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Resumo. Em perfis formados a frio (PFF) submetidos a esforgos de compressdo, € comum a
ocorréncia do fim da sua capacidade resistente devido a caracterizagcdo dos chamados modos de
instabilidade, que podem surgir de forma isolada — instabilidade global (por flexdo, tor¢do ou flexo-
torcdo), local ou distorcional — ou ainda tendo a interacdo entre os mesmos. Dentre as se¢fes mais
utilizadas em PFF, destacam-se aquelas compostas por duas cantoneiras ligadas entre si por meio de
chapas intermitentes (presilhas), apresentando a forma de “T”. Embora tenha a sua utilizag&o bastante
difundida, pouco se sabe sobre o comportamento estrutural deste tipo de perfil, principalmente em
relagdo aos modos de instabilidade a ele associados. Neste trabalho, foram criados, com a utilizagéo do
programa ANSYS, modelos em elementos finitos com a finalidade de investigar o comportamento
estrutural dos referidos perfis e avaliar se os valores da forca normal de compresséo resistente, obtidos
de acordo com as prescricbes da ABNT NBR 14762:2010, resultam satisfatérios. Inicialmente, foi
realizada uma andlise elastica de autovalor, a partir da qual se introduziram as imperfeicGes
geométricas iniciais, com posteriores analises ndo-lineares do material e geométrica. Foram testadas,
estrategicamente, variagdes no comprimento do perfil, na magnitude e sinal das imperfeicOes
geométricas iniciais, e, ainda, a introducdo de elementos de contato nas modelagens. Os resultados
obtidos através da modelagem numérica foram comparados com resultados experimentais presentes na
literatura, de forma a verificar a confiabilidade dos modelos criados, tendo alcangando correlagdes
satisfatorias. Com isso, conseguiu-se calibrar um modelo numérico para um estudo mais aprofundado
sobre 0 comportamento estrutural de PFF compostos por dupla cantoneira em secdo “T7,
principalmente no que se refere a verificagdo dos modos de instabilidade predominantes, das
interacdes entre os mesmos e das previsdes da ABNT NBR 14762:2010 para a capacidade resistente
destes perfis.
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1 INTRODUCAO

Perfis de ago formados a frio (PFF) sdo assim denominados por se tratar de elementos
estruturais obtidos a partir de algum processo de conformacdo a temperatura ambiente, seja
por dobramento, em uma prensa dobradeira; ou por perfilagem, em um conjunto de matrizes
rotativas. Desta forma, sdo geralmente utilizadas chapas finas de aco para a sua produgdo, o
que resulta em perfis com relagdes largura-espessura dos elementos que compdem a se¢ao
transversal maiores do que aquelas encontradas em perfis laminados ou soldados.

Tratando mais especificamente de pecas solicitadas a compressdo, essa elevada esbeltez
local traz grande influéncia no comportamento estrutural do perfil, pois o torna ainda mais
susceptivel a ocorréncia dos chamados modos de instabilidade local e distorcional (quando
aplicavel), além do classico modo de instabilidade global (por flexao, tor¢ao ou flexo-tor¢ao).
Ressalta-se que, devido a problemas de instabilidade, ¢ comum que os perfis de paredes finas
atinjam sua capacidade resistente mesmo apresentando valores de tensdes inferiores a tensao
de escoamento do material.

Dentre as secdes mais utilizadas em PFF submetidos & compressdo, destacam-se aquelas
compostas por duas cantoneiras ligadas entre si por meio de chapas intermitentes (chapas
separadoras ou presilhas), apresentando a forma de “T” (Figura 1). Este tipo de perfil ¢
comumente empregado em diversos tipos de estrutura, como componentes de trelicas,
estruturas tridimensionais para coberturas, sistemas de contraventamento etc. Porém, apesar
da sua larga utilizacdo, pouco se sabe sobre o comportamento estrutural destes perfis,
principalmente no que se refere aos modos de instabilidade a ele associados. Tal
desconhecimento sobre o assunto acaba limitando as normas de PFF no que se refere a
especificacdo de procedimentos de célculo para o projeto deste tipo de perfil.

Figura 1: Dupla cantoneira com segdo “T”

Além disso, em Maia et al. (2008) e Maia et al. (2009) se destaca que cantoneiras simples
submetidas a compressao apresentam comportamento estrutural bem particular quando
comparadas aos demais perfis, nas quais observam-se dois modos criticos na andlise de
estabilidade elastica: um modo global de flexdo, no caso de barras mais longas; ¢ um modo
coincidente local-chapa/global de flexo-tor¢do, que ¢ critico para barras de menor
comprimento. Desta forma, ¢ interessante um estudo mais aprofundado sobre o
comportamento de barras compostas por dupla cantoneira, uma vez que, além dos modos de
instabilidade referentes as cantoneiras isoladas, poderdo ocorrer modos de instabilidade
associados a barra composta em fun¢do da presenca das chapas separadoras (presilhas), que
tendem a modificar o comportamento do sistema.
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Neste trabalho, ¢ apresentado um estudo que visa dar base a um melhor entendimento do
comportamento estrutural dos PFF constituidos por duas cantoneiras unidas por presilhas,
formando uma se¢dao “T”. Para isto, foram criados, com a utilizagdo do programa ANSYS,
modelos em elementos finitos dos referidos perfis submetidos a compressao centrada, de onde
se pode verificar, dentre outros resultados, as respectivas cargas criticas e os modos de
instabilidades predominantes. Este estudo visa, ainda, verificar se os valores da for¢ca normal
de compressao resistente, obtidos de acordo com as prescricoes da ABNT NBR 14762:2010,
resultam satisfatorios. Por fim, os resultados das andlises numéricas foram comparados com
resultados experimentais presentes na literatura, de maneira a verificar a confiabilidade dos
modelos numéricos criados.

2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PRESENTES NA LITERATURA

Por se tratar de uma se¢do ainda pouco estudada, existe uma pequena quantidade de
resultados experimentais de PFF compostos por dupla cantoneira em “T” presentes na
literatura. Desta forma, foram adotados como base de comparagdo os resultados dos ensaios
apresentados em Chodraui (2006), onde se aplicou um carregamento centrado em 0ito corpos-
de-prova por meio da utilizagdo de apoios do tipo rotula cilindrica posicionados no centroide
da secdo. Este tipo de apoio permite o giro da secdo apenas em torno de um dos eixos
baricéntricos (x e y), conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Dispositivos de apoio — (a) rotula cilindrica em x e (b) rotula cilindrica em y

O numero de presilhas utilizadas foi definido de acordo com o espagamento maximo
sugerido pela ABNT NBR 14762, tendo um total de duas e trés presilhas para os perfis com a
rotula no eixo-x € no eixo-y, respectivamente. A distancia entre as cantoneiras simples que
compdem os perfis (espessura das presilhas) foi definida em 5,0mm e espessura das chapas
das mesmas foi de 2,38mm. Além disso, ensaios em corpos-de-prova para a caracterizagao do
material resultaram em: f, = 375MPa (resisténcia ao escoamento) e f, = 513MPa (resisténcia a
ruptura). Algumas das propriedades geométricas dos perfis € um resumo dos resultados dos
ensaios realizados estdo apresentados na Tabela 1.
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Ensai
PEREIL Lperit | Lr A |y ,ij"o Modo de
(mm) | (mm) |(cm®) [(cm) | (cm) (kN’; Falha
910 1045 5,53 55 20 62 L/T
2L 60x2,38mm 1485 1620 5,53 85 30 70 L/T
(rétula p/ flexdo em “x” 2055 2190 553 | 115 | 41 63 L/T
2630 2765 5,53 145 52 46 F
1355 | 1490 | 553 | 39 | 56 71 L/T (T)
2L 60x2,38mm 1885 2020 5,53 53 76 63 L/T
(rétula p/ flexdo em “y”) | 2415 2550 5,53 67 96 53 L/T
2925 3060 5,53 80 | 115 48 L/T
X e y — eixos baricéntricos da secéo; y
L periit — cOmprimento do perfil; I
L, — comprimento do perfil mais o dispositivo 1 _Smm
de apoio (67,5mm em cada extremidade); )”
A —érea da sec¢do transversal;
Ly — esbeltez (eixo-x); !
Ly — esheltez (eixo-y); ‘
Nexp — forca maxima registrada no ensaio; X _x

Vide legenda abaixo:
F: instabilidade global por flexio; ; |
L/T: instabilidade local/torcional; y
L/T (T): instabilidade local/torcional com predominéancia de torgao.

Tabela 1: Propriedades geométricas dos perfis e resumo dos resultados dos ensaios
3 ANALISE NUMERICA

3.1 Aspectos gerais

Os estudos apresentados neste trabalho baseiam-se em modelos construidos por meio do
cédigo ANSY'S v9.0 e que visam retratar o comportamento dos perfis do tipo dupla cantoneira
em questdo, submetidos & compressdo centrada. As analises numéricas, feitas via Método dos
Elementos Finitos, foram divididas basicamente em duas analises elasticas, para a obtencdo
das imperfeicbes geométricas iniciais local e global, e uma analise nao-linear fisica e
geomeétrica, com a qual foram obtidos a carga critica e 0 modo de colapso dos perfis.

Da mesma forma que os ensaios descritos anteriormente, foram fixados valores das
dimensdes da secdo transversal e o nimero de presilhas, de modo a avaliar a influéncia da
esbeltez por meio da variacdo apenas do comprimento das barras. Além disso, 0s apoios e
suas respectivas condi¢bes de contorno foram modelados de acordo com as caracteristicas
apresentadas na Figura 2, tendo uma linha de nds coincidentes com um dos eixos
baricéntricos da secdo para simular a aplicacdo da compressdo centrada e o funcionamento
das rétulas cilindricas. Na Figura 3 e na Tabela 2 estdo apresentados os apoios e as condi¢fes
de contorno (restricdes nodais) empregados nos modelos.

A geometria das cantoneiras simples que compdem os perfis foi gerada a partir da linha de
esqueleto da secdo transversal, tendo suas propriedades geométricas calculadas de acordo com
as equacOes disponiveis na ABNT NBR 6355:2003. Também foram considerados na
modelagem os cantos arredondados dos perfis, resultantes do processo de fabricacdo. Quanto
as tensdes residuais, optou-se pela ndo utilizacdo das mesmas, uma vez que o ganho de
resisténcia nas regides de dobramento devido ao trabalho a frio acaba por compensar o efeito
destas tensdes (Schafer, 1997).
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, Nos_ dps BIX0S |\ (65 da rétula de Nos da ro'gula
Tipo de apoio Nos das duas baflcentrlcos aplicacio do o_post:el a
chapas de topo (rétula) das aplicacéo do
carregamento
chapas de topo carregamento
) Ux, ROTY, Acoplamento Ux, Uy, Ux, Uy, Uz
Rotula em X ROTz Uz ROTy,ROTz | ROTy, ROTz
) Uy, ROTYy, Acoplamento Ux, Uy, Ux, Uy, Uz
Rotulaem Y ROTZ Uz ROTx, ROTz | ROTX, ROTz
Obs.:

Entenda-se chapa de topo como a face externa do sélido equivalente (extremidades das barras).

X e y — eixos que contém a se¢do transversal das barras;

z —eixo longitudinal das barras;

Graus de liberdade dos nés:
Ux, Uy e Uz — translac8o na direcdo dos eixos X, y e z, respectivamente;
ROTx, ROTy, ROTz - rotagdo em torno dos eixos X, y e z, respectivamente.

Tabela 2: Restri¢des nodais dos apoios

Acoplamento Uz;
RestricBes nodais:

Ux, Uy
RQTy, ROTz

Acoplamento Uz;
Restrigies nodais:
Ux, Uy
ROTx, ROTz

A i Rétulano eixo-y
Rétulano eixo-x

Acoplamento Uz;
RestrigBes nodais:
Ux, Uy, Uz
ROTx, ROTz

Acoplamento Uz;
Restrigbes nodais:
Ux, Uy, Uz
ROTy, ROTz

L

Figura 3: Restricdes nodais simulando as rétulas cilindricas

3.2 Malha e elementos finitos utilizados

Para criagdo dos modelos, foi utilizado o elemento finito SHELL 181 nas chapas que
constituem os perfis, por se tratar de um elemento ideal em andlises ndo-lineares de cascas de
pequena espessura sujeitas a grandes deformacdes e rotacGes. Ja para a discretizacdo das
presilhas e dos dispositivos de apoio, o elemento finito SOLID 45 se mostrou mais
apropriado, pois facilitou a unido dos nos das presilhas com os correspondentes nos dos perfis
e também por serem os apoios modelados como soélidos de topo equivalentes.

Além dos elementos citados, como alguns modelos passaram a apresentar penetracdo entre
as chapas das cantoneiras devido as deformacgfes, optou-se pela utilizacdo do par de
elementos de contato CONTA 173 e TARGE 170, que foram inseridos nas faces internas das
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abas ligadas pelas presilhas. Com isso, resolveram-se problemas de penetracdo e convergéncia
nos modelos.

Baseando-se nas modelagens realizadas em Almeida (2007) e em Maia (2008), foi
utilizada uma malha mapeada de aproximadamente lcm x lcm na discretizagdo das
cantoneiras que compdem os perfis, com a exce¢do das regides curvas, cuja secio foi dividida
em apenas dois elementos. Nos dispositivos de apoio, o tamanho dos elementos variou de
forma a fazer coincidir os nds da regido a ser unida ao perfil.

3.3 Modelo reoldgico

O modelo reolégico empregado nas analises ndo-lineares foi o0 mesmo daquele obtido em
ensaios de caracterizagdo do aco realizados em Chodraui (2006), cuja curva Tensdo X
Deformagao resultante ¢ mostrada na Figura 4. Apesar de os perfis geralmente apresentarem
tensdes maximas abaixo da tensdo de escoamento devido a problemas de instabilidade e,
portanto, trabalharem no campo das pequenas deformacgdes, optou-se pela inser¢do da nao-
linearidade fisica nos modelos por se tratar de um procedimento mais correto.

70

60
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40

30

Tensao (kN/cm?)

20

10

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Deformagdo

Figura 4: Modelo reologico adotado nas analises ndo-lineares

3.4 Imperfeicoes geométricas iniciais

As imperfeigdes geométricas iniciais inseridas na analise ndo-linear foram geradas a partir
de duas prévias andlises eldsticas no ANSYS. Na primeira, buscou-se alcancar uma
configura¢do deformada para os perfis tal que pudesse ser empregada como uma imperfei¢ao
geométrica inicial global na andlise nao-linear. Para isso, um carregamento unitario foi
aplicado perpendicularmente ao eixo da barra no ponto central do seu comprimento. Ja para a
obtencdo das imperfeicdes geométricas iniciais locais, foi feita uma andlise elastica de
autovalor e autovetor, a partir da qual foi importada a deformada referente ao primeiro modo
local dentre os cinqiienta modos requeridos na analise. A Figura 5 apresenta as imperfeigdes
geométricas iniciais (em escala ampliada) empregadas em uma das analises ndo-lineares.
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(b)

Figura 5: Imperfei¢cdes geométricas iniciais (a) local/torcional e (b) global em escala ampliada

Ainda em relagdo as imperfeicdes geométricas iniciais, foram testados alguns valores para
a sua magnitude e também o sinal das imperfeicdes globais, com a finalidade de se fazer uma
analise de sensibilidade nestes perfis dupla cantoneira em “T”. Assim, para a imperfeicdo
geométrica global, foram utilizados os valores de +L/10000, £L/500 e +L/350, além dos
tradicionais valores das normas americanas e européias: £L/1500 e £L./1000, respectivamente
(onde L ¢ o comprimento da barra). Para as imperfei¢des locais, foram adotados dois dos
valores apresentados em Schafer & Pekodz (1998) e que estdo resumidos na Tabela 3, onde
P(A > d) indica a probabilidade de que os valores de imperfeicdo geométrica inicial reais
sejam maiores do que os valores sugeridos na referida tabela. Apenas os valores em destaque
foram utilizados, pois, para as imperfeicdes maiores, o modelo ja apresentava penetragdes
entre chapas antes mesmo de se iniciar a analise.

P(A > d) Imperfei¢coes Locais
0,75 0,64.1
0,50 0,94.1
0,25 1,55.1
0,05 3,44.1
0,01 4,47.t
t — espessura da chapa do perfil.
Apenas os valores hachurados foram utilizados.

Tabela 3: Magnitude de imperfeigdes geométricas locais (adaptado de Schafer & Pekdz, 1998)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Tabelas 4 ¢ 5 e Figuras 6 a 8 sdo apresentados os resultados das andlises de
sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais comparados com as previsdes tedricas e
experimentais.
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Roétula cilindrica em X
Ner ANALISE NUMERICA Neger) | Nexp
I—perfil (NBVR) I\lexp s / /
(mm) (kN) (KN) Imperfeicdes Ner _ Mod_o_ de N N
(local e global) | (kN) [ instabilidade EF EF
0,64t e +L/1500 | 92,0 F*+ L/T 0,53 0,67
0,64t e -L/1500 | 91,6 F*+ /T 0,53 0,68
0,94t e +L/1500 | 91,3 F*+ L/T 0,53 0,68
0,94t e -L/1500 | 90,6 F*+ L/T 0,54 0,68
0,64t e +L/1000 | 92,0 F*+ L/T 0,53 0,67
0,64t e -L/1000 | 91,5 F*+ L/T 0,53 0,68
0,94t e +L/1000 | 91,5 F*+ L/T 0,53 0,68
910 485 | 620 0,94t e -L/1000 | 90,4 F*+ L/T 0,54 0,69
(Ax=55) ’ ’ Ot e +L/10000 92,3 F*+ L 0,53 0,67
Ot e -L/10000 92,3 F*+ L 0,53 0,67
Ot e +L/1000 NC - - -
Ot e -L/1000 92,0 F*+ L 0,53 0,67
Ot e +L/500 NC - - -
Ot e -L/500 91,7 F*+ L 0,53 0,68
Ot e +L/350 NC - - -
Ot e -L/350 NC - - -
0,64t e +L/1500 | 78,3 F*+ L/T 0,62 0,89
0,64t e -L/1500 | 77,7 F*+ L/T 0,62 0,90
0,94t e +L/1500 | 70,7 F+L 0,68 0,99
0,94t e -L/1500 | 69,7 F+L 0,69 1,00
0,64t e +L/1000 | 78,5 F*+ /T 0,62 0,89
0,64t e -L/1000 | 77,5 F*+ /T 0,62 0,90
0,94t e +L/1000 | 71,0 F+L 0,68 0,99
1485 0,94t e -L/1000 | 69,4 F+L 0,70 1,01
(Ax=85) 48,3 | 700 Ot e +L/10000 NC - - -
Ot e -L/10000 NC - - -
Ot e +L/1000 79,6 T 0,61 0,88
Ot e -L/1000 78,7 F+L 0,61 0,89
Ot e +L/500 80,0 T 0,60 0,88
Ot e -L/500 78,0 F+L 0,62 0,90
Ote +L/350 80,3 T 0,60 0,87
Ot e -L/350 76,5 F*+ L 0,63 0,92
0,64te +L/1500 | 66,3 | F*+ L/T (L) 0,73 0,95
2055 0,64te-L/1500 | 64,2 | F+L/T(L) 0,75 0,98
(L,=115) 48,1 63,0 | 0,94te +L/1500 | 64,9 | F*+L/T (L) 0,74 0,97
X 0,94te-L/1500 | 62,9 | F+L/T (L) 0,76 1,00
0,64te +L/1000 | 66,9 | F*+ L/T (L) 0,72 0,94
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Roétula cilindrica em X
Lo Ner Nees ANALISE NUMERICA Ncreer) | Nexp
(mm) (NBR) (kN) Imperfeicdes Ner Modo de / /
(kN) (local e global) | (kN) | instabilidade | Ner | Ner
0,64te-L/1000 | 637 | F+L/T(L) | 076 | 0,99
0,94t e +L/1000 | 65,3 | F*+ L/T (L) 0,74 0,96
0,94t e -L/1000 62,5 F+L/T(L) 0,77 1,01
Ot e +L/10000 NC - - -
2055 Ot e -L/10000 NC - - -
(,=115) 48,1 63,0 Ot e +L/1000 77,5 F+L 0,62 0,81
Ote-L/1000 | 65,3 F+L 0,74 0,96
Ot e +L/500 78,6 F+L 0,61 0,80
Ot e -L/500 63,0 F+L 0,76 1,00
Ot e +L/350 79,4 F+L 0,61 0,79
Ot e -L/350 60,6 F+L 0,79 1,04
0,64t e +L/1500 | 50,0 F+L* 0,85 0,92
0,64t e -L/1500 | 48,6 F+L* 0,88 0,95
0,94t e +L/1500 | 50,1 F+L* 0,85 0,92
0,94t e -L/1500 | 48,0 F+L* 0,89 0,96
0,64t e +L/1000 | 50,3 F+L* 0,85 0,91
0,64t e -L/1000 | 47,6 F+L* 0,89 0,97
0,94t e +L/1000 | 50,3 F+L* 0,85 0,91
2630 496 46.0 0,94t e -L/1000 | 47,1 F+L* 0,90 0,98
(Ax=145) ! " | Ote+L/10000 | 49,7 F+L* 0,86 | 093
Ot e -L/10000 50,0 F+L* 0,85 0,92
Ote +L/1000 | 50,5 F+L* 0,84 0,91
Ot e -L/1000 48,4 F+L* 0,88 0,95
Ot e +L/500 52,3 F+L* 0,81 0,88
Ot e -L/500 45,1 F+L* 0,94 1,02
Ot e +L/350 53,8 F+L* 0,79 0,86
Ot e -L/350 NC - -
t — espessura das chapas do perfil;
L perit — comprimento do perfil (Ax=Lc/r);
N¢rner) — forca de compresséo resistente obtida conforme ABNT NBR 14762:2010;
Nexp — forca de compresséo resistente obtida em Chodraui (2006);
Ngr — forca de compresséo resistente obtida via MEF;
F = instabilidade global por flex&o;
T = instabilidade global por torgéo;
L/T = instabilidade local/torcional;
L/T (L) = instabilidade local/torcional com predominéncia do modo local;
* Modo de instabilidade pouco pronunciado;
NC = anélise via MEF ndo convergiu.

Tabela 4: Resultados das analises ndo-lineares para a rétula no eixo-x
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Rotula cilindricaem Y

. New | ANALISE NUMERICA Normer) | Nexp
perfil (NBR) exp . / /
(mm) (kN) (kN) | Imperfeicées | Ner _ Mod_o_ de N N

(local e global) | (kN) | instabilidade EF EF

0,64t e L/1500 | 839 | F*+ L/T (T) 0,57 0,85

1366 0,94t e L/1500 | 84,2 L/T (T) 0,56 0,84

(h=56) 475 | 71,0 | 0,64tel/1000 | 837 | F*+L/T(T) | 0,57 0,85

Y 0,94t e L/1000 | 84,0 L/T (T) 0,57 0,85
Ot e L/10000 NC - - -

0,64te L/1500 | 72,2 | F*+ L/T (T) 0,64 0,87

1885 0,94t e L/1500 | 72,1 L/T (T) 0,64 0,87

(h=76) 46,2 63,0 | 0,64teL/1000 | 71,8 | F*+ L/T (T) 0,64 0,88

Y 0,94t e L/1000 | 71,6 L/T (T) 0,65 0,88

Ote /10000 | 71,8 | F*+ L/T (T) 0,64 0,88

0,64t e L/1500 | 62,1 | F*+ L/T (T) 0,71 0,85

2415 0,94t e L/1500 | 62,3 | F*+ L/T (T) 0,71 0,85
(A,=96) 44,2 53,0 | 0,64te L/1000 | NC - - -
0,94t e L/1000 | NC - - -

Ote L/10000 | 62,1 F*+T 0,71 0,85
0,64t e L/1500 | NC - - -
2025 0,94t e L/1500 | NC - - -
(0,=115) 41,3 48,0 | 0,64teL/1000 | NC - - -
Y 0,94t e L/1000 | NC - - -

Ote L/10000 | 54,8 F*+T 0,75 0,88

t — espessura das chapas do perfil;

L perit — comprimento do perfil (Ax=Lc/r);

Ncrever) — forca de compresséo resistente obtida conforme ABNT NBR 14762:2010;
Nexp — forca de compresséo resistente obtida em Chodraui (2006);

Ngr — forca de compresséo resistente obtida via MEF;

F = instabilidade global por flex&o;

T = instabilidade global por torgéo;

L/T = instabilidade local/torcional;

L/T (T) = instabilidade local/torcional com predominéncia de torcéo;
* Modo de instabilidade pouco pronunciado;

NC = analise via MEF ndo convergiu.

Tabela 5: Resultados das andlises ndo-lineares para a rétula no eixo-y
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Figura 6: Analise de sensibilidade a imperfeicdo geométrica inicial global (sem imperfeicGes locais)

Roétula no eixo-x
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Figura 7: Analise de sensibilidade as imperfeicdes geométricas (imperfeicdo local fixada em 0,64.t)

Roétula no eixo-x
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Figura 8: Analise de sensibilidade as imperfeicdes geométricas (imperfeicdo local fixada em 0,94.t)
Rétula no eixo-x

Fazendo um comparativo entre os resultados numéricos e 0s experimentais anteriormente
apresentados (Tabela 1), nota-se uma coeréncia no comportamento estrutural dos modelos
numéricos criados. Para a rotula no eixo-x (eixo baricéntrico de menor inércia), o fim da
capacidade resistente se deu devido principalmente a ocorréncia do modo de instabilidade
local/torcional (L/T) em perfis com esbeltez menor, diferentemente dos perfis de maior
comprimento, onde houve predominancia do modo global por flexdo (F). Ja para a rétula no
eixo-y (eixo baricéntrico de maior inércia), o0 modo local/torcional com predominancia de
torcdo (L/T(T)) foi quem comandou o colapso das barras, independentemente da esbeltez (ver
Tabelas 4 e 5 e Figuras 9 a 11).

Em relacdo a forca critica, as Tabelas 4 e 5 mostram a boa correlacdo dos modelos em
elementos finitos com os resultados dos ensaios, onde as diferencas foram consideradas
satisfatorias dada a impossibilidade de se representar nos modelos todas as particularidades
dos experimentos. Além disso, os valores obtidos para a forca resistente conforme ABNT
NBR 14762:2010 resultaram sempre inferiores aos dos modelos numeéricos, principalmente
para as barras com menor esbeltez global.
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Figura 9: Tensdes de VVon Mises (kN/cm?) e deformada no ponto critico em escala aumentada
(@) Lperit = 910mm e (b) Lpersit = 1485mm - Rétula no eixo-x
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Figura 10: Tensdes de Von Mises (kN/cm?) e deformada no ponto critico em escala aumentada
(@) Lpersit = 2055mm e (D) Lyersii = 2630mm - Rétula no eixo-x
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Figura 11: Tensdes de Von Mises (kN/cm?) e deformada no ponto critico em escala aumentada
(@) Lperit = 1355mm e (b) Lpersit = 1885mm - Rétula no eixo-y

Quanto a analise de sensibilidade dos perfis as imperfeicdes geométricas iniciais (Figuras 6
a 8), confirma-se a expectativa de maior influéncia da imperfeicdo global em barras com
maior esbeltez, da mesma forma que as barras com esbeltez menor se mostraram mais
sensiveis a variagdo das imperfei¢des locais. Além disso, barras com imperfeicdo geométrica
inicial global com sinal negativo (tracionando as abas sem presilhas) apresentaram
sistematicamente menor resisténcia do que aquelas com sinal positivo (comprimindo as abas
sem presilhas), dando um indicio de um “sinal critico negativo” para este tipo de perfil.

Por fim, analisando a distribuicéo de tensdes (von Mises) nos exemplos das Figuras 9 a 11,
comprova-se a tendéncia dos perfis formados a frio em alcangar sua capacidade resistente
mesmo apresentado tensdes abaixo da tensdo de escoamento do material. Em nenhum dos
modelos as tensdes ultrapassaram o limite do ago utilizado (f, = 37,5kN/cm?).

5 CONCLUSOES

As andlises numéricas feitas neste trabalho, juntamente com os resultados experimentais
presentes na literatura e as previsfes teoricas, indicam certa tendéncia para 0os modos de
instabilidade que ocorrem em PFF formados por dupla cantoneira com secdo “T” submetidos
a compressao centrada. Para barras com apoios que permitem a rotacdo em torno do eixo de
menor inércia de sua secdo, os modos local/torcional e global por flexdo se mostraram
predominantes nos perfis com menor e maior esbeltez global, respectivamente. Ja para as
barras com dispositivos de apoio que permitem a rotagdo em torno do eixo de maior inércia de
sua secdo, verificou-se que o modo local/torcional € o critico para os perfis usuais.

Em relacdo a sensibilidade dos perfis as imperfeicbes geométricas iniciais, nota-se que as
imperfeicdes locais exercem maior influéncia sobre perfis com menor esbeltez global (embora
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as diferencas nos resultados tenham sido pequenas), ao contrario dos perfis com maior
esbeltez, nos quais a variagdo na magnitude das imperfeicdes globais implica numa maior
variacdo da forga critica. Ainda em relacdo as imperfei¢cGes globais, os modelos numéricos
apresentaram resultados para a for¢a de compresséo resistente menores para imperfeicdes com
sinal negativo (tracionando as abas sem presilhas), dando um indicio de um “sinal critico
negativo” para este tipo de perfil (Figura 6). Em geral, a magnitude e o sinal das imperfeigdes
geomeétricas iniciais ndo alteraram de forma significativa 0 modo de instabilidade resultante.

Os resultados das analises numéricas vieram a reforcar ainda que os valores da forca de
compressao resistente obtidos via ABNT NBR 14762:2010 de fato resultam satisfatérios, uma
vez que, independente da esbeltez global do perfil, estes resultaram sempre inferiores aqueles
obtidos nos modelos em elementos finitos.

Finalmente, conclui-se que os modelos numéricos criados se mostraram confiaveis e
servem como ferramenta para um estudo mais aprofundado sobre PFF compostos por dupla-
cantoneira em se¢do “T” sob compressédo com diferentes condi¢fes de contorno.
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