2500 e 2615
2 57,3 | S 124,32 F+L 115,41 F+L 127,71 -
(A\=140,7) d d d d
3 43,0 | S 127,12 F+L 118,72 F+L 136,21 -
4 344 | S 127,82 F+L 119,39 F+L 140,53 -
0 205,1 | N 114,13 F 89,06 F 41,97 70,03
1 102,5 | N 92,51 F 86,73 F 76,25 -
3000 e 3115 2 68,4 |S 92,97 F 85,84 F 89,84 -
(A=167,8) 3 51,3 | S| 94,50 F 88,75 F 95,81 -
4 410 (S 94,86 F 89,08 F 98,86 -
5 34,2 | S 94,86 F 89,23 F 100,59 -
“Lyarra’ € 0 comprimento da barra. L. € o comprimento efetivo de flambagem. “A” é o indice de esbeltez
maximo da barra. “a@” é a distancia entre conexdes. “r{” é o raio de giragdo minimo da barra individual. “N”
indica que a esbeltez entre conexdes ndo atende ao critério (a/r;) < 0,5*\, de acordo com a ABNT NBR 14762
(2010) e ANSI/AISI S100 (2016). “S” indica que a esbeltez entre conex&es atende ao critério (a/r;) < 0,5*A.
“Nge” é a forga normal resistente obtida na andlise numérica. “M. F.” é o modo de falha observado. ”Nc,Rkl”
calculado como sec¢do dupla com (KL)mog pelo Método da Resisténcia Direta. ”Nc,sz” calculado como seg¢do
isolada pelo Método da Resisténcia Direta. “L” é a instabilidade local e “F” é a instabilidade global por flexao.

Fonte: O autor.

Nas Figuras 10 e 12 os resultados
numeéricos sdo comparados com os valores
calculados pela ABNT NBR 14762 (2010). Os
resultados utilizados foram aqueles com o
numero maximo de conexdes adotados para
cada comprimento e estdo destacados nas

Tabelas 3 e 4. As Figuras 11 e 13 mostram a
variagdo dos resultados numéricos, com
imperfeicGes, em funcdo do numero de
conexdes adotadas ao longo do comprimento
das barras.
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Figura 10. Comparagao dos resultados numéricos com os calculados pela ABNT NBR 14762
(2010): segao 2U 125x48x2,00.
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Fonte: O autor.

Figura 11. Comparac¢do dos resultados numéricos variando o nimero de conexdes: se¢dao 2U
125x48x2,00 com imperfei¢cdes 0,14*t (L) e L/1500 (F).
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Figura 12. Comparacdo dos resultados numéricos com os calculados pela ABNT NBR 14762

(2010): secao 2U 125x48x4,00.
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Figura 13. Comparac¢do dos resultados numéricos variando o niumero de conexdes: se¢dao 2U
125x48x4,00 com imperfei¢cdes 0,14*t (L) e L/1500 (F).
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Com relacdo ao numero de conexdes,
novamente os resultados mostraram pouca
influéncia na capacidade resistente das barras.
Em vdrios casos foi possivel observar que ao
adicionar conexdes a capacidade resistente
diminuiu em relacdo aos perfis que ndo
possuiam conexdes intermediarias (Figuras 11
e 13). Entende-se que isso ocorreu em funcdo
dos modos de instabilidade verificados nos
perfis.

Da mesma forma, o procedimento da
ABNT NBR 14762 (2010) que considerou barra
composta, utilizando a esbeltez modificada da

ANSI/AISI S100 (2016), se mostrou ineficiente
para estimar a resisténcia das barras, sendo
que para a maioria dos casos os valores
obtidos foram contra a seguranca. Ao analisar
as Figuras 10 e 12 fica visivel que o
procedimento se torna mais eficiente com o
aumento do comprimento das barras. Essa
conclusdo era esperada devido a mudancga do
tipo de instabilidade predominante; pois com
o aumento do comprimento, a instabilidade
critica deixa de ser local e se torna a global por
flexdo. Comparando esses resultados com os
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da secdo 2U 125x48x1,20 fica ainda mais
evidente essa conclusao.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos na analise
numérica de perfis formados a frio em secdo
composta “I” formada por duplo “U” se
mostraram muito eficientes para o estudo e
conclusdes  referentes ao tema. As
comparagdes realizadas, utilizando  os
resultados obtidos no programa Ansys e na
analise experimental permitiram comprovar
essa efetividade e possibilitou a extrapolacao
das analises. Concluiu-se, entretanto que a
validade das anadlises numéricas esta
relacionada a insercdo de imperfeicbes
geométricas iniciais para que fossem obtidos
resultados mais coerentes com  0s
experimentais.

A principal conclusdao com relagao aos
valores de forca normal resistente foi com
relacdo ao procedimento de calculo da ABNT
NBR 14762 (2010) com o indice de esbeltez
modificado da ANSI/AISI S100 (2016), em que,
para a maioria dos casos se mostrou contra a
seguranca.

Sobre as conexdes inseridas nos
modelos, estas se mostraram importantes no
aumento da forga normal resistente em alguns
casos especificos, ou seja, situagdes em que
predomina a instabilidade global por flexao.
Nos casos em que predomina instabilidade
local, a presenca das conexdes ndo aumenta a
capacidade resistente das barras, pelo
contrario, em alguns casos até reduz.

Assim, tais conclusGes evidenciam a
validade dos resultados obtidos e contribuem
para  proporcionar maior  contribuicdo
cientifica sobre o comportamento dos perfis
formados a frio, em secdo duplo “U”,
submetidos a compressao.
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