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RESUMO

No presente trabalho investigou-se a flambagem local da mesa em perfis | de alma
senoidal. Em uma primeira etapa, criaram-se pré-processadores no ANSYS 9.0, utilizando-
se a linguagem paramétrica do programa, para analise numérica ndo-linear de perfis | de
alma plana e de alma senoidal. Analisou-se um grupo de perfis de alma plana e calibraram-
se 0s parametros da analise ndo-linear de forma a obter resultados numéricos consistentes
com aqueles obtidos pelo processo de calculo do projeto de revisdo da NBR8800
(Set/2006). Utilizando-se os pré-processadores para perfis de alma senoidal e o0s
parametros da analise ndo-linear calibrados nos modelos de alma plana, realizou-se um
estudo paramétrico abrangendo geometrias associadas a faixa de aplicacdo dos perfis de
alma senoidal. Os resultados numéricos obtidos foram comparados com os valores de
resisténcia Ultima obtidos por outros dois procedimentos: o processo de calculo da
NBR8800 para verificacdo de perfis | de alma plana e a proposta de dimensionamento de
perfis de alma senoidal da fabricante austriaca Zeman, adaptado para a NBR880O.
Observou-se que o procedimento da Zeman, adaptado para a NBR8800, € conservador. O
procedimento da NBR8800, considerando k.=0,763 como coeficiente de flambagem da
mesa, é consistente para o regime inelastico de flambagem da mesa e conservador para o
regime elastico. Como resultado deste estudo, propde-se um procedimento baseado no
projeto de revisdo da NBR 8800, adaptando-se a curva de verificacdo do regime eldstico,

de forma a atender aos resultados numéricos.

Palavras-chave: Estruturas de ago; Perfis de alma senoidal; Flambagem local da mesa,

Flambagem né&o-linear.



ABSTRACT

Flange local buckling of sinusoidal web | girders is investigated in this study. As a first
step, pre-processors for ANSYS 9.0 are created, using the software parametric design
language, for the non-linear numerical analysis of plane web and sinusoidal web I girders.
A group of plane webs | girders is analyzed and the non-linear analysis parameters are
calibrated in order to get results consistent with the ones obtained by the Brazilian steel
code, NBR8800 (under revision - sept/2006), design procedures. Using the pre-processors
for sinusoidal web models and the non-linear analysis parameters calibrated in the plane
web models, a parametric investigation is carried out, considering the application range of
sinusoidal webs | girders. The numerical results obtained are compared to the ultimate
capacity proposed by two different procedures as such: the NBR 8800 design process for
plane web | girders and the sinusoidal web | girders design procedure used by the Austrian
industry Zeman, adapted to the NBR880O0. It is verified that the Zeman design procedure,
adapted do the NBR8800, is conservative. The NBR8800 design process, considering
k.=0,763 as flange buckling coefficient, is consistent for the inelastic range and
conservative for the elastic range. As a result of this study, a design procedure is proposed,
based in the NBR 8800 design process, adapting the curve of the elastic range in order to

attend the numerical results.

Keywords: Steel structures; Corrugated webs profiles; Flange local buckling; Non linear
buckling.
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INTRODUCAO

1.1 — Contexto

A partir do século XIX, com o surgimento das ferrovias, a construcado metélica foi
impulsionada na engenharia civil. Inicialmente as estruturas metalicas eram feitas com
ferro fundido, depois com ago forjado e posteriormente com o ago laminado. Desde
entdo, diversos fatores, tais como o desenvolvimento do processo produtivo do ago, a
melhoria de suas propriedades mecanicas e as solucdes de alta tecnologia para as
ligagdes, fizeram o ago se tornar um dos principais materiais para sistemas estruturais,
sendo, na maioria das vezes, a melhor op¢ao para obras especiais de grandes vaos e de

grande porte.

Os perfis de ago mais utilizados como elementos dos sistemas estruturais sao os perfis I,
os perfis H, os perfis U, os perfis tubulares, as cantoneiras e os perfis formados por

chapas dobradas.

O perfil I é aquele que tem maior aplicacio em estruturas nas quais os esforcos
predominantes sdo os esfor¢os de flexdo em um plano, tais como vigas e porticos. Isto

se deve a elevada relagdo inércia/massa do perfil I, garantida pela concentracao da



massa nas mesas da secdo transversal. A freqliente utilizagdao do perfil I se deve ainda,
no caso dos perfis soldados, a facilidade de fabricacdo associada a simples geometria
do mesmo. Entre os tipos de perfil I mais difundidos no mercado brasileiro estdo os

perfis I laminados e os perfis I soldados de alma plana. O perfil I soldado (FIG.1.1) ¢



deste problema sao o aumento da espessura da alma ou a colocagdo de enrijecedores,
ambas de alto custo devido ao gasto excessivo de material e a dificuldade de fabricacgao,
respectivamente. Outro agravante ¢ que a utilizacdo de enrijecedores potencializa a

fadiga, um fenomeno indesejavel nas estruturas em geral.

A permanente busca de solucdes estruturais otimizadas fez surgir, a partir de 1960, o
perfil I de alma corrugada. Sua principal caracteristica ¢ a utilizacdo de corrugacdes na
alma, geralmente trapezoidais (FIG.03) ou senoidais (FIG.04), na diregdo vertical,
resultando em aumento de resisténcia da mesma para tensdes de cisalhamento e efeitos
locais. Com esta caracteristica € possivel utilizar almas extremamente esbeltas e

dispensar enrijecedores, acarretando economia.

FIGURA 1.3 - Perfil I de alma FIGURA 1.4 - Perfil I de alma corrugada senoidal
corrugada trapezoidal Fonte: Codeme Engenharia, 2005, p. 01

O perfil I de alma corrugada pode ser visto como uma melhor alternativa que o perfil I
soldado convencional para grandes vaos, uma vez que garante o0 bom comportamento a
flexdo, caracteristica de qualquer tipo de perfil I, e apresenta uma substancial melhora
na resisténcia a forga cortante e efeitos locais na alma, para determinada espessura de

alma.

A utilizagdo do perfil de alma corrugada ¢ recomendada quando a flexdo ¢

predominante em relacdo a forca normal, uma vez que a corrugagdo da alma faz a



mesma apresentar rigidez desprezivel na dire¢ao axial. A resposta estrutural desse perfil
permite a analogia do comportamento do mesmo ao comportamento de uma treliga,
onde os momentos fletores e forgas normais sdo transmitidos apenas pelas mesas do
perfil, funcionando como os banzos, e as for¢as cortantes transmitidos apenas pela alma
corrugada, funcionando como os montantes e diagonais (FIG.1.5). Essa analogia ¢
levada em consideragdo pelas empresas fabricantes em algumas verificagdes dos perfis

de alma corrugada, onde, geralmente, sdo adotados processos de célculo bastante

simplificados.
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FIGURA 1.5 - Analogia entre trelica e viga de alma corrugada

Apesar de os perfis de alma corrugada terem sido utilizados a partir de 1960, apenas
recentemente se iniciou no mercado internacional a producdo automatizada dos
mesmos. Entre as empresas fabricantes de perfis de alma corrugada estdo a Ranabalken,
da Suécia, a GLP Corrugated Plate Industry, dos Paises Baixos, a Zeman & Co., na
Austria, e a Codeme Engenharia S.A., no Brasil. Na FIG.1.6 mostra-se a cobertura de

um galpao formado por perfis de alma senoidal.

O perfil de alma senoidal apresenta uma vantagem especial em relagdo ao de alma
trapezoidal. O perfil de alma trapezoidal pode sofrer flambagem local dos painéis
planos existentes, delimitados por duas dobras verticais adjacentes e duas interfaces
alma-mesa. O perfil de alma senoidal ndo apresenta tais painéis planos e sua corrugacao
se da de forma suave, o que melhora seu comportamento em relagao a flambagem local

da alma pelo efeito da forca cortante.

<“—Md/h

—>Md/h



FIGURA 1.6 - Galpao Magazine Luiza em Belo Horizonte

O processo de fabricacdo do perfil de alma senoidal, utilizado pela Codeme, por
exemplo, pode ser resumido da seguinte maneira: as chapas das almas, depois de
cortadas e corrugadas, sdo introduzidas, juntamente com as mesas, na estacdo de
montagem. Em seguida garras hidrdulicas pressionam as mesas contra a alma senoidal

para o inicio da soldagem, executada por dois robds, um em cada mesa do perfil

(FIG.1.7).

Como a producgdo automatizada dos perfis de alma senoidal ¢ recente, a bibliografia
existente sobre o assunto ainda ¢ escassa e baseada em um numero relativamente
pequeno de ensaios experimentais. Para a utilizagdo desses perfis em diversas situagdes
¢ necessario desenvolver pesquisas complementares, com o intuito de obter informagdes
ainda nao disponiveis na bibliografia e também verificar a validade de procedimentos ja
propostos. Visando atender esse objetivo, foi formado na UFMG um grupo de pesquisa
composto de dois alunos de mestrado e quatro de doutorado, com dois orientadores

académicos.



FIGURA 1.7 - Soldagem do perfil I de alma senoidal

A dissertacdo aqui apresentada integra esta pesquisa mais ampla, tratando mais
especificamente do fendmeno da flambagem local da mesa comprimida em perfis de

alma senoidal, conforme apresentado nos itens a seguir.

1.2 — Objetivo

Esta dissertacdo pretende investigar o fenomeno da flambagem local da mesa
comprimida em perfis de alma senoidal sujeitos a for¢a normal de compressdo e
momento fletor. Tem como principal objetivo analisar a validade das formulagdes de
calculo existentes, relacionadas a esse fenomeno, propondo, onde aplicavel, novos

procedimentos.



1.3 — Metodologia

Para se atingir o objetivo apresentado no item 1.2 sdo elaborados e analisados modelos
em elementos finitos de perfis I de alma senoidal, no programa ANSYS 9.0, sujeitos a
duas solicitagdes: momento fletor ¢ for¢ca normal de compressdo. Para a discretizagdo
dos modelos, utiliza-se o elemento de casca de quatro nos Shell 181, com seis graus de
liberdade por no (trés translagdes X, Y, Z e trés rotacdes em torno de X, Y, Z). Uma vez
gerado o modelo, realiza-se analise ndo-linear (fisica e geométrica) para obten¢do de

sua capacidade ultima.

Os principais parametros tais como altura do perfil, largura da mesa, espessura da mesa
e espessura da alma sdo variados em cada um desses modelos. Essa parametrizagao
considera como limites geométricos a faixa de aplicagdo dos perfis de alma senoidal. A
altura do perfil, por exemplo, ¢ parametrizada entre os limites 40cm e 120cm, onde

ocorre a utilizacao desses perfis no Brasil.

Antes da andlise dos perfis de alma senoidal, analisa-se um grupo de perfis de alma
plana e calibram-se os parametros da analise ndo-linear de forma a obter resultados
numéricos consistentes com as resisténcias ultimas recomendadas pelo processo de

calculo da NBR 8800 (projeto de revisao).

Como sao necessarios diversos modelos de perfis de alma senoidal e de perfis de alma
plana, sdo desenvolvidos pré-processadores para modelagem desses perfis. Nesses pré-
processadores, o usuario estabelece, nos dados de entrada, os parametros geométricos
do modelo e os niveis de tensdes residuais. Uma vez elaborados os pré-processadores,
realizam-se as analises dos perfis de alma plana, calibram-se os parametros da analise
ndo-linear e finalmente realiza-se o estudo paramétrico analisando-se os diversos

modelos de perfis de alma senoidal.

De uma maneira mais detalhada, a metodologia utilizada para a andlise numérica pode

ser dividida em cinco etapas, conforme mostrado a seguir.



1* Etapa — Modelos de perfis I de alma plana sujeitos a flexdo pura

Analisam-se modelos de perfis I de alma plana sujeitos a flexdo pura. Essa etapa tem
como objetivo aferir o modelo estrutural adotado (carregamentos, condigdes de
contorno, refinamento da malha, tensdes residuais, imperfei¢des geométricas iniciais,
entre outras caracteristicas adotadas no modelo). Essas caracteristicas sdo similares nos
modelos de perfis de alma senoidal. Como a flambagem local da mesa dos perfis I de
alma plana devida ao momento fletor ¢ um fendmeno investigado e considerado na
NBR 8800, os resultados dos modelos numéricos dos perfis de alma plana sdo
comparados com as recomenda¢des da NBR 8800. Havendo conformidade, o modelo
estrutural adotado tem sua validade verificada. Mostram-se todos os passos da
discretizacdo de um modelo de perfil I de alma plana em flexdo. Nesses modelos
adotam-se almas bastante compactas, com relagado h/t, menores que 100

uma influéncia pronunciada da flambagem local da alma na resisténcia Ultima dos

modelos, uma vez que o enfoque p/Tpresentetrabalho ¢ a flambagem local da mesa.

Os modelos dos perfis I de alma plana sao discretizados com um limite de escoamento

fy = 35kN/cm? tant/Tpara as mesas como para a alma desses perfis.

2% Etapa — Modelos de perfis I de alma senoidal sujeitos a flexdo pura

Os modelos de perfis I de alma senoidal sujeitos a flexdo pura sdo desenvolvidos com
base no modelo ja estabelecid/Tpara os perfis I de alma plana. Analogamente mostram-
se todos os passos realizados na discretizacao de um modelo de perfil I de alma senoidal
sujeito a flexao pura, com geometria similar a p/Tperfil de alma plana apresentado na 1?

etapa.

Os limites de escoamento adotados nesses modelos sdo fy = 35kN/cm? para as mesas e

f, = 30kN/cm? para a alma.



3* Etapa — Modelos de perfis I de alma senoidal sujeitos a for¢ca normal de

compressao

Analisam-se modelos de perfis I de alma senoidal submetidos a for¢a normal de
compressao. Mais uma vez, mostram-se todos passos realizados na discretizacdo de um
modelo de perfil I de alma senoidal sujeito a compressdo pura, com geometria igual a do

perfil apresentado na 2? etapa.

Nesta etapa pretende-se mostrar as diferengas associadas a dois tipos de modelo: um
que utiliza forgas impostas e outro que utiliza deslocamentos impostos nas seg¢des de

extremidade.

4" Etapa — Defini¢do dos casos da parametrizacio

Os casos da parametriza¢do sao definidos com base na faixa de aplicagdo dos perfis de
alma senoidal. Sao fixadas nos modelos a forma da corrugagdo (periodo de 15,5cm e
amplitude de 4cm) e a espessura da alma (0,2cm), e parametrizadas as seguintes

dimensoes:

b¢= largura da mesa
tr= Espessura da mesa

h= Altura do perfil

Os comprimentos L dos perfis analisados devem ter valores que resultem em colapso
por flambagem local da mesa comprimida. Como critério de partida utiliza-se o valor de

oito vezes a largura da mesa.

Ao final, para alguns casos da parametrizagdo, variou-se a espessura da alma para

0,3cm, visando verificar a influéncia desse parametro nos resultados.
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5" Etapa — Tabelas e curvas de resultados

Sdo apresentadas curvas e tabelas com os resultados dos modelos numéricos analisados
na parametrizagdo. A validade de procedimentos de célculo adotados pelas principais
empresas fabricantes de perfis de alma senoidal ¢ avaliada. Comparagdes entre o
comportamento de perfis I de alma senoidal e perfis I de alma plana sdo realizadas. Para
analise de perfis I de alma plana utilizam-se as recomendagdes do projeto de revisao da
norma brasileira ABNT - NBR 8800 (Set/2006), além da extensa bibliografia existente

relacionada a esse tipo de perfil.

1.4 — Justificativa

Como ja comentado, o perfil I de alma senoidal ¢ economicamente mais vantajoso que o
perfil I soldado para sistemas estruturais de grandes vaos. Para aplicacdao otimizada do
mesmo, em diversos sistemas estruturais, torna-se necessario conhecer a fundo seu
comportamento, trabalhando como elemento de ago isolado, no caso de galpdes e
coberturas, e também integrando sistemas mistos de aco e concreto, no caso de pisos,

pontes e passarelas.

A literatura relacionada ao comportamento estrutural do perfil de alma senoidal ainda ¢
escassa e simplificagdes no dimensionamento sdo muitas vezes utilizadas pelas
empresas que projetam e fabricam estruturas com esses perfis, como mostrado na

revisdo bibliogréfica.

Essa lacuna de informagdo relacionada ao perfil de ago de alma senoidal instiga uma
investigacdo mais geral de seu comportamento. Esse estudo deveria contemplar a
analise do perfil sujeito a forcas normais, forcas cortantes, momentos fletores, forcas
localizadas, e sistemas mistos de ago e concreto. Tal investigacdo seria por demais
extensa para ser totalmente desenvolvida em uma dissertagdo de mestrado. Sendo assim,
a escolha do objetivo principal do presente trabalho levou em consideragdo estudos ja

existentes e trabalhos em desenvolvimento, relacionados ao perfil de alma senoidal.



11

Da investiga¢ao mais geral citada, pode-se dizer que os efeitos da forga cortante nesses

perfis foi o tema mais pesquisado até a presente data.

A pesquisa completa que esta sendo desenvolvida na UFMG estad assim distribuida. A
flambagem lateral com tor¢do (FLT) devida ao momento fletor esta sendo investigada
por GONZAGA (em curso) e HACKBARTH JUNIOR (2006). Um estudo relacionado a
flambagem lateral com distor¢ao (FLD) esta sendo feito por CALENZANI (em curso).
O comportamento misto ago-concreto do perfil de alma senoidal é um assunto complexo
que abre todo um novo horizonte de pesquisa. Estudos tedrico-experimentais
relacionados a esse tema estdo sendo desenvolvidos nos trabalhos de GALVAO (em
curso) ¢ CALENZANI (em curso). Finalmente, a flambagem local da mesa (FLM)

devida ao esfor¢co normal de compressdo e momento fletor ¢ abordada neste trabalho.

O tratamento de todos os temas abordados pelo grupo de pesquisa, relacionando-se
tanto ao comportamento do perfil isolado quanto ao comportamento misto, estad sendo
reunido e discutido por PIMENTA (em curso) em sua tese de doutorado, na qual serdo

propostos procedimentos de célculo.

Concluindo, as vantagens econdmicas associadas a utilizagao do perfil de alma senoidal,
a caréncia de informacdes associadas ao seu comportamento, o entusiasmo pela
investigacdo de um sistema estrutural novo de alta tecnologia ¢ a complementacao de

um estudo mais amplo relacionado ao tema, justificam o presente trabalho.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 —Teoria de flambagem de placa

Uma secdo de perfil 1, quando submetida a momento fletor ou forca normal de
compressdo, apresenta uma ou duas mesa(s) comprimida(s) respectivamente. Por se
tratar de um elemento plano, existe a possibilidade de ocorréncia da flambagem local
dessa(s) mesa(s) comprimida(s). A flambagem local da mesa pode ocorrer isoladamente
junto a secdo critica ou ao longo de um comprimento grande, caso a incidéncia do
esforco atuante se aproxime de uma distribuigdo uniforme ao longo do perfil. Nesse tipo
de colapso por flambagem, o elemento estrutural (viga ou pilar) tende a manter seu eixo
reto, enquanto que as placas comprimidas flambam formando ondas na direcdo

longitudinal, como mostra a FIG 2.1.
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FIGURA 2.1 - Modo de colapso por flambagem local da mesa comprimida devida a

momento fletor

Antes de abordar perfis | de alma senoidal, apresenta-se a formulacdo adotada na analise
da flambagem local da mesa em perfis | de alma plana. O tratamento tedrico dado a esse
fendmeno parte da equacgdo diferencial da superficie elastica de flambagem de uma
placa comprimida, conforme TIMOSHENKO (1961).

Considere-se uma placa ideal (FIG. 2.2), de comprimento «, largura b, espessura t,
submetida a uma forca distribuida N, na direcdo X.

A equacdo diferencial do problema é dada pela Eq.2.1:

(2.1)

—w+ 2 w + w=—1 N w
& dx® dy2 dy4 D dx®

d &£ & d 1[ _dZ\
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FIGURA 2.2 - Placa comprimida idealizada

sendo:

Ef

D =rigidez da placa = ———
121247

(2.2)

E = modulo de elasticidade do aco
v = coeficiente de Poisson
t = espessura da placa

w(x,y) = deslocamento perpendicular ao plano da placa

Como situacdo de referéncia, consideram-se as quatro bordas da placa simplesmente
apoiadas (FIG. 2.3).

A carga critica de flambagem é obtida através do método da energia, igualando-se a
energia de deformacéo de flexdo da placa AU ao trabalho realizado pelas forcas atuantes
no plano medio AT ( Eq.2.3):



Z&W Ys y
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FIGURA 2.3 - Condicédo de contorno de referéncia para determinacao da tenséo critica

de flambagem eléstica de placas

AU =AT

Para solucdo do problema admite-se uma representacdo em dupla série para a superficie

de flambagem, como mostra a Eq.2.4:

-3y m(’“ﬂ)(T’W}

1 n=1

o0 o0
m =
onde:

amy - amplitude méaxima de deslocamento de cada modo de flambagem
m: numero de semiondas que aparecem durante a flambagem, na dire¢do X

n: numero de semiondas que aparecem durante a flambagem, na diregéo Y

(2.3)

(2.4)

Obs: notar que a representacdo arbitrada satisfaz as condi¢es de contorno do problema, pois w=0 em

x=0,x=a,y = 0e y=b.
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A partir das Egs.2.3 e 2.4 tém-se as infinitas solugdes de N, que satisfazem a equacao
Eq.2.1.

2 2 2\
N .a’-D \
N _ Gx:&{m_ ” (25)

+
@ sz

Os infinitos valores de N, estdo associados aos infinitos modos de flambagem que a
placa apresenta. Contudo, o objetivo é saber qual é o valor minimo (N,,.,) que satisfaz a
Eq.2.1, o qual corresponde ao primeiro modo de flambagem do problema. Observando-

se a Eq.2.5, verifica-se que o valor N, ocorre fazendo-se n=I1 (EQ.2.6), que
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FIGURA 2.4 - curvas k. versus a/b
Fonte: Timoshenko, 1961, p. 353

Assumindo-se esse limite inferior (k.=4), para a placa simplesmente apoiada nas quatro
bordas, verifica-se que a tensdo critica de flambagem elastica de uma placa pode ser

considerada como independente do valor da relacdo a/b da placa.

Sendo a placa em analise a semi-mesa de um perfil I, tem-se em praticamente todos os
casos usuais o comprimento longitudinal a da placa muito maior que seu comprimento
transversal b. Segundo SALMON & JOHNSON (1990), a partir da relacdo a/b > 5, 0
tipo de apoio na direcdo transversal da placa pouco influi no valor da tensdo critica de
flambagem. Nessas condigdes, a tensdo critica fica relacionada fundamentalmente ao
tipo de vinculo propiciado pelas bordas longitudinais. Na FIG.2.5 mostram-se alguns

valores de k. para diferentes situacdes de apoio, sendo a/b > 5.
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DUAS BORDAS APOIADAS

k. = 4,000
b)
DUAS BORDAS ENGASTADAS
k.= 6,970
c)
UMA BORDA ENGASTADA E OUTRA APOIADA
k. = 5,420

FIGURA 2.5 - Valores de k. para diferentes tipos de vinculacdo em placas com a/b > 5
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d)
UMA BORDA APOIADA E A OUTRA LIVRE
Xa
k.=0,425
e)
UMA BORDA ENGASTADA E A OUTRA LIVRE
Xa
ke=1,277

FIGURA 2.5 - Continuacdo

Iguala-se a tensdo critica o, de flambagem de placa a tenséo de escoamento f, (Eq.2.9)
para obtencédo do valor da relacdo (b/). correspondente a esbeltez limite de passagem da

flambagem elastica para o escoamento total de uma placa ideal, como mostram as

Egs.2.10 e 2.11.

Ocr = fy = ke 2.9)



Considerando o material aco, com E = 20500kN/cm’ e v=0,3, tém-se:

2 20500k,

s

0.1 7

E.
t), fy

20

(2.10)

(2.11)

A teoria apresentada estd relacionada as placas ideais. A transicdo entre o regime

elastico de flambagem e o escoamento da placa para essa condicdo se da de forma

subita. Contudo, isso ndo corresponde ao comportamento apresentado pelas mesas dos

perfis | usuais. Devido & existéncia das tens@es residuais, existe uma transicdo gradual

entre a flambagem no regime elastico e o escoamento da mesa. Essa transicdo é

denominada flambagem no regime inelastico (FIG. 2.6).

(0/1),= o/t

0,95 F-ke /fy

escoamento regime regime
da mesa ineldstico elastico

FIGURA 2.6 - Curva g versus b/t
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2.2 — Critérios de norma para analise da FLM

Nesta secdo serd demonstrada passo a passo a formulacéo do projeto de revisdo da NBR
8800 (Set/2006), em fase de aprovacao, para verificacdo da flambagem local da mesa de

perfis | devido a forga normal de compressao e momento fletor.
A norma parte de condicGes de contorno idealizadas para as semi-mesas de perfis | de
alma plana. Para os perfis laminados, a condicdo de contorno corresponde a um

k.=0,763 (engastamento elastico), situacdo intermediaria entre k. =0,425 (r6tula ideal) e

k.=1,277 (engaste ideal), j& comentados.

UMA BORDA ENGASTADA ELASTICAMENTE E A OUTRA LIVRE

k.=0,763

FIGURA 2.7 - Valor de k. idealizado para a semi-mesa de perfis | laminados, adotado
pela NBR8800

Para os perfis | soldados a norma adota uma formula empirica para k., conforme a
Eq.2.12.

t
k. = 4./% sendo 0,350 < k. < 0,763 (2.12)
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A Eq.2.12, proposta pela norma de projeto de estruturas de aco americana ANSI/AISC
360-05, tem base em analises numéricas e ensaios experimentais. Nota-se que essa
expressdo leva em consideracdo apenas a geometria da alma do perfil. A expressao,
contudo, é valida apenas para resultados de 4. que caem dentro de uma faixa, sendo o
valor maximo recomendado (0,763) correspondente ao engastamento elastico adotado
para semi-mesas de perfis laminados e o valor minimo (0,350) um valor inferior a rétula
idealizada (0,425), j& apresentada na presente sec¢do. Esse valor minimo esté associado a
esbeltezes muito elevadas (o valor de k. para perfis | soldados de alma plana é
inversamente proporcional a esbeltez da alma) o que leva a concluir que, para almas
muito esbeltas, pode ocorrer interacéo entre a FLM e a FLA devido a flexao, sendo essa
uma situagdo mais desfavoravel que a FLM isolada associada a uma rétula ideal como
condig&o de contorno.

Tal diferenciacdo entre os perfis soldados e laminados na idealizacdo de k. é coerente
uma vez que a restricdo a rotacdo da mesa de um perfil | soldado geralmente é menor

que a de um perfil laminado.

Particularizando-se para o caso de perfis laminados, tem-se a relagdo (b/¢). que
correspondente a passagem da flambagem elastica para o escoamento total da semi-

mesa, considerando-se a semi-mesa uma placa ideal sem tensdes residuais.

b) E-0,763 E
= =095 [—— =0,83 [— :
(r)e s 17 (2.13)

O limite de esbeltez apresentado na EQ.2.13 se aplica as placas ideais que néo
apresentam flambagem inelastica, o que ndo ocorre na realidade. Para estabelecer os
limites que separam os trés regimes de colapso (FIG 2.6) a NBR 8800 estabelece
algumas considerages, diferentes entre os casos de perfis sujeitos a forga normal de

compressdo e perfis sujeitos a flexdo pura.
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2.2.1 — Perfis sujeitos a forca normal de compressao

O atual projeto de revisdo da NBR 8800 apresenta uma formulacao para verificacdo da
mesa de perfis sujeitos a forca normal de compressdo baseada na formulacdo NBR
8800/1986 vigente, contudo adaptada para os valores de k. mostrados no item 2.2. Na
formulagéo da NBR 8800/1986 os valores limites que separam o escoamento da mesa, o
colapso por flambagem ineléstica e o colapso no regime elastico, (b/t)nax € (b/2),
respectivamente, sdo 0s mesmos para as mesas dos perfis soldados e laminados,

apresentados na Eq.2.14.

b) (b\ (b\ E (b\ E
=2 =2 =056 |—<| 2 1,03 |— ,
(t)mdx< t)inel< t)r fy< tjinel< fy (214)

A NBR 8800/1986 apresenta a expressdao para (b/t)... a partir da Eq.2.11,
multiplicando-se a mesma por um fator empirico igual a 0,7 e considerando um £,
idealizado para semimesa de perfis | no valor de 0,7, tanto para perfis soldados como

laminados.
(é\ _ (0,95- E'0’7\-0,7: 0,56-/E (2.15)
t)mdx fy ) fy

O atual projeto de revisdo da NBR 8800 corrige a Eq. 2.15 multiplicando o 4. pelo

valor (0,7/0,763), possibilitando assim a utilizacdo dos valores particulares de £,

apresentados no item 2.2.

E'kc (2.16)

=0,64-
Iy

A expressdo (b/t), € obtida considerando um nivel de tensdes residuais idealizado, da
ordem de o, =0,5 f,, e também considerando acréscimos de resisténcia devido a reservas

pos-flambagem, apresentadas nas mesas dos perfis I.
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reserva b E
— —\ =1,03-[— (2.17)
pos-flambagem t )r S y

A redugdo do valor (b/1), de 1,12-(E/f, )"? para 1,03-(E/f, )"?, devido a reservas de

resisténcia pos-flambagem, é recomendado com base em ensaios experimentais. O atual

projeto de revisdo da NBR 8800 apresenta uma expressdo para (b/2), que possibilita a

utilizacdo dos valores particulares de k. apresentados no item 2.2.

E-k,
(é\ =1,17- (2.18)

t). fy

Caso a relagdo b/t da mesa esteja entre os valores (b/t),... € (b/t), a mesa estara sujeita a

colapso por flambagem inelastica, como mostra a Eq.2.19.

E-k, Ek
0,64- |—= < (2\ < 1,17-|—= (2.19)
fy Z‘)inel fy

Para barras axialmente comprimidas uma curva parabolica liga o escoamento da mesa

ao regime elastico de colapso da mesma, como mostra a FIG.2.8.
Para confirmar relacdo da expressdo 2.19, apresentada pelo atual projeto de revisao da

NBR 8800, com base nos critérios da NBR 8800/1986, substitui-se o valor k.=0,763

para encontrar os valores limites iniciais de referéncia.

E0.7 E0,7 E E
0,64- /M < (é\ < 1,17 /M = 0,56 |— < (é\ < 1,03-| = (2.20)
fy t)inel fy fy t)inel fy
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fy

1/2 fy + reserva

pos—flambagem

<b/t>méx: <b/t>e: <b/t>r: b/JE
0,56 [E/%, 0,83E/f, 1,03[E/1,

escoamento regime regime

da mesa inelastico elastico

FIGURA 2.8 - Curva o, versus b/t para verificacdo da FLM de perfis laminados sujeitos a

forca de compressao, segundo a NBR8800

2.2.2 —Perfis sujeitos a flexéo pura

Até o presente item estudou-se a flambagem de placas constituintes de perfis sujeitos a
forca normal de compressdo. Contudo, € também objeto do presente trabalho, a
flambagem local da mesa de perfis | sujeitos a flexdo pura. Para essa condicdo, o limite
de esbeltez maximo (b/t)mdx=0,56-(E/];)”2 deve ser ainda reduzido, para permitir que o
escoamento se propague da mesa comprimida até a regido proxima a linha neutra,

resultando assim na plastificacdo total da secdo (rétula plastica) devida ao momento
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fletor (FIG. 2.9). Para essa situacdo a NBR recomenda empiricamente o valor
(b/)mix=0,38-(E/f;)"”.

Em se tratando de capacidade resistente a momento fletor, a relacdo (b/¢) da mesa passa
a ser tratada como o parametro A (A=byt, sendo b, igual a metade da largura da mesa do
perfil). Dessa forma, o limite maximo de esbeltez da mesa, que garante 0 escoamento

total da secéo devido ao momento fletor, € dado pela Eq.2.21.

[E
Ap=0,38 |— 2.21
P 7 (2.21)

Fsforco normal de compressdo Momento fletor

fY fy fy fy

A A AAAAAALAAALADL

FIGURA 2.9 - Distribuicdo de tensdes para cada tipo de solicitacéo

Para considerar 0s casos em que a secdo, além de formar a rétula plastica, tenha
deformacdo pléstica suficiente (giro) para garantir a redistribuicdo dos momentos
fletores, permitindo assim uma andlise plastica global da estrutura, a norma recomenda

um valor ainda menor para 4,, como mostra a Eq.2.22.

E
2, = 0.30- | & 2.22
P 7 (2.22)

O presente trabalho utilizara para efeito de comparacdo o parametro 1, dado pela
Eq.2.21.
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Fazendo-se uma analogia com os valores (b/¢) limites estudados anteriormente, para o
caso de forca normal de compressdo, & possivel expressar um parametro A. que
corresponde a esbeltez minima da mesa que garante o colapso por flambagem elastica
devida ao momento fletor, caso a placa fosse ideal. Esse valor pode ser também
determinado igualando-se a tensdo critica de flambagem elastica da semi-mesa a tenséo

de escoamento (Eqs.2.23 e 2.24).

2

/A
Ocr = fy = 5 5 ke (2.23)
12-(1 —v )-(/16)
E-k
Ae = 0,95 [— (2.24)
Yy

Particularizando-se para o caso de perfis laminados, a Eq.2.24 se reduz a Eq.2.25.

E
o= 0.83 | £ 2.25
2 (2.25)

Para perfis sujeitos a flexdo pura, a formulagédo para determinacédo da esbeltez /, limite,
gue separa a flambagem elastica da mesa ao colapso em regime inelastico, é diferente
da formulacéo apresentada no item 2.2.1. Diferentemente do valor percentual de 1/3-f,
para as tensdes residuais, adotado para as barras axialmente comprimidas, a NBR8800
adota, no estudo do momento fletor resistente de perfis I, valores prefixados de 7kN/cm’
para perfis | laminados e perfis soldados fabricados por deposicdo de metal solda com
chapas cortadas a magarico e /1,5kN/cm’ nos demais perfis soldados. Sendo assim o

parametro 4, é dado pela Eq.2.26.

(2.26)
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Consequentemente o parametro de esbeltez associado ao regime de colapso inelastico
cai no intervalo dado pela Eq.2.27.

E E -k
0,38 |— < Aiper < 0,95- (2.27)
fy fy — Oy
Particularizando para o caso de perfis laminados, a Eq.2.27 se reduz a Eq.2.28.
/ E E
0,38 |— < Aiper < 0,83 (2.28)
fy fy — Oy

Diferentemente da parabola de transicdo adotada no caso de barras axialmente
comprimidas, uma reta de interpolacao liga regime de colapso por flambagem elastica a
plastificagéo total da se¢éo transversal devida a M, (FIG. 2.11).

Para uma sec¢do sujeita a momento fletor, a tenséo atuante na fibra mais comprimida, em
regime elastico, é dada pela Eq.2.29.

(2.29)

SIES

)" ég )" ég

FIGURA 2.10 - o devido a M em regime elastico e no instante da flambagem elastica

Associado a tensdo critica o, estd 0 momento fletor M,,, como mostra a Eq.2.30.
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Oy = — (2.30)

Dessa forma, o momento critico para verificacdo de segdes cujas mesas tenham

esbeltezes superiores a A, pode ser expresso pela pelas Egs.2.31, 2.32 e 2.33.

Ceor = = : ke (2.31)
12(1-12) A2
720500
M, = ke (2.32)
12{1-03%) 2
E
Mer = 0,90-= ke W (2.33)

A

Particularizando para o caso de perfis laminados, a Eq.2.33 se reduz a 2.34.

E
My = 0,69-=-W (2.34)
A

A curva azul da FIG. 2.11 corresponde ao momento fletor resistente devido a FLM de

um perfil I laminado, segundo a NBR8800.



dao

et

Consistentemente

parametro A,, para

M :(f —0)-W

M, x A

com a formulagéo,

perfis duplamente sim

0

otri




31

Sendo W o modulo de secédo elastico. Vale ressaltar que a NBR8800 considera que a
secdo sO ird sofrer colapso devido a M., se todas as tensGes na secdo transversal
estiverem abaixo do limite de escoamento, até mesmo as fibras tracionadas. Se a secédo
tiver apenas um eixo de simetria, por exemplo, pode ser que as fibras tracionadas
escoem antes das fibras comprimidas, com o incremento do momento fletor atuante.
Para essa secdo, a partir do escoamento dessas fibras tracionadas, ndo vale mais a
variagdo linear das tensdes na sec¢éo, e a mesma ndo podera ser dimensionada via M,,,

mesmo estando as tensdes da mesa comprimida abaixo do limite de escoamento.

Sendo assim, no caso de se¢fes com apenas um eixo de simetria, 0 momento fletor M,
que separa o regime de colapso em que nenhuma das fibras da secdo estd escoada
(elastico) daquele no qual algumas fibras ja apresentam escoamento (ineléstico) é dado

pelo menor entre as Eqs.2.36 e 2.37.

M, = (fy_fr)'Wc (2.36)

M, = (fy)W, (2.37)

Onde W.e W,séo os modulos elasticos de secdo relativos a fibra mais comprimida e a
mais tracionada, respectivamente. Notar que as tensdes residuais sao desprezadas na
andlise das fibras tracionadas. Contudo, as se¢Ges monossimétricas ndo fazem parte do
objeto do presente trabalho, o qual ird tratar apenas de se¢des com dois eixos de

simetria, cujo M, é dado pela Eq.2.36.

Na TAB.2.1 apresenta-se um resumo dos parametros (b/z) limites para cada um dos

casos apresentados até entdo.



TABELA 2.1 - Parametros (b/t) limites
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- ) (/) g, Para (b/t) , PaMD
Peril mns'd;mdn -:ﬁns‘diradn cohsidergr escoarments considerar Flamboagam
: : totol da seglic eldetloa da esglic
T E
Laminade 1/2 fu 0,763 0,56 |— 1,08 —
f_;l.l f.}'
FLM
denido o M
Elk
43ty | i 1,07 ==
Soldada 1/2fy g Vi
036 < k=0, 783 S
E 0,83 |2
Larninado | TkN/om’ 0,763 0,38 |1— , Sy o
I 3 -}' r
FLM
davlde a M
4ty h E 095, Ek,
Soldado 11,5kH em .38 | — 2 -
0,36 < k.= 0,76 Sy ST

Todas as expressdes apresentadas até entdo estdo relacionadas ao perfil | de alma plana,
0 qual apresenta uma largura livre de mesa (b; /2) apoiada em uma linha continua

(alma). Nessa formulagdo foi adotada a tensdo critica de flambagem elastica de uma

placa, deduzida matematicamente. Valores e expressdes para k. foram obtidos a partir

de ensaios experimentais e analises tedrico-numéricas. Os valores o, adotados séo

resultado do processo de fabricacdo dos perfis | de alma plana e também foram obtidos
a partir de ensaios experimentais.
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2.3 — Perfis de alma corrugada senoidal

Apdbs a apresentacdo dos fundamentos tedricos e das prescricbes de normas para o
tratamento da flambagem local da mesa de perfis | de alma plana, passa-se a abordar o
perfil | de alma corrugada senoidal.

Inicialmente apresenta-se uma breve exposicao geral da literatura associada aos perfis
de alma corrugada. Em seguida direciona-se ao objeto principal que é a flambagem
local da mesa em perfis de alma senoidal.

2.3.1 - Literatura geral associada aos perfis de alma corrugada

Entre os artigos que tratam dos perfis de alma corrugada em geral, que serviram como
embasamento para elaboragdo da presente dissertacdo, estdo os trabalhos de SAYED-
AHMED (2001), HOOP (2003a) e HOOP (2003b).

Existem na literatura muitos estudos relacionados ao comportamento de perfis com
alma de corrugagdo trapezoidal. Entre eles merecem destaque os trabalhos de
ELGAALY et al. (1997a), que estuda a resisténcia a flexdo, ELGAALY et al. (1997b),
que estuda os efeitos locais, ELGAALY et al. (1996), que estuda a resisténcia a forca
cortante, SAYED-AHMED (2004) e LINDNER et al. (1990), que estudam o fenémeno
da flambagem lateral com tor¢cdo, ELGAALY et al. (1998), SAYED-AHMED (2005) e
LINDNER et al. (1994), que apresentam uma abordagem geral relacionada aos perfis de
alma trapezoidal e finalmente a tese de doutorado de WANG (2003), que apresenta um
estudo geral do comportamento de perfis de alma trapezoidal com mesas de secédo

tubular retangular.

Contudo, ndo é totalmente consistente aplicar formulacdes recomendadas para perfis de
alma trapezoidal diretamente em perfis de alma senoidal. A flambagem local dos
painéis planos da alma desses perfis, formados por duas dobras verticais consecutivas,
acarreta diferencas de comportamento entre o perfil de alma trapezoidal e o perfil de

alma senoidal, como mencionado no item 1.1.
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Entre os estudos relacionados aos perfis de alma senoidal pode-se dizer que os efeitos
da forca cortante nesses perfis € o tema mais pesquisado até entdo, como mostram 0s
trabalhos de EASLEY (1975). Nesses trabalhos, é atribuido a alma senoidal um
comportamento de placa ortotrépica para determinacédo da resisténcia a forca cortante. A
rigidez da alma na direcdo das nervuras € maior que na direcao ortogonal as mesmas e,
portanto, tal tratamento apresenta substancial equivaléncia ao comportamento real da

alma.

Um fendmeno que apresenta estudos recentes € a FLT em perfis de alma senoidal. A
dissertacdo de mestrado de HACKBART (2006) e o trabalho de FAKURY et al. (2005)
investigam a FLT com o uso de analise numérica linear de diversos perfis de alma
senoidal, duplamente simétricos e monossimétricos. A forma da corrugacdo da alma
utilizada pelos autores é similar a forma de corrugacdo em analise no presente trabalho,
apresentada no Capitulo 3. Nesses trabalhos, os autores propdem um procedimento para
verificacdo da FLT e avaliam o processo simplificado adotado pela fabricante ZEMAN
(1999). Segundo a fabricante, a verificacdo da FLT pode ser substituida pela verificagdo
da flambagem da mesa comprimida em seu plano, em torno do eixo perpendicular a este
plano, trabalhando como uma barra axialmente comprimida isolada. Este
comportamento é diferente do real, no qual a mesa desloca-se juntamente com a alma
senoidal durante a flambagem. O trabalho de QUEIROZ et al (2006) também investiga
FLT em perfis de alma senoidal, analisando o fenémeno via modelos numéricos néo-

lineares e ensaios experimentais.

2.3.2 - FLM em perfis de alma corrugada senoidal

A mesa de um perfil 1 de alma senoidal apresenta largura livre variavel devido a
geometria da alma. Esse apoio senoidal para a placa (mesa) faz com que a formulacédo
matematica para determinacdo da tensdo critica de flambagem se torne muito complexa.
Uma forma alternativa de investigar o fendmeno da flambagem local da mesa desses
perfis € 0 uso de analise numérica via elementos finitos. A literatura existente com essa
abordagem numeérica do fenémeno € escassa e 0 presente trabalho pretende suprir essa

lacuna.
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Na falta de pesquisas mais elaboradas relacionadas ao fenémeno da FLM em perfis de
alma senoidal, processos de céalculo simplificados sdo adotados por empresas
fabricantes desses perfis, os quais merecem consideracdo. A ZEMAN (1999), por
exemplo, utiliza, para determinacdo da esbeltez da mesa, uma largura livre igual a
largura de meia mesa menos a metade da amplitude de onda senoidal, considerando uma
rotula ideal como condicao de contorno para essa mesa reduzida (k. =0,425). Para uma
viga senoidal com amplitude de onda de 2,2cm (FIG. 2.12), segundo a simplificagdo
adotada, a largura livre de mesa b; considerada na verificagdo a flambagem local é dada
pela Eq.2.38.

bem) < 2f
(em) = P 1,1 (2.38)

~J
2,7 J

FIGURA 2.12 - Largura livre de mesa b, para analise da FLM de perfis de alma
senoidal segundo a Zeman (medidas em cm)

Tal recomendacéo acarreta uma esbeltez de mesa menor que a esbeltez obtida a partir da
semi-largura da mesa do perfil. A Eg.2.38 leva em consideracdo o fato de que a alma
senoidal, adotada na linha de produgdo da Zeman, melhora a situacdo de apoio da mesa
quando comparada a maioria dos perfis | soldados de alma plana. O presente trabalho

pretende verificar a validade da simplificacdo adotada.
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Contudo nem todos os tipos de perfis de alma corrugada apresentam essa melhoria para
a situacdo de apoio da mesa. SAYED-AHMED (2004), por exemplo, investigou a
flambagem local da mesa devida a momento fletor em perfis com corrugacao
trapezoidal. Em seu trabalho ele verificou, via modelos numéricos em elementos finitos,
as cargas de colapso para FLM. Em seguida, ele comparou os valores ultimos obtidos
em seus modelos com valores obtidos através de verificagdes segundo o AISC-2003. O
autor considerou duas esbeltezes diferentes para verificagdo via AISC-2003: uma
associada a largura livre maxima da mesa e a outra associada a sua largura média. O
autor extrapolou a formulacdo do AISC-2003 para o perfil de alma trapezoidal,
considerando essas duas esbeltezes diferentes, e verificou que a consideragéo da largura
média (b;/2) na determinagéo da esbeltez da mesa acarreta resultados contra a seguranca

para os perfis por ele analisados.

Devido aos resultados encontrados, o autor recomendou que a determinagédo da esbeltez
deveria levar em consideracdo a largura livie méxima desses perfis associada a
idealizacdo de apoio de perfis soldados de alma plana. Diferentemente da conclusao
baseada na formulacdo da ZEMAN, de que a perfilacdo senoidal enrijece a mesa para a
flambagem local quando comparada aos perfis | soldados de alma plana, os resultados
do trabalho de SAYED-AHMED (2004) levam a concluir que o tipo de perfilacdo
trapezoidal analisado pelo autor torna a mesa mais flexivel para ocorréncia do fenémeno

de flambagem local, quando comparada ao perfil | soldado de alma plana.

Essa diferenca entre a recomendacdo da ZEMAN (para corrugacdes senoidais) e
SAYED-AHMED (para corrugagdes trapezoidais) na determinacgdo da esbeltez da mesa
deve-se basicamente a dois fatores. A corrugacdo senoidal apresenta em apenas um
ponto ao longo do comprimento de uma onda o valor maximo de largura livre, enquanto
que a corrugacao trapezoidal apresenta esse valor em um trecho finito, potencializando
a flexibilidade da mesa para ocorréncia da FLM. Outra importante caracteristica que
leva a essas diferentes recomendacGes é o fato de que a linha de producdo da Zeman
apresenta corrugacdes densas para alma, fato este que enrijece a mesma para flambagem

local, enquanto que as vigas analisadas por Sayed-Amehd apresentam uma corrugacgao
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esparsa. A FIG. 2.13 apresenta uma idéia qualitativa da rigidez propiciada por cada tipo

de corrugacéo.

Uma vez exposto que a densidade da corrugacdo senoidal € um fator importante para
avaliar o grau de engastamento elastico propiciado pela alma a mesa ja é possivel
esperar, com antecipacao, que diferentes densidades de corrugacédo acarretem diferentes
valores para o parametro k., podendo ser estes superiores ou inferiores aos parametros k.
dos perfis soldados de alma plana.

a)
b | < bf / 2 /
— APPSR A AR A AR A —
b) I
b1 >bi/2
S W I /717, I ts N, e N

FIGURA 2.13 - Tipos de corrugacdo e critérios de largura livre considerados

a) corrugacdo senoidal densa b) corrugacéo trapezoidal esparsa
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3

DESENVOLVIMENTO DE PRE-PROCESSADORES

Como ja& mencionado no Capitulo 1, item 1.3, sdo necessarios diversos modelos
numéricos de perfis de alma plana, para calibragem da analise ndo-linear e, ainda, um
maior numero de modelos de perfis de alma senoidal, para realizacdo do estudo
paramétrico completo. Esses modelos devem apresentar geometrias diferentes,
abordando toda a faixa selecionada para a parametrizacdo. Sendo assim, no presente
trabalho, visando otimizar o tempo de elaboragdo dos modelos, desenvolveram-se pré-
processadores para modelos de perfis de alma plana e modelos de perfis de alma
senoidal, utilizando a linguagem paramétrica do programa ANSYS (APDL - Ansys
Parametric Design Language). Nesses pré-processadores o usuario tem a opc¢do de

estabelecer os seguintes dados de entrada:

1) Comprimento do modelo (L)

2) Distancia entre os eixos de cada mesa (4+tr)
3) Espessura da alma (¢, )

4) Largura da mesa (by)
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5) Espessura de mesa (¢ )
6) O nivel de tensdes residuais, seguindo o padrdo de LEHIGH
7) O tipo de andlise que se deseja realizar (elastica estatica, elastica de autovalor

e analise ndo-linear, fisica e geométrica)

Os pré-processadores desenvolvidos sdo executados dentro do préprio ANSYS 9.0 e
utilizam o processamento e 0 pos-processamento do programa. No item 3.1 apresenta-se
a sequéncia utilizada para modelagem do perfil 1 de alma plana e, no item 3.2,
apresenta-se a sequiéncia utilizada para modelagem do perfil 1 de alma senoidal. Os pré-
processadores criados apresentam alguns limites geométricos para geracdo de perfis,
visando impedir a geracdo de modelos com dimensdes muito grandes, em relagéo ao
refinamento de malha adotado, o que inviabiliza o tempo de processamento. Contudo,
os limites estabelecidos pelos pré-processadores sdo suficientes para analisar uma
extensa gama de perfis de alma plana e alma senoidal, abrangendo os principais casos

encontrados na prética.

Todos os nds e elementos dos modelos gerados pelos pré-processadores tém numeragéo
controlada. Uma vez terminada a geometria do modelo, o pré-processador apresenta ao
usuario opgOes para prosseguir com a analise, podendo ser linear estatica, linear de
autovalor e ndo-linear, com nivel de tensdes residuais estabelecidos pelo préprio

operador.

As unidades utilizadas para entrada de dados nos pré-processadores e na analise dos
modelos sdo cm, kN e °C. Doravante, sempre que omitida alguma unidade, estara sendo
referido a cm (quando associada a comprimento), AN (quando associada a forcas) e °C

(quando associadas a temperatura).

3.1 — Perfil I de alma plana

Desenvolveu-se um pré-processador para modelar perfis | de alma plana sujeitos a
flexdo pura, com momentos fletores aplicados nas se¢des de extremidade. Nesta se¢do

pretende-se demonstrar como € gerada a geometria do modelo a partir do pré-
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processador. As caracteristicas associadas a carregamentos, condi¢des de contorno,
tensdes residuais, imperfeicOes iniciais, serdo apresentadas no modelo exemplificado no
item 4.2.

Os limites geométricos do pré-processador para modelagem de perfis de alma plana sdo:

o [<]240cm
o 8cm < br<35cm

o (h+t;) < 120cm

Os modelos gerados sdo formados por elementos quadrilaterais, respeitando-se as
relacbes 2,6.1 entre os lados dos elementos que formam a alma e 2:7 entre os lados dos
elementos que formam as mesas. Os elementos tém como referéncia um eixo cartesiano

na regido central da mesa superior como mostra a FI1G.3.1

/

FIGURA 3.1 — Posic¢éo do eixo cartesiano na geracdo dos modelos de perfil I de alma

plana

Inicialmente o pré-processador gera os elementos da alma, todos com dimensBes

1,55¢m x 4,00cm, como mostra a FIG. 3.2.
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FIGURA 3.3 — Dimens6es dos elementos das mesas dos modelos de perfil | de alma

plana

Uma vez descrita a sequéncia para modelagem geométrica dos perfis de alma plana
adotada no pré-processador, descreve-se a sequiéncia para modelagem geométrica dos

perfis de alma senoidal.

3.2 — Perfil I de alma senoidal

Para os perfis de alma senoidal foram desenvolvidos trés pré-processadores, um para
modelar perfis sujeitos a flexdo pura, outro para modelar perfis sujeitos a compressado
pura com o uso de cargas aplicadas nas secGes de extremidade e um terceiro para
modelar perfis sujeitos a compressdo com o uso de deslocamentos aplicados nas se¢oes
de extremidade. Uma melhor explanacdo das caracteristicas de cada um desses modelos
sera apresentada nos capitulos 4 e 5. Analogamente ao item 3.1 pretende-se, nesta
secdo, demonstrar como o pré-processador gera a geometria do modelo a partir dos

dados de entrada do usuério. As caracteristicas associadas a carregamentos, condi¢des
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de contorno, tensdes residuais, imperfeicdes iniciais, também sdo apresentadas nos

modelos exemplificados nos itens 4.3, 4.4 e 4.5.

Os limites geométricos do pré-processador para modelagem de perfis de alma senoidal

sdo:

o [<]240cm
o [0cm < br<35cm
o (h+t;) < 120cm

Similarmente ao item 3.1 foram respeitadas as relagdes 2,6:1 entre os lados dos
elementos que formam a alma e 2:1 entre os lados dos elementos que formam as mesas.
Os elementos tém como referéncia um eixo cartesiano localizado na regido central da

mesa superior, como mostra a FIG.3.4.

FIGURA 3.4 — Posigéo do eixo cartesiano na geracdo dos modelos de perfil I com alma
senoidal
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Para corrugacdo da alma utilizou-se como referéncia a Eq.3.1.

3 2.7 \
z= 2-Sen(1 -x) (3.1)

2

Para elaboracdo do modelo, aproximou-se a sendide representada na EQ.3.1 por 10
segmentos de reta passando pelos pontos dados na TAB.3.1-b, chegando-se a forma

interpolada mostrada na FIG.3.5.

TABELA 3.1 - Pontos da curva senoidal

Pontos da curva Pontos interpolados por retas
Pt X (cm) z (cm) Pt X (cm) z (cm)
1 0,00 0,000 1 0,00 0,000
2 1,55 1,176 2 1,55 1,176
3 3,10 1,902 3 3,10 1,950
4 4,65 1,902 4 4,65 1,950
5 6,20 1,176 5 6,20 1,176
6 7,75 0,000 6 7,75 0,000
7 9,30 -1,176 7 9,30 -1,176
8 10,85 -1,902 8 10,85 -1,950
9 12,40 -1,902 9 12,40 -1,950
10 13,95 -1,176 10 13,95 -1,176
11 15,50 0,000 11 15,50 0,000
(a) (b)
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10x1.550

0.774

176

1.176

0.774

FIGURA 3.5 - interpolagéo da curva senoidal com o uso de 10 segmentos de reta

Analisando-se a FIG.3.5, verifica-se a necessidade de se utilizarem alguns elementos

finitos triangulares nas mesas do perfil para composi¢édo do modelo.

A partir dessa senoide, o pré-processador gera inicialmente os elementos da alma, com
dimensbes predominantes de 7,55cm x 4,00cm, igual as dimensdes utilizadas na
modelagem dos perfis de alma plana. Na vizinhanga da interface mesa-alma, em uma
regido que se estendeu, a partir de cada interface, 4cm para dentro da alma, utilizou-se e
um maior refinamento (1,55 ¢m x 1,33cm) para os elementos finitos como mostra a FIG.
3.6.

O refinamento adotado nas regides de interface mesa-alma tem o intuito de garantir uma
melhor consisténcia dos resultados numéricos nessa regido, que participa

consideravelmente no fendmeno da FLM.

v
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FIGURA 3.6 — DimensGes dos elementos da alma dos modelos de perfil I com alma

senoidal

Em seguida sdo gerados os elementos das mesas. Os elementos das mesas que estdo na
projecdo da senoide apresentam forma fixa e um alto grau de refinamento, como mostra
a FIG.3.7. Os elementos da mesa que se encontram fora da projecdo da sendide

apresentam dimensdes, conforme uma das duas regras a seguir:

1) Para 10cm < by < 20cm

A parte da secdo da mesa que se encontra fora da sendide é dividida em seis elementos,
acarretando a seguinte variacao:

1,02cm < lado do elemento < 2,68cm

2) Para 20cm < b,< 35¢cm

A parte da se¢do da mesa que se encontra fora da senoide é dividida em dez elementos,
acarretando a seguinte variagao:

1,61cm < lado do elemento < 3,11cm

Para o pré-processador desenvolvido para perfis de alma senoidal, mesas com 24cm de

largura, por exemplo, apresentam elementos conforme a FIG.3.7.
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Utilizando os pré-processadores desenvolvidos, apresentados no presente capitulo,
foram realizadas as analises numéricas conforme o capitulo 4 e a parametrizacao

conforme o capitulo 5.

O presente trabalho oferece os pré-processadores criados para elaboragdo de trabalhos

posteriores, com o intuito de desenvolver novos recursos e abordar outros fenémenos.
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FIGURA 3.7 — Dimensoes dos elementos das mesas dos modelos de perfil I com alma

senoidal
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4

ANALISE NUMERICA

4.1 - Premissas

Para cada modelo realiza-se analise de flambagem elastica (autovalor) considerando
material linearmente elastico, o qual apresenta um diagrama ¢ x € em um ensaio de
tracdo simples da forma mostrada na Fig 4.1. Para esse modelo de material, o limite de
resisténcia M, (momento fletor Gltimo) é sempre 0 momento critico M, de flambagem
elastica e uma curva M, x A tem a forma da curva azul da Fig. 4.3. Observa-se se 0
primeiro modo de flambagem, de cada um desses modelos, corresponde a flambagem
local da mesa, e, em caso afirmativo, 0 momento de flambagem elastica do modelo sera

tomado como 0 momento critico de flambagem local da mesa comprimida.

FIGURA 4.1 - Material linearmente eléstico
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Em seguida realiza-se analise ndo-linear considerando grandes deslocamentos e
material elastico-perfeitamente plastico. Tal material apresenta um diagrama ¢ x € em
tracdo simples da forma mostrada na FIG. 4.2. Para os perfis de alma senoidal adota-se
como limite de escoamento do ago das mesas f, =35 kN/cm’ e da alma f, =30 kN/cm’.
Para os perfis de alma plana adota-se 0 mesmo limite de escoamento para toda a se¢édo

transversal, com o valor de f, = 35 kN/em” .

Para os modelos numéricos de alma plana sera adotado para tens@es residuais o nivel de
tensdes utilizado pela NBR 8800 na verificacdo de perfis | soldados, que é de
11,5kN/em’®. Na falta de informacdes relacionadas aos niveis de tensdes residuais
existentes em perfis com alma senoidal, utiliza-se o valor empirico de 30% da tenséo de
escoamento das mesas, recomendado pelo ANSI/AISC 360-05 na verificagcdo da FLM,
resultando no valor de 10,5kN/cm’. Por se aproximar ao valor de 11,5kN/cm’, que é o
valor mais desfavoravel recomendado pela NBR 8800, trata-se de um bom critério de

partida, acarretando, provavelmente, resultados a favor da seguranca.

Para realizacdo da analise ndo-linear com grandes deslocamentos € necessario impor
uma deformacado inicial no modelo. Essa deformacéo inicial sera associada a deformada
elastica resultante da andlise de autovalor. A analise de autovalor apresenta uma
deformada elastica normalizada (o ponto de maior deslocamento apresenta um
deslocamento de valor unitario) e, portanto, adota-se um fator de multiplicacdo para

essa deformada, definido a partir dos resultados dos modelos de perfis de alma plana.

fy=35

E=20500

0,0017 ¢

\/

§ —tu/k

FIGURA 4.2 - Material elastico-perfeitamente plastico
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Para essa analise, que considera ndo-linearidade fisica, tensdes residuais e imperfeicdes
geométricas, a curva M, x A se aproxima da curva vermelha da FIG. 4.3, para esbeltezes

inferiores a A, e da curva azul dessa mesma figura, para esbeltezes superiores a A,.

A

My

se ndo houvesse tensodes residuadis

/O transicdo seria subita
My

|
Y A
escoamento regime regime
da mesa inelastico eldstico

FIGURA 4.3 -Curva M, x A

As premissas apresentadas na presente se¢do sdo utilizadas para as analises dos perfis de
alma plana e dos perfis de alma senoidal, apresentadas nos itens 4.2, 4.3, 4.4 e 45 a

sequir.
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4.2 - Perfil I de alma plana sujeito a flexdo simples

Determinam-se no presente item os graficos M, x A para o perfil de alma plana da
FIG.4.4, devida a FLM, pelo procedimento da NBR 8800, pela andlise linear e pela
analise ndo-linear. A esbeltez sera variada a partir da variacdo da espessura z das
mesas, de 0,35cm a 1,6cm. Para as analises numéricas utiliza-se o pré-processador de

perfis de alma plana apresentado no item 3.1.

Seja o seguinte perfil:

be=24
tr=VAR. &t :
h = VAR. ty=0.48 (h+ts) =40
te= VAR, =1 :

| CONVENCIONAL
VAO = 186cm

FIGURA 4.4 - Perfil | de alma plana (L=186cm)

Para elaboragdo dos modelos numericos fixou-se a dimensdo (h+z) em numeros
fechados, multiplos de quatro. Para efeito de comparacdo de resultados, entre a NBR
8800 e os resultados numéricos, adota-se essa condicdo também para 0S €asos
analisados pelo procedimento da norma. Com isso, a variacdo da espessura da mesa ¢
ira acarretar pequena variacdo da altura interna do perfil 4. Por exemplo, variando-se ¢
de 0,35cm a 1,6¢m, tem-se h variando de 39,65¢m a 38,4cm. A formulacdo da NBR para

determinacdo do indice k. leva em consideracdo a medida 4. Contudo, uma vez que, em
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todos os casos analisados, #+ € muito menor que %, é possivel adotar uma aproximagéo
para a formula empirica de k. resultando em um valor Unico para todos o0s casos
analisados. A aproximagdo adotada serd a substituicdo de ~ da formula empirica pela
medida (h+t;), como mostra a Eq.4.1.

Determinacéo de k.-

t 1 0,475
ke=4 | = =4 |—— =4 [2"==10,436 0,35< ko< 0,763 (4.1)
h h+ts 40

Limites de esbeltez para dimensionamento via NBR 8800:

E E-k.
0,38 |[— < Aiper < 0,95- 4.2)
fy fy — Oy
20500 20500-0,436
0.38- < Ajpel < 0.95- |[———— 4.3)
35 35-11,5
9,20 < Ajper < 18,53 (4.4)

Para esbeltezes A > 18,53

E
M,=M,, sendo M, = 0.90-—2-kC-W (4.5)
A

A partir das formulas anteriores, gerou-se a curva de resisténcia associada a FLM
devida a momento fletor segundo a NBR 8800. A mesma ¢ apresentada ao final desta
secdo, juntamente com os resultados da andlise elastica e da analise ndo-linear, ambas
via elementos finitos (ver TAB.4.2, TAB.4.3, FIG.4.15 e FIG.4.16).
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A seguir serdo demonstrados os passos adotados nas analises numéricas dos perfis | de

alma plana, sujeitos a flexdo simples, com a seguinte sequiéncia:
e (Geometria
e (Carregamento
e CondicGes de contorno
e Analise linear (elastica)
e TensOes residuais
e ImperfeicGes iniciais

Anélise ndo-linear

Vale ressaltar que as caracteristicas dos modelos aqui apresentadas (carregamentos,
condigdes de contorno, refinamento da malha, tensdes residuais, imperfeicdes
geométricas iniciais, etc...) foram também adotadas nos modelos de perfis de alma

senoidal, sujeitos a flexdo simples.

Para efeito de exemplificacdo, sdo apresentadas, do item 4.2.1 ao item 4.2.7, as imagens
e os resultados obtidos em um dos modelos, no caso o perfil 7 40 (h+t;) x 0,475 () x

24 (b) x 0,63 (17).

4.2.1 - Geometria

O modelo da FIG.4.5 é formado por elementos de casca Shell 181, do ANSYS 9.0, os
quais apresentam quatro nos por elemento e seis graus de liberdade por né (trés

translacdes e trés rotacoes).
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FIGURA 4.5 - Modelo do perfil | de alma plana - 1 40 x 0,475 x 24 x 0,63

As dimensbes dos elementos finitos da FIG.4.5 obedecem as regras apresentadas no
item 3.1, acarretando um total de 4080 elementos.

Verificou-se que o grau de refinamento da malha de elementos finitos adotado é
adequado uma vez que modelos similares, com malhas mais refinadas, néo

apresentaram variacao significativa de resultados.

4.2.2 - Carregamento

Para a andlise elastica submeteram-se os modelos a um momento fletor constante de
referéncia cuja forma de aplicacdo foi um binario formado por cargas unitarias
linearmente distribuidas nas mesas (compressdo na mesa superior e tragdo na mesa

inferior) como mostram a FIG. 4.6 e a FIG.4.7.
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i EEEEEES——
-1 ~.555556 -.111111 333333 777778
-.777778 -.333333 111111 .555556

FIGURA 4.6 - Carga de referéncia para analise eléastica do modelo em exemplo

Pela anélise de flambagem elastica obtém-se o primeiro autovalor, que corresponde ao
multiplicador desse momento de referéncia, para obtencdo do momento critico. Sendo a
carga linearmente distribuida na mesa, com valor de /kN/cm, 0s momentos de referéncia

dos modelos sdo dados pela Eq.4.6.

My (kN -cm) = 1(b7)-(h+ t 7) (4.6)

Para 0 modelo apresentado como exemplo 0 momento de referéncia é dado pela Eq.4.7.

M op = 1-(24)-(40) = 960N -cm (4.7)
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O
M/Cm

Mref < 40

—>

TkN /em

FIGURA 4.7 - Binario que gera o0 momento fletor de referéncia para andlise elastica de

autovalor

4.2.3 - CondicGes de contorno

Aplicaram-se as condi¢des de contorno nos nos das secoes extremas de cada modelo.
Foram impedidos os deslocamentos nas dire¢cdes Y e Z, como mostra a FIG. 4.8. Notar
na figura que o eixo cartesiano de referéncia encontra-se no centro da mesa superior, em
uma das extremidades da viga, sendo o eixo X paralelo a direcdo longitudinal da viga e
0s eixos Y e Z os eixos nas direcOes transversais. Analisando-se a secdo transversal da
viga, 0 eixo Y esta no plano da alma e o eixo Z no plano da mesa superior. Adotou-se
também uma restri¢do na direcéo X, aplicada em apenas um no. Utilizou-se o nd central
da mesa superior na se¢do transversal média da viga. Essa restricdo tem o intuito de

evitar movimento de corpo rigido.

Com as condigdes de contorno adotadas, as se¢des extremas do modelo nédo séo livres
para girar em torno do eixo X (tor¢do impedida). Contudo s&o livres para girar em torno

do eixo Y e em torno do eixo Z.
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FIGURA 4.8 - Condigdes de contorno do modelo em exemplo

Nas secOes extremas, além das condi¢gdes de contorno mencionadas, foram adotadas
também, ao longo da alma, regides rigidas com o intuito de compatibilizar
deslocamentos e rotacfes dos nds dessa regido. A regido rigida compatibilizou os
deslocamentos na direcdo X e as rotagdes em torno de Z, dos nos da alma, com o
deslocamento na direcdo X e a rotagdo em torno de Z, do n6 da interface alma-mesa
superior. Tal consideracdo gerou duas regides rigidas em forma de linha na direcéo Y,
uma em cada extremidade do perfil.

Essa compatibilizacdo garante a hipotese da alma permanecer reta ap0s o carregamento,

acarretando distribuicdo linear de deformagGes ao longo da altura.

As condicBes de contorno e as regides rigidas adotadas propiciam que os modelos
fiqguem livres para apresentar diferentes modos de flambagem devidos ao momento
fletor, dependendo da geometria adotada: FLM, FLT, FLA, ou ainda interacdo entre
dois desses fenbmenos, ou até mesmo interacdo entre os trés. Sdo analisados modelos

que apresentem predominantemente FLM.
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4.2.4 - Andlise linear (elastica)

Inicialmente realiza-se uma analise elastica estatica do modelo carregado com o
momento de referéncia, observando-se a distribuicdo de tensdes e deslocamentos. As

escalas de cores da FIG. 4.9 correspondem a tensdes na direcdo X, em kN/cm’.

-

Z mwX

I
-1.629 -.304818 -.180984 .542051 1.267
-1.267 -.5420851 .180984 .904918 1.628

FIGURA 4.9 - Andlise elastica estatica do modelo em exemplo, carregado com o

momento de referéncia (perspectiva e vista lateral)

Como esperado, para esse modelo de alma plana, ocorre a distribuicdo linear de tensdes
na direcdo X, ao longo da secdo transversal. Uma vez realizada a andlise estatica,

realiza-se a analise de autovalor, observando-se o primeiro modo de flambagem de cada
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modelo. A escala de cores da FIG. 4.10 corresponde ao deslocamento na direcdo Y, em

cm.

B —
-.99801¢ -.55548 -.111084 .333361 777787
-. 777703 -.333277 .111148 .555574 i

FIGURA 4.10 - Primeiro modo de flambagem do modelo em exemplo

O autovalor e 0 momento critico para o perfil em analise sdo apresentados nas Eqs.4.8 e

4.9 respectivamente.

Autovalor = 25,71 (4.8)

M, = 25,71-960 = 24682kN -cm (4.9)

Nota-se que o primeiro modo de flambagem do modelo acima é predominantemente de
flambagem local da mesa, como de interesse. Nota-se ainda a superficie elastica de
flambagem normalizada, como ja mencionado, sendo o valor do maior deslocamento

igual & unidade.
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4.2.5 - Tensoes residuais

Para simular as tensbes residuais adota-se o procedimento seguinte: aplicam-se
variacdes de temperaturas ao longo de trés linhas em cada mesa no sentido longitudinal
(negativa na linha média da mesa e positivas nas linhas das bordas das mesas) e ainda
uma variagdo positiva em uma linha coincidente com o eixo do perfil. Esse
carregamento tem o intuito de resultar tensdes de tragdo da ordem 71,5kN/cm’ e tensbes
de compressdo também de 71,5kN/cm’ nas linhas onde foram aplicadas as variacdes de
temperatura negativa e positiva respectivamente. Apos algumas tentativas chegou-se ao
valor de 80°C e -80°C na presente analise, como mostra a FIG. 4.11. A temperatura
inicial de referéncia foi de 0°C e o coeficiente de dilatacdo térmica considerado foi o de
acoa = 1,2x10”.

A partir desse carregamento realiza-se uma analise estatica, que gera um estado de
tensdes no modelo. Sendo esse estado de tensdes equivalente ao estado de tensbes
residuais desejado (ver FIG. 4.12), gera-se um arquivo que armazena esse nivel de
tensdes, considerando todos os elementos do modelo. Esse arquivo € entdo utilizado na
analise nao-linear, onde um comando para atribuicdo de tensdes iniciais é capaz de
chamar esse arquivo e utilizar as tensbes resultantes desse modelo como tensdes

residuais iniciais.
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FIGURA 4.11 - Carregamento por variacdo de temperatura (em °C)

do modelo em exemplo

_
-11.492 -6.5 -1.508 3.485 8.477
-8.996 -4.004 .988539 5.981 10.973

FIGURA 4.12 - Nivel de tensées residuais (em kN /cm?) do modelo em exemplo

4.2.6 - Imperfeic0es iniciais

Para realizar anélise ndo-linear incremental é necessério impor uma imperfeigdo inicial

no modelo que serve como ponto de partida da analise.

A formulacdo da NBR8800 para determinagcdao do momento fletor resistente associado a
FLM em perfis | ndo considera imperfei¢fes iniciais, considera a equacgdo ja vista de
flambagem elastica de placa, e recomenda uma reta de interpolacdo entre o regime de
flambagem elastica e o escoamento total da mesa, a qual leva em consideragéo tensdes

residuais e capacidade de giro da se¢do, como ja apresentado.
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Isso leva a crer que um fator de multiplicacdo pequeno para a deformada eléstica
normalizada, da ordem de b,/1000, possa ser utilizado, apenas para dar inicio a analise
ndo-linear incremental, ndo sendo tdo representativo para a resisténcia UGltima do

modelo.

Contudo, segundo a AWS, a tolerancia de fabricacdo para os perfis soldados € da ordem

de b/100, considerando as geometrias deformadas mostradas na FI1G.4.13.

:Lbf/woo

jbf/woo

FIGURA 4.13 - Toleréncia de fabricacéo de perfis | soldados segundo a AWS

A imperfeicdo inicial do modelo, adotada para analise ndo-linear, é baseada na
deformada eléstica normalizada, resultante da andlise de autovalor, utilizando-se um
fator de multiplicacdo. Essa deformada elastica € uma geometria inicial mais
desfavoravel, em termos de capacidade ultima, que as duas geometrias deformadas da
FIG.4.13. Portanto, um fator de multiplicacdo da ordem de b,/100 para a deformada

elastica pode parecer um tanto quanto exagerado.

Sendo assim, serdo obtidas a seguir duas curvas M x A via analise ndo-linear, uma
considerando um fator de multiplicagdo de b,/1000 na superficie elastica de flambagem,
para imperfeicdo inicial do modelo, e outra considerando b/100. O fator de
multiplicacdo que acarretar resultados mais consistentes com a formulagédo da NBR8800

sera adotado como imperfeicéo inicial dos modelos numeéricos.
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4.2.7 - Anéalise Nao-linear

A analise ndo-linear é realizada com o uso de um processo incremental. Incrementa-se a
carga atuante, passo a passo, €, para cada passo de carga, a rigidez do modelo é
atualizada, chegando-se até o limite em que ocorre a degenerescéncia da rigidez do

modelo, limite este correspondente a carga ultima.

Dessa forma, carregam-se os modelos até um binario equivalente a 7,/M, (mesmo
sabendo-se que o momento ultimo possivel é M,, utiliza-se essa folga para deixar o

modelo livre, sem limite superior estabelecido pelo usuario).

Calculam-se os momentos plasticos de cada um dos modelos considerando-se 0
escoamento total da secdo (rotula plastica). Em seqliéncia, esses momentos sdo
multiplicados por 1,1 e transformados em binarios para carregamento dos modelos. De
posse de 1,/xM, , tém-se as forcas linearmente distribuidas nas mesas, conforme a
Eq.4.10.

1,1:M,

qp = W (emkN/cm) (4.10)

As condicdes de contorno e as regides rigidas dos modelos da analise ndo-linear sdo as

mesmas adotadas na analise elastica ja apresentada.

Considerando-se um material elastico-perfeitamente plastico realizam-se as anélises
ndo-lineares. A seguir apresenta-se o nivel de tensdes na direcdo X (em kN/cm?) para o
primeiro, segundo e Ultimo passo do carregamento, para um modelo com b, /1000 como
fator de imperfeicdo inicial. Nota-se que no primeiro e segundo passo de carga, a
distribuicdo de tensdes ainda estd predominantemente associada as tensdes residuais
iniciais, enquanto que no ultimo passo de carga (carga ultima), a distribuicdo de tensbes

estd predominantemente associada ao momento fletor atuante.



Primeiro passo de carga = 0,037M,

N

-12.92¢ —7 286 -1.647 3.993 9.632
-4.4866 -173 6.813 12.452

Segundo passo de carga = 0,073M,

N

-14. 313 2 4.44 10.691
1.314 7.565 13.81¢

Ultimo passo de carga = 0,645M,

N

-35. 548 11.624 5
—11 562 3.762 19.438¢ 35.209

FIGURA 4.14 - Tensdes na direcdo X (em kN /cm’) do modelo em exemplo para o

primeiro, segundo e Gltimo passo de carga da analise ndo-linear
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4.2.8 — Resultados
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Finalizadas as analises dos modelos apresentam-se os resultados obtidos pelo

procedimento da NBR8800, pela analise numérica linear e pela analise numérica néo-
linear. Para obtencéo das curvas (FIG.4.15 e FIG.4.16) variou-se # de 0,35 a 1,60,

como mostraa TAB.4.1.

TABELA 4.1 - Propriedades geométricas e momento plastico dos perfis de alma plana

analisados
Perfil | de alma plana
h+tf (cm) 40
tw (cm) 0,475
(mlﬁ it 83??:;) 186
bf (cm) 24
bf/2 (cm) 12
Efibrﬁlittzz M rp
tfcm) | 0,35 | 040 | 048 | 0,55 | 0,65 | 070 | 0,80 | 0,95 | 1,10 | 1,30 | 1,60
A 34,29 [ 30,00 | 2526 | 21,82 | 1853 | 17,14 | 15,00 | 12,63 | 10,91 | 9,20 | 7,50
h(cm) | 39,65 39,6 |39,525| 39,45 | 39,346 | 39,3 | 39,2 | 39,05 | 38,9 | 38,696 | 38,4
A(cm? | 3563|3801 | 41,57 4514 | 50,11 |52,27 | 57,02 | 64,15 | 71,28 | 80,97 | 95,04
Icm®) | 9188 |10138| 11565 | 12991 | 14979 | 15844 | 17746 | 20601 | 23455 | 27339 | 32978
Wegg;fg;esa 459 | 507 | 578 | 650 | 749 | 792 | 887 | 1030 | 1173 | 1367 | 1649
Mp (kNxcm) | 18294 | 19958 | 22453 | 24948 | 28425 | 29939 | 33267 | 38258 | 43249 | 50038 | 59889
(kll\\lﬂgn) 960

Para essa gama de secOes, gerou-se a curva da NBR 8800, sem coeficientes de

seguranca, para verificagdo da FLM devida ao momento fletor (ver TAB.4.2) e

obtiveram-se os pontos referente as andlises lineares e ndo-lineares (ver TAB.4.3 e

TAB.4.4 respectivamente).
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TABELA 4.2 - Resultados obtidos pelo processo da NBR 8800 para perfis | soldados de

alma plana

NBR 8800

Ar Ap

tf (cm) 0,35 | 0,40 | 048 | 055 | 0,65 | 0,70 | 0,80 | 0,95 | 1,10 | 1,30 | 1,60

A 34,29 | 30,00 | 25,26 | 21,82 | 18,53 | 17,14 | 15,00 | 12,63 | 10,91 | 9,20 | 7,50

kc 0,436 | 0,436 | 0,436 | 0,436 | 0,436

Mcr

(kN*cm) 3144 | 4531 | 7288 | 10976 | 17546 | 20255 | 24897 | 31672 | 38303 | 50038 | 59889

Mu/Mp 0,17 | 0,23 | 0,32 | 0,44 | 062 | 068 | 0,77 | 0,86 | 0,93 | 1,00 | 1,00

TABELA 4.3 - Resultados obtidos na analise numérica elastica de autovalor

Analise Numérica Elastica

Ar Ap

tf (cm) 0,35 | 040 | 048 | 055 | 0,65 | 0,70 | 0,80 | 0,95 | 1,10 1,30 1,60

A 34,29 130,00 | 25,26 | 21,82 | 18,53 | 17,14 | 15,00 | 12,63 | 10,91 9,20 7,50

Mref

* 960 | 960 | 960 | 960 | 960 | 960 | 960 | 960 960 960 960
(kN*cm)

Autovalor | 7,09 | 9,27 | 13,10 | 17,17 | 25,71 | 30,10 | 41,28 | 63,38 | 91,20 | 142,44 | 193,79

Mu

(kN*cm) 6805 | 8894 | 12574 | 16483 | 24682 | 28894 | 39629 | 60847 | 87552 | 136742 | 186038

kc num. |0,944|0,856 | 0,752 | 0,655 | 0,613

Mu/Mp | 0,37 | 0,45 | 0,56 | 0,66 | 0,87 | 0,97 | 1,19 | 1,59 | 2,02 2,73 3,72

Obs: k. ,... corresponde aos valores de k. que, aplicados a teoria de flambagem de placas, acarretam
resultados similares aos resultados obtidos na analise elastica numérica.
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TABELA 4.4 - Resultados obtidos na analise numérica nao-linear, considerando a

deformada elastica normalizada multiplicada pelo fator 5,/1000 como imperfeig&o inicial

Anélise Numérica N&o-linear (imp. inicial = bf/1000)

Ar Ap

tf (cm) 035 | 0,40 | 048 | 055 | 0,65 | 0,70 | 0,80 | 0,95 | 1,10 | 1,30 1,60




Mu/Mp x A

Perfil de alma plana (bf=24 tf=var h=40 tw=0,475 L=186)
Imperfeigao inicial = bfi1000

MuMp (KM x cm)

- NBRE200 (kc=0,438) W Modele Numérico Elastico & Wodelo Numérico Nio Linear

FIGURA 4.15 - Curva (M, /M, ) x A da NBR8800 e resultados da analise numerica
considerando imperfeicéo de b,/1000
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TABELA 4.5 - Resultados obtidos na analise numérica nao-linear, considerando a

deformada elastica normalizada multiplicada pelo fator 5,/700 como imperfeicdo inicial

Analise Numérica Nao-linear (imp. inicial = bf/100)

Ar Ap

tf (cm) 035 | 0,40 | 048 | 055 | 0,65 | 0,70 | 0,80 | 0,95 | 1,10 | 1,30 | 1,60

A 34,29 | 30,00 | 25,26 | 21,82 | 18,53 | 17,14 | 15,00 | 12,63 | 10,91 | 9,20 | 7,50
(kl\ll\{’l‘l(J:m) 5927 | 7604 | 10261 | 1272418860 | 21955 | 27312 | 33093 | 39357 | 47536 | 57493

kc num. eqg. | 0,710 | 0,615 | 0,510 | 0,446 | 0,378

Mu/Mp 0,28 | 0,32 | 0,38 | 045 | 0,55 | 0,58 | 0,68 | 0,78 | 0,85 | 0,91 | 0,95

Analisando-se os graficos das FIGS. 4.15 e 4.16, chega-se a duas conclusoes:

12 Conclusio - Validade do pardmetro kc da NBR8800

A curva de flambagem elastica obtida numericamente apresenta momentos criticos
maiores que a curva tedrica da NBR 8800, que utiliza o valor constante k. =0,436
empiricamente estabelecido. Comprova-se que esse valor ndo é constante e cresce com
0 crescimento da esbeltez da mesa. Isto se deve provavelmente a maior restricdo a
rotagdo propiciada pela alma de 0,475cm as mesas mais esbeltas. Contudo, essa
formulacdo empirica da NBR 8800 é apenas um limite inferior de resisténcia,
estabelecido para diversos casos, comprovados atraves de analise numéricas e ensaios
experimentais, estando os valores obtidos a favor da seguranca. Isso € verificado para os
casos de elevada esbeltez onde 0 momento critico elastico tedrico, considerando k. da
NBR 8800, encontra-se abaixo do momento ultimo de colapso obtido nos modelos

numeéricos nao-lineares.
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Mu/Mp x A

Perfil de alma plana (bf=24 tf=var h=40 tw=0475 L=186)
Imperfeigdo inicial = bfi100

1,40

1,30

1,20

1,10

o o
= Z

MuMp (kN x cmy)
=
=

stico A Modelo Numérico Ndo Linear -#- NBRS300 (ke=0,436) N Wodelo Numérico EIg

FIGURA 4.16 - - Curva (M, /M, )x A da NBR8800 e resultados da analise numerica
considerando imperfeicéo de b,/100

22 Conclusdo - Selecdo da imperfeicdo inicial para os modelos numéricos

Como esperado, a imperfeicdo inicial de b,/100 desfavorece demais os modelos em
termos de resisténcia Gltima, estando os momentos ultimos de colapso na regido
inelastica inferiores ao estabelecido pela NBR 8800, a qual ja é um limite inferior de
resisténcia comprovado.
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A imperfei¢do inicial considerando b,/1000 acarreta resultados mais consistentes com
os valores recomendados pela NBR e a mesma sera utilizada como imperfeicdo inicial

dos modelos.

4.2 - Perfil I de alma senoidal sujeito a flexdo com o uso de forcas
impostas (pré-processador flexdo-forca)

Apresentam-se agora o procedimento utilizado para andlise numérica de um dos
modelos de perfil | de alma senoidal, com a seqtiéncia similar aos itens 4.2.1 a 4.2.7.
Esse modelo é gerado pelo pré-processador flexao-forca, utilizado para discretizacao de
perfis sujeito a flexdo pura com o uso de forgas impostas. O modelo em exemplo na
presente secéo, / Sen 40 (h+tr) x 0,2 (t, ) x 24 (by x 0,63 (t/), apresenta as mesmas
dimensdes do perfil de alma plana analisado nos itens 4.2.1 a 4.2.7, exceto a forma e a

espessura da alma, que € de corrugacéo senoidal, com espessura de 0,2cm.

b =24
ti=0,63 ! = -\

bw=4
h:39757 twio,2 <h+tf>:4o
t=0,63 T ¢

| SENOIDAL
VAO = 186cm

FIGURA 4.17 - Perfil I de alma senoidal (L=186c¢m)
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A corrugacdo da alma do perfil da FIG. 4.17 tem a forma de uma sendide com periodo

de 15,5¢m e amplitude de 2¢m.

Geometria

O modelo da FIG.4.18, analogamente ao modelo do item 4.2.1, é formado por
elementos de casca Shell 181. O mesmo foi concebido com elementos quadrilaterais e,
apenas para conformacdo da sendide na regido da mesa, alguns elementos triangulares.
As dimensdes dos elementos finitos da FIG.4.18 obedecem as regras apresentadas no

item 3.2, acarretando um total de 5232 elementos.

FIGURA 4.18 - Modelo do perfil I de alma senoidal - / Sen 40 x 0,2 x 24 x 0,63



Carregamento

Similar ao modelo de perfil | de alma plana apresentado no item 4.2.2

I I
-.111111 333333 .777778 -1 -.555556
/333333 111111 555556 1 -.777778 .

FIGURA 4.19 - Carga de referéncia para analise elastica do modelo em exemplo

Condicoes de contorno

Similares as do modelo de perfil | de alma plana apresentado no item 4.2.3

FIGURA 4.20 - Condicdes de contorno do modelo em exemplo
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Analise elastica
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Anélise estatica (F1G.4.21) do perfil sujeito ao carregamento de referéncia (1kN/cm de

compressdo na mesa superior e tracdo na mesa inferior, apresentado na FIG.4.19).

b N

I L EEEEEES——— |
567664 1.325 -1.703 -.34514 -.183228
.185228 94614 1.703 -1.325 -.567684

-1.703 —.54614 ot .567684 1.325
-1.325 —.5676804 .1l89228 .94614 1.703

FIGURA 4.21 - Analise elastica estatica do modelo em exemplo, carregado com o

momento de referéncia (perspectiva e vista lateral)

Nota-se que no modelo de perfil I de alma senoidal a alma praticamente néo absorve

tensdes, 0 que era de se esperar devido ao efeito “sanfona” propiciado pela corrugacao

senoidal.



75

Ap0s a analise linear estatica é realizada a analise de autovalor (FIG.4.22)

[ |
-.852743 -.441022 -.029302 .382419 .79414
-.646883 -.235162 .176559 .588279 1

FIGURA 4.22 - Primeiro modo de flambagem do modelo em exemplo

O autovalor e 0 momento critico para o perfil em analise sdo apresentados nas Eqs.4.11

e 4.12, respectivamente.

(4.11)
Autovalor = 32,01

M = 32,01-960 = 30730kN -cm (4.12)

Tensoes residuais

No caso do perfil de alma senoidal, para atingir o nivel de tensGes residuais desejado, de
10,5kN/em’, foi necessario inserir uma variagdo de temperatura positiva de 90°C e
negativa de -70°C, mostrada na FIG.4.23.
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Para esses perfis foram aplicadas variacbes em apenas trés linhas, no plano de cada
mesa, diferentemente do caso dos perfis de alma plana, em que também foi considerada

uma variagdo em uma linha coincidente com o eixo do perfil.

A desconsideracdo de tensdes residuais na regido vizinha ao eixo do perfil deve-se ao

fato da alma praticamente ndo absorver tensées longitudinais.

 _ ___ _EEEEESeeess
-10.16 -5.559 -.958441 3.642 8.243
14 -7.86 -3.259 1.342 5.043 10.5¢

FIGURA 4.23 - Carregamento por variacdo de temperatura e nivel de tensées residuais

do modelo em exemplo
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Analise Nao-linear

Os resultados da andlise ndo-linear do perfil em estudo estdo apresentados na FIG.4.24.

Primeiro passo de carga = 0,037M,

11.401 6.288 1175 3.938 9.05
~8.844 -3.731 1.381 f.454 11.607

Segundo passo de carga = 0,073M,

12.568 6.99 1.313 4.3865 10.042
9.82% 4.152 1.526 7.204 12.881

Ultimo passo de carga = 0,900M,

L B
-34.993 -18.913 -2.834 13.246 29.326
-26.953 -10.873 5.208 21.286 37.366

FIGURA 4.24 - Tens0Oes na direcdo X do modelo em exemplo para o primeiro, segundo

e ultimo passo de carga da analise nao-linear
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A FIG. 4.26 apresenta o grafico que relaciona a evolucdo do momento atuante
normalizado (M/M,) com o giro do no central da alma na se¢éo extrema do perfil (n6
968, mostrado na F1G.4.25)

FIGURA 4.25 - N6 de referencia para a curva M/Mp x 6 (n6 968) do modelo em

exemplo

Verifica-se que a analise € interrompida exatamente quando se alcanca a carga ultima. O
modelo flex&o-forca, chega ao resultado da carga ultima (como se comprova no item

4.4). Contudo, ndo é um bom modelo para explicitar a natureza ndo-linear da analise.
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oCT 35 2004
23113153

M SME

(xlgFa-Z}

4 .B 1.2 1.5 z
.3 £ 3 1.4
BEotE nd 6B (radianos)

FIGURA 4.26 - Curva M/M, x 6 do n6 968 para 0 modelo em exemplo

4.4 - Perfil I de alma senoidal sujeito a compressao com o uso de forcas

impostas (pré-processador compressiao-forca)

Concluido o modelo do item 4.3 realizou-se um modelo equivalente com a mesma
geometria / Sen 40 (h+tr) x 0,2 (t,) x 24 (by x 0,63 (¢), porém utilizando-se o pre-
processador que gera modelos submetidos a compressdo pura por meio de forgas

externas.
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Carregamento

O carregamento utilizado foi de 7kN/cm distribuido linearmente nas duas mesas do
perfil (FIG.4.27), acarretando um carregamento de referéncia dado pela Eq. 4.13.

Nyof(kN) = 2:b s (4.13)

Para o caso especifico do presente item, o carregamento de referéncia € de 48N, como

mostra a Eq.4.14.

Nyop = 2:24 = 48kN (4.14)

FIGURA 4.27 - Carga de referéncia para analise elastica do modelo em exemplo

Condic¢oes de contorno

Similares ao do modelo gerado pelo pré-processador flexdo-forca, item 4.2.3
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Analise elastica

Com o modelo carregado, realiza-se a analise estatica (FIG.4.28) e a analise de
autovalor (FIG.4.29).

3
4

FIGURA 4.28 - Andlise eléastica estatica do modelo em exemplo, carregado com a forca

de compressdo de referéncia (perspectiva)

e |
-.099878 -.555441 -.111044 333374 .777791
-.77767 -.333252 .111165 .555583

FIGURA 4.29 - Primeiro modo de flambagem do modelo em exemplo

O autovalor e forca normal critica para o perfil em andlise sdo apresentados nas
Egs.4.15 e 4.16, respectivamente.

Autovalor = 31,81 (4.15)

N, = 31,8148 = 1527kN (4.16)



82

Tensoes residuais
Atribuicdo similar & adotada no item 4.3.
Analise Nao-linear

Os resultados da analise ndo-linear do perfil em estudo estdo apresentados na FI1G.4.30.

Primeiro passo de carga = 0,037N,

t =9.448

SR -6.713 —2.086 T 1135
—9.022 -4.405 .212858 4.83 53448 -

Segundo passo de carga = 0,073N,,

¢ =6,356

W2TEIL

Ultimo passo de carga = 0,900N,

| EEEESESE  SSE—— |
=37.645 =27.848 =18.048 =8.248 1.552
32.749 22.948 13.148 3.348 6.4%

FIGURA 4.30 - TensGes na direcdo X do modelo em exemplo para o primeiro, segundo

e ultimo passo de carga da anélise ndo-linear



83

A FIG.4.32 apresenta o grafico que relaciona a evolucdo da forca normal atuante
normalizada (N/N,) com o deslocamento longitudinal do né central da mesa superior na
extremidade do perfil (n6 1, mostrado na FI1G.4.31)

4.31 - NO de referencia para a curva N/N,, x Ux (n6 1) do modelo em exemplo

AN

OCT 25 Zodé
233034

POST26

MM

1] it} 168 1] f-r o ]
e | «12 2 w2B 1
Ux md 1 (cm)

4.32 - Curva N/N,, x Ux no 1 para 0o modelo em exemplo (com forgas impostas)
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4.5 - Perfil I de alma senoidal sujeito 2 compressio com o uso de

deslocamentos impostos (pré-processador compressao-deslocamento)

Os modelos gerados com a utilizacdo desse pré-processador estdo diretamente
associados aos modelos do item 4.4. A diferenca € que ao invés de se aplicar forca
normal de compressdo na analise ndo-linear, serdo aplicados deslocamentos na direcédo
longitudinal do perfil nas se¢bes extremas, gerando a compressdao do mesmo. O valor do
deslocamento imposto é de aproximadamente trés vezes o valor do deslocamento Gltimo

obtido nos modelos de compressdo com forcas aplicadas

Esse procedimento tem o intuito de deixar a analise numérica ir além da carga Gltima,

explicitando o comportamento do perfil apds essa carga.

Para o modelo em exemplo, realizou-se a andlise aplicando-se um deslocamento
maximo externo de 0,45cm (trés vezes 0,15c¢cm, deslocamento Gltimo do modelo

compressédo-forga, como mostra a FIG. 4.32).

A FIG. 4.33 apresenta o grafico que relaciona a evolucdo da for¢a normal atuante
normalizada (N/N,) com o deslocamento longitudinal do nd central da mesa superior na
extremidade do perfil (n6 1, mostrado na FIG.4.31), para 0 modelo gerado pelo pré-
processador compressdo-deslocamento. Observa-se que esse modelo, igualmente aos
modelos gerados pelos pré-processadores flexdo-forca e compressdo-forca, apresenta
uma carga ultima em torno de 0, 90N, Este fato comprova que os trés pré-processadores

geram modelos que conduzem ao mesmo resultado.

Para analise dos modelos via deslocamentos aplicados, gerando compressao, foi
necessario intervir nos critérios de convergéncia do programa ANSYS, o qual apresenta
um critério padrdo. Esse critério é baseado na norma do vetor de diferencas entre forcas

externas ao modelo e forcas internas do mesmo, em cada iteracéo da analise ndo-linear.
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AN

OCT 25 2004

PORTZE

3 RTERE

4.33 - Curva N/N,, x Ux né 1 para 0 modelo em exemplo (com deslocamentos impostos)

A maneira encontrada para deixar a analise compressdo-deslocamento passar pelo limite
méaximo de resisténcia e evidenciar a degenerescéncia do modelo (queda da curva carga
x deslocamento) foi flexibilizar esta norma, a qual foi atribuido o valor de 20kN para
todos 0os modelos. Esse critério acarreta erros relativamente pequenos para os modelos
com cargas Ultimas elevadas (i. e. modelos com carga ultima de compressao acima de
1000kN), porém, para 0os modelos com cargas Ultimas pequenas (abaixo de /000kN),

ocorrem erros maiores, que se tornam representativos na analise.

No capitulo seguinte, o qual contempla a parametrizacao, sera melhor verificada a inter-
relacdo entre os modelos de perfil de alma senoidal gerados pelos trés pre-processadores
anteriores, atraves da analise de diversos casos e, a partir dos resultados obtidos, sera
escolhido apenas um pré-processador para realizagdo da parametrizagcdo completa dos
perfis de alma senoidal.
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5

PARAMETRIZACAO

5.1 — Selecao dos casos

Uma vez descritos 0s passos das analises numéricas realizadas, apresenta-se nesta secdo

a parametrizacdo adotada e os resultados obtidos.

S&o trés os principais fatores que influenciam o fenémeno da flambagem local da mesa

em perfis de alma senoidal:

1) Esbeltez da mesa (A = b,/ 2t;)

FIGURA 5.1 - Influéncia da relag&o (b; /2t;) na FLM
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2) Relacdo comprimento de onda / dobro da amplitude de onda (w/b,,)

RelacGes w/b,, elevadas acarretam em corrugagdes esparsas e relagbes w/b,, reduzidas
acarretam em corrugacgdes densas. Como ja apresentado na no item 2.3.2, corrugagoes
densas tendem a enrijecer o modelo para o fendmeno da FLM e corrugacdes esparsas

tendem a deixar o modelo mais flexivel (ver FIG.5.2).

b\<bf/2 b\>bf/2
NNNANNANANNNA EANNNNNNANNNN A\ ﬁij il\
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY \VA

=

FIGURA 5.2 - Influéncia da relagdo (w/b,,) na FLM
3) Relagéo largura da mesa / dobro da amplitude da onda (A’= b,/ b,,)

Introduz-se na presente secdo 0 parametro A’ que corresponde a relacdo entre a largura
da mesa e o dobro da amplitude da onda senoidal. Observa-se na FIG.5.1 que relagdes
A’ reduzidas devem acarretar maior flexibilidade da mesa para FLM enquanto que
relacdes A’ elevadas devem acarretar menor flexibilidade para FLM . Contudo essa
suposicdo sera melhor verificada a partir dos resultados de diversos modelos com
diferentes parametros A",

Tre\og@o larqura da mesa/dobro da amplitude da onda

i relag&o largura da mesa/dobro da amplitude da onda i flexibilidade para FLM

Tﬂexibiﬁd@de para FLM

bw

H :gsz

FIGURA 5.3 - Influéncia da relagéo (b /b,,) na FLM
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A parametrizacdo a seguir leva em consideracdo uma forma fixa para corrugacdo da

alma, préxima a uma senoide com periodo de 75,5¢m e amplitude de 2cm.

Sendo essa forma de corrugacdo fixa, a presente parametrizacao explicitard basicamente
a influéncia dos fatores 1 e 3, variando-se a espessura e largura das mesas dos modelos.
Sugere-se para trabalhos posteriores a consideracdo de outras formas de corrugacgéo e

avaliacdo da influéncia do fator 2 na FLM.

A variacao da espessura da alma de 0,2c¢m para 0,3cm nos modelos pouco devera influir
no fendmeno da flambagem local da mesa. O enrijecimento da mesa para FLM nesses
perfis ocorre muito mais pela forma da alma corrugada do que pela sua espessura.
Sendo assim a parametrizacdo ird contemplar modelos com espessura de alma de 0,2cm
e, apenas para comprovacao, alguns modelos serdo analisados com espessura de alma de
0,3cm, esperando-se resultados semelhantes. A espessura da alma nesse tipo de perfil
influencia predominantemente o comportamento do mesmo quando sujeito a forca

cortante e efeitos localizados.

Outra caracteristica que pouco deve influir no efeito da flambagem local da mesa nos
perfis de alma senoidal é a variacdo da altura da alma, desde que a relagéo entre a altura
da alma e o dobro da amplitude da onda senoidal nédo seja muito elevada (#/b,, <30). O
fato da alma néo absorver tensdes longitudinais praticamente elimina o fenémeno de
interacdo entre FLM e FLA, observado em perfis | de alma plana com almas esbeltas,
fazendo com que, nos perfis | de alma senoidal, a FLM ocorra como um fendmeno
isolado, sem contribuicdo da FLA. Contudo, para efeito de comprovagéo, a altura da
alma sera parametrizada dentro dos limites da faixa de aplicacdo desses perfis. A
interacdo entre a FLM e a FLT pode ocorrer nos perfis de alma senoidal, mas nao sera

estudada aqui.

Com base nas consideragdes anteriores, divide-se a parametrizacdo em quatro grupos
principais. Em cada um desses grupos serdo mantidos fixos os parametros L
(comprimento do modelo, da ordem de oito vezes a largura da mesa), 4+ ¢ (distancia

entre os eixos de cada mesa), ¢, (espessura da alma) e b, (largura da mesa). A esbeltez
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A da mesa de cada um desses grupos sera variada a partir da variagdo do parametro #

(espessura da mesa). Sendo assim 0s quatro grupos principais da parametrizacéo sao:

Grupol: (h+1t;)=40cm t,=02cm by=12,5cm tr =var. L=93cm
Grupo2: (h+t;)=40cm t,=02cm br=24cm tr =var. L=186cm

Grupo3: (h+tr) =120cm t,=02cm by=24cm ty =var. L=186cm
Grupo4: (h+tr) =120cm t,=0,2cm by=35cm tr =var. L=279cm

Considerando o grau de engastamento elastico médximo da NBR8800, k.=0,763, tém-se
os parametros limites de verificacdo da FLM conforme as Eqgs.5.1 e 5.2.

20500 20500-0,763
0,38 < Aipel < 0.95- [——2— (5.1)
35 35-10,5

9,20 < Ajer < 24,00 (5.2)

O valor atribuido k.=0,763, que corresponde a uma esbeltez A= 24, tera sua validade
verificada. Para isso serd observado se os resultados numéricos dos modelos com
A\-=24, de cada grupo, estdo associados a um k. em torno de 0,763, considerando como

largura livre metade da largura da mesa.

Seré analisada, em cada grupo, uma gama de espessuras que garanta resultados nas trés
faixas de dimensionamento, A<A,, A, < A < A, A.< A. Sendo assim, serdo analisadas
esbeltezes na faixa 5 < A < 35 . Valores de esbeltez fora desse limite ndo sdo usuais e

raramente sdo adotados na pratica.
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As esbeltezes minimas e maximas de cada grupo analisado séo

Para o grupo 1:

12,5 12
— < A< > ==>
2:0,95 20,18
Para 0s grupos 2 e 3:
24 24
- ;t < ==>
2-1,6 2-0,35
Para o grupo 4:
35 35
2:1,9 20,5 ==

6,58< A< 34,72 (5.3
7,.5< A< 34,28 (5.4)
9.21 < A< 35 (5.5)

Finalmente chegou-se a 11 modelos diferentes por grupo, dentro dos limites de esbeltez

apresentados nas Eqs.5.3, 5.4 e 5.5, acarretando um total de 44 modelos, mostrados na

FIG.5.4.

Os grupos 2 e 3 da FIG.5.4 sdo importantes para a verificacdo da influéncia da altura da

alma na FLM, uma vez que todos os parametros sdo iguais para esses dois casos, exceto

a altura da alma.

Os quatro grupos da FIG.5.4 contemplam trés esbeltezes A’ diferentes:

Grupo 1 C N =125/4
Grupos2e3 C N =2414
Grupo 4 C A =35/4

X =3,175
A" =6,000
A" =8,750

Dessa forma seré possivel observar a influéncia desse parametro no fenémeno da FLM.
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FIGURA 5.4 - Grupos de perfis do estudo paramétricg
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5.2 — Selecao do pré-processador para realizacio das analises

Como apresentado nos capitulos 3 e 4, foram elaborados trés pré-processadores

diferentes para anélise da FLM dos perfis de alma senoidal:

1 - Pré-processador flexdo-forga
2 - Pré-processador compressao-forga

3 - Pré-processador compressao-deslocamento

Demonstrou-se como 0s modelos gerados por esses trés pré-processadores estdo
relacionados entre si. O fato de a alma néo absorver tensdes faz com que a FLM ocorra
como um efeito isolado nas mesas, sendo a diferenca basica entre os modelos gerados
pelos pré-processadores 1 e 2 relacionada ao fato de que, nos modelos gerados pelo pré-
processador 1, apenas a mesa superior comprimida sofre flambagem, por se tratar de
flexdo, enquanto que nos modelos gerados do pré-processador 2, de compressdo, 0

fendmeno ocorre simultaneamente nas duas mesas.

Os modelos com forgas impostas (gerados pelos pré-processadores 1 e 2) tém a
caracteristica de interrupcdo da analise assim que se alcanca a carga Ultima. J& os
modelos com deslocamentos impostos (gerados pelo pré-processador 3) conseguem
passar pela carga ultima e continuar, mostrando a degenerescéncia do modelo. Contudo,
para apresentar essa degenerescéncia foi necessario alterar os critérios de convergéncia
da analise numérica acarretando erros representativos para modelos com carga Ultima

reduzida, como ja comentado no item 4.5.

Com o intuito de confirmar a interligacéo entre os trés tipos de modelos sdo analisados,
nos trés pré-processadores, os perfis com as geometrias limites e intermediaria da
parametrizacdo, de cada grupo. Ou seja, trés perfis de cada grupo, um com a mesa mais
esbelta, outro com uma mesa de esbeltez intermediaria e 0 outro com a mesa mais
compacta, serdo analisados nos trés pré-processadores, sendo esperados resultados

similares.
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Os valores M,/M, das esbeltezes minima, intermediaria e maxima, de cada grupo, dos

modelos gerados pelos trés pré-processadores, sdo dados na TAB.5.1.

TABELA 5.1 - Estudo comparativo entre os trés tipos de modelos gerados pelos pré-

processadores flexao-forca (1), compressdo-forca (2) e compresséo-deslocamento (3)

Mu / Mp

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

A=6,58 | A=20,83 | A=34,72 | A=7,5 | A=19,05 | A=34,28 | A=7,50 | A=19,05 | A=30,00 | A=9,21 | A=18,42 | A =35,00

Modelos do

. 1,00 0,78 0,41 1,00 |0,90 0,51 1,00 0,90 0,51 1,00 0,91 0,50
pré-processador 1

Modelos do

pré-processador 2 1,00 0,78 0,41 1,00 |0,90 0,51 1,00 0,90 0,51 1,00 0,91 0,50

Modelos do

pré-processador 3 1,00 0,91 0,46 1,00 | 0,91 0,54 1,00 0,91 0,53 1,00 0,93 0,55

Verifica-se, como ja esperado, que ndo existe praticamente nenhuma diferenca em
termos de carga ultima de colapso entre os modelos gerados pelos pré-processadores 1 e
2.

O pré-processador 3 gera modelos que apresentam valores um pouco maiores para M,
nos perfis do grupo 1, e nos perfis de grandes esbeltezes dos outros trés grupos. Isto se
deve ao fato de que, para os modelos analisados via aplicacdo de deslocamentos, foi
necessario flexibilizar o critério de convergéncia do programa ANSYS. Como os perfis
do grupo 1 e os perfis de grandes esbeltezes dos outros trés grupos apresentam cargas
ultimas de compressdo reduzidas (de 200kN a 600kN), a flexibilizacdo acarretou erros
representativos (3% a 10%).

Para os modelos com cargas Ultimas de compressdo acima de /000kN, a flexibilizagdo
adotada para o critério de convergéncia pouco interferiu na diferenca entre os valores

das cargas ultimas dos modelos 1, 2 e 3, ressaltando-se que, para os modelos 1 e 2, foi
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adotado o critério de convergéncia padrdo do ANSYS na andlise ndo-linear, que é

extremamente rigoroso.

Analisando-se os resultados obtidos conclui-se que as melhores op¢Oes para realizagao

da parametrizacdo sdo os modelos gerados pelos pré-processadores 1 e 2, sendo
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reduzida, esse segundo grafico sera denominado de procedimento da Zeman adaptado
para NBR880O.

Para efeito de esclarecimento apresentam-se algumas consideracdes. A utilizacdo de
uma esbeltez de mesa reduzida acarreta um valor de resisténcia maior na curva da
NBR8800 do que o recomendado pela norma (que considera a semilargura da mesa na
determinacdo da sua esbeltez). Quanto menor a esbeltez de uma mesa, maior sera a sua
capacidade resistente para ocorréncia da FLM. Sendo assim, para apresentar o
procedimento da Zeman, adaptado para NBR8800, utiliza-se a curva da NBR 8800,
considerando-se um parametro k.=0,425, e inserem-se 0s pontos da analise numérica
em uma esbeltez 4 menor que a esbeltez da semi-mesa considerada nos graficos das
FIGS. 5.5,5.7, 5.9 e 5.11. Essa consideracdo, como mostram os graficos das FIGS. 5.6,
5.8, 5.10 e 5.12, fazem com que todos os pontos da analise numérica caminhem na
direcdo da reducdo da esbeltez, explicitando o ganho de resisténcia na comparacdo com

a curva da norma.

Para a curva da norma, considerando um paréametro k.=0,763, 0s limites de esbeltez sdo
dados pelas Eqs.5.6 € 5.7.

20500 20500-0,763
0,38 < Aipel < 0.95- [——=2— (5.6)
35 35-10,5

9,20 < Ajpes < 24,00 (5.7)

O valor do momento critico, considerando um parametro k.=0,763, é dado pela Eq.5.8.

E
M= 0,69-=-W (5.8)
A
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Para a curva da norma, considerando um parametro k.=0,425, os limites de esbeltez sdo
dados pelas Egs.5.9 e 5.10.

20500 20500-0,425
0,38 < Aipel < 0.95- [———="22 (5.9)
35 35-10,5

9,20 < Ajper < 17,91 (5.10)

O valor do momento critico, considerando um parametro k.=0,425, € dado pela
Eq.5.11.

E
M, = 0,38-?-W (5.11)

Nos itens 5.3.1, 5.3.2, 5.3.3 e 5.3.4 apresentam-se 0s resultados obtidos nos grupos 1, 2,

3 e 4 respectivamente.

5.3.1-Grupo 1

No grupo 1, as propriedades geométricas e os momentos plasticos dos modelos
analisados estdo na TAB.5.2. Os valores de resisténcia propostos pela NBR 8800,
utilizando 4.=0,763, estdo na TAB.5.3. Os valores de resisténcia propostos pela NBR
8800, utilizando k.=0,425, estdo na TAB.5.4. Os resultados obtidos pela anélise linear
estdo na TAB.5.5 e os resultados obtidos pela analise ndo-linear estdo na TAB.5.6. A
FIG.5.5 apresenta um grafico contendo as duas curvas da NBR 8800 (TAB.5.3 e
TAB.5.4), os resultados da analise linear (TAB.5.5), considerando na determinagéo da
esbeltez da mesa a sua semi-largura, e os resultados da analise ndo-linear (TAB.5.6),
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também considerando na determinacdo da esbeltez da mesa a sua semi-largura. A
FIG.5.6 apresenta um grafico contendo as duas curvas da NBR 8800 (TAB.5.3 e
TAB.5.4), os resultados da analise linear (TAB.5.5), considerando na determinacgéo da
esbeltez da mesa a largura reduzida proposta pela Zeman, e os resultados da andlise
ndo-linear (TAB.5.6), também considerando na determinacdo da esbeltez da mesa a

largura reduzida proposta pela Zeman.

TABELA 5.2 - Propriedades geométricas e momento plastico dos perfis de alma
senoidal (Grupo 1)

Propriedades geométricas e momento plastico - Grupo 1

h+tf (cm) 40
tw (cm) 0,2
L = 8xbf

(malt. 31cm) 93
bf (cm) 12,5
bf/2 (cm) 6,25

Esbeltez Limite Ar Ar Ap
(kc=0,763) (kc=0,425)
Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

tf (cm) 0,18 | 0,20 | 0,23 | 026 | 030 | 035 | 0,40 | 0,48 | 0,63 | 0,68 | 0,95

A 34,72 | 31,25 | 27,17 | 24,00 | 20,83 | 17,91 |1563|13,16| 9,92 | 9,20 | 6,58

A reduzido
el | 2861 (25,75 22,39 | 1978 | 1717 | 1471 |12,88 /10,84 | 817 | 7,58 | 542

h (cm) 39,82 139,80 | 39,77 | 39,74 | 39,70 | 39,65 |39,60|39,53| 39,37 | 39,32 | 39,05

A (cm?) 450 | 500 | 575 | 651 | 750 | 8,73 |10,00|11,88| 15,75 16,98 | 23,75

I (cm®) 1800 | 2000 | 2300 | 2604 | 3000 | 3490 | 4000 | 4750 | 6300 | 6794 | 9500

Weixoflange
(e 90

100 | 115 130 150 175 200 | 238 | 315 | 340 | 475

Mp (kNxcm) | 3150 | 3500 | 4025 | 4557 | 5250 | 6108 | 7000 | 8313 |11025|11889 | 16625
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TABELA 5.3 - Valores de resisténcia propostos pela NBR 8800 considerando k.=0,763
(Grupo 1)

CURVA NBR 8800 (kc=0,763)

Ar Ap

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

tf(cm) | 0,28 | 0,20 | 0,23 | 0,26 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,48 | 0,63 0,68 0,95

A 34,72 31,25 | 27,17 | 24,00 | 20,83 | 17,91 | 15,63 | 13,16 | 9,92 9,20 6,58

kc NBR | 0,763 0,763 | 0,763 | 0,763

Mu

( kN*cm) 1051 | 1442 | 2192 | 3182 | 4012 | 5029 | 6088 | 7646 | 10864 | 11889 | 16625

Mu/Mp | 0,33 | 0,41 | 0,54 | 0,70 | 0,76 | 0,82 | 0,87 | 0,92 | 0,99 | 1,00 1,00

TABELA 5.4 - Valores de resisténcia propostos pela NBR 8800 considerando k.=0,425
(Grupo 1)

CURVA NBR 8800 (kc=0,425)

Ar Ap

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

tf(cm) | 0,18 | 0,20 | 0,23 | 0,26 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,48 | 0,63 0,68 0,95

A 34,72 31,25 | 27,17 | 24,00 | 20,83 | 17,91 | 15,63 | 13,16 | 9,92 9,20 6,58

kc NBR |0,425| 0,425 | 0,425 | 0,425 | 0,425 | 0,425

Mu

585 | 803 | 1221 | 1772 | 2710 | 4278 | 5451 | 7179 | 10751 | 11889 | 16625
( kN*cm)

Mu/Mp | 0,29 | 0,23 | 0,30 | 0,39 | 0,52 | 0,70 | 0,78 | 0,86 | 0,98 1,00 1,00
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TABELA 5.5 - Resultados obtidos na analise numérica elastica de autovalor (Grupo 1)

Analise Numérica Elastica

Ar Ap
Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tf(cm) | 0,18 | 0,20 | 0,23 | 0,26 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,48 | 0,63 | 0,68 | 0,95
A 34,72 | 31,25 | 27,17 | 24,00 | 20,83 | 17,91 | 15,63 | 13,16 | 9,92 | 9,20 | 6,58
reduxzido 28,61 (25,75 | 22,39 | 19,78 | 17,17 | 14,71 | 12,88 | 10,84 | 8,17 | 758 | 542
(k'mecfm) 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
Autovalor | 3,10 | 4,13 | 6,02 | 8,33 | 12,13 | 18,10 | 25,60 | 40,08 | 84,87 | 104,06 | 245,22
(kmucm) 1550 | 2065 | 3009 | 4166 | 6065 | 9050 | 12800 | 20039 | 42435 | 52030 | 122610
kenum. | 1,13 | 1,09 | 1,05 | 1,00
Mu/Mp | 0,49 | 059 | 0,75 | 0,91 | 1,16 | 1,48 | 1,83 | 2,41 | 3,85 | 4,38 | 7,38
TABELA 5.6 - Resultados obtidos na analise numérica nao-linear (Grupo 1)
Analise Numérica N&o-linear
Ar Ap
Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tf(cm) | 0,18 | 0,20 | 0,23 | 0,26 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,48 | 0,63 | 0,68 | 0,95
A 34,72 | 31,25 | 27,17 | 24,00 | 20,83 | 17,91 | 15,63 | 13,16 | 9,92 | 9,20 | 6,58
o dlj“zi do |2861(2575 2239 | 19,78 | 1717 | 14,71 | 12,88 | 1084 | 817 | 758 | 542
(kmlim) 1292 | 1645 | 2375 | 3099 | 4095 | 5252 | 6300 | 7897 | 11025 | 11889 | 16625
kce“q‘fm' 094 | 087 | 083 | 0,74
MuMp | 0,41 | 0,47 | 0,59 | 0,68 | 0,78 | 0,86 | 0,90 | 0,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00




100

Mu/Mp x A considerando a esbeltez da semi-mesa (Grupo 1)

Perfil de alma senoidal (bf=12,5cm ti=var h=40cm tw =0,2cm L=93cm)
Imperfeigio inicial = bfi1000

NEREB00-(Ke=0425) NBR2200-(ke=0-762}

Modela Mum i , [Medelo Numerico

FIGURA 5.5 - Curvas M,/ M, x A da NBR 8800 e resultados numéricos considerando a
semi-largura da mesa na determinacdo da sua esbeltez (Grupo 1)
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Mu/Mp = A considerando a redugdo de esbeltez da mesa da Zeman (Grupo 1)

Perfil de alma senoidal (bf=12,5cm tf=var h=40cm tw =02cm L=893cm)
Imperfeigdo inicial = bf1000

130
120

1,10
1,00
0,30
0,50
0,7

0,60

MalMp [EN 1 cm]

0,50

0,40

0,30

0,20

Ar=17,81
0,10 kc=0 425
0,00
24,50 28,00 1,50 35,00 0,00 350 7.00 10,50 14,00 17,50 21,00
i
RB800 (ke=0,425) - NBREB00 (kc=0,753) ~# NB
ielo Mumérico Mdo Linear B HKodelo Mumérico Eldstico A Mo

FIGURA 5.6 - Curvas M,/ M, x A da NBR 8800 e resultados numéricos considerando,
na determinacédo da esbeltez da mesa, a largura reduzida proposta pela Zeman
(Grupo 1)
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5.3.2 — Grupo 2

No grupo 2, as propriedades geométricas e 0os momentos plasticos dos modelos
analisados estdo na TAB.5.7. Os valores de resisténcia propostos pela NBR 8800,
utilizando 4.=0,763, estdo na TAB.5.8. Os valores de resisténcia propostos pela NBR
8800, utilizando k.=0,425, estdo na TAB.5.9. Os resultados obtidos pela anélise linear
estdo na TAB.5.10 e os resultados obtidos pela analise ndo-linear estdo na TAB.5.11. A
FIG.5.7 apresenta um grafico contendo as duas curvas da NBR 8800 (TAB.5.8 e
TAB.5.9), os resultados da analise linear (TAB.5.10), considerando na determinacao da
esbeltez da mesa a sua semilargura, e os resultados da andlise ndo-linear (TAB.5.11),
também considerando na determinacdo da esbeltez da mesa a sua semilargura. A
FIG.5.8 apresenta um grafico contendo as duas curvas da NBR 8800 (TAB.5.8 e
TAB.5.9), os resultados da analise linear (TAB.5.10), considerando na determinacao da
esbeltez da mesa a largura reduzida proposta pela Zeman, e os resultados da analise
ndo-linear (TAB.5.11), também considerando na determinagdo da esbeltez da mesa a

largura reduzida proposta pela Zeman.
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TABELA 5.7 - Propriedades geométricas e momento plastico dos perfis de alma

senoidal (Grupo 2)

Propriedades geométricas e momento plastico - Grupo 2

h+tf (cm) 40
tw (cm) 0,2
o
bf (cm) 24
bf/2 (cm) 12
Esbeltez Limite (kc=2)\:563) (kc=3)\:[125) Ap
Caso 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22
ttem) | 0,35 | 040 | 045 | 050 | 055 | 0,63 | 067 | 080 | 095 | 1,30 | 1,60
A 34,29 | 30,00 | 26,67 | 24,00 | 21,82 | 19,05 | 17,91 |15,00| 12,63 | 9,20 | 7,50
bt e | 3114 | 27,25 | 24,22 | 21,80 | 1982 | 17,30 | 16,27 | 13,63 | 1147 | 836 | 681
hem | 39,65 |39,60 | 39,55 | 39,50 | 39,45 | 39,37 | 39,33 | 39,20 | 39,05 | 38,70 | 38,40
A@m) | 16,80 | 19,20 | 21,60 | 24,00 | 26,40 | 30,24 | 32,16 | 38,40 | 45,60 | 62,59 | 76,80
Iem) | 6720 | 7680 | 8640 | 9600 |10560 |12096| 12864 | 15360 |18240 | 25037 | 30720
VO™ | 336 | 384 | 432 | 480 | 528 | 605 | 643 | 768 | 912 | 1252 | 1536
Mp (kNxcm) | 11760 | 13440 | 15120 | 16800 | 18480 | 21168 | 22512 | 26880 | 31920 | 43814 | 53760
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TABELA 5.8 - Valores de resisténcia propostos pela NBR 8800 considerando k.=0,763

(Grupo 2)

CURVA NBR 8800 (kc=0,763)

Ar

Ap

Caso

12‘13‘14

15

16‘17‘18‘19‘20

21

22
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TABELA 5.10 - Resultados obtidos na analise numérica elastica de autovalor (Grupo 2)

Analise Numérica Elastica

Ar Ap
Caso 12 | 13 | 14 | 15 16 17 18 19 20 21 22
tf(cm) | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 050 | 055 | 0,63 | 067 | 080 | 095 | 1,30 | 1,60
A 34,29 | 30,00 | 26,67 | 24,00 | 21,82 | 19,05 | 17,91 | 1500 | 12,63 | 9,20 | 7,50
o dlj‘zi do | 3114|2725 2422|2180 | 1982 | 17,30 | 1627 | 13,63 | 11,47 | 836 | 681
(k'\N/'LeCfm) 960 | 960 | 960 | 960 | 960 960 | 960 | 960 960 960 960
Autovalor | 6,40 | 9,22 | 12,71 | 17,00 | 21,99 | 31,81 | 37,52 | 59,72 | 93,05 | 202,20 | 334,66
(km’cm) 6144 | 8851 |12202|16320| 21110 | 30538 | 36019 | 57331 | 89328 | 194112 | 321274
kcnum. | 1,47 | 1,12 | 1,09 | 1,06
Mu/Mp | 0,52 | 0,66 | 081 | 097 | 1,14 | 144 | 1,60 | 2,13 | 2,80 | 443 | 5098
TABELA 5.11 - Resultados obtidos na analise numérica ndo-linear (Grupo 2)
Analise Numérica Nao-linear
Ar Ap
Caso 12 | 13 | 14 | 15 16 17 18 19 20 21 22
tf(cm) | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 050 | 055 | 0,63 | 0,67 | 080 | 095 | 1,30 | 1,60
A 34,29 | 30,00 | 26,67 | 24,00 | 21,82 | 19,05 | 17,91 | 1500 | 12,63 | 9,20 | 7,50
o dlj“zi do | 3114|2725 2422|2180 | 1982 | 17,30 | 1627 | 1363 | 1147 | 836 | 681
(kmt’cm) 5998 | 8064 | 9828 | 12264 | 15154 | 19051 | 20711 | 26342 | 31920 | 43814 | 53760
kce”q‘fm' 114 | 1,02 | 0,88 | 0,80
MuMp | 051 | 0,60 | 065 | 0,73 | 0,82 | 090 | 092 | 098 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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MuMp x A considerando a esbelter da semi-mesa (Grupo 2)

Perfil de alma senoidal (bf=24cm tf=var h=40cm tw=0,2cm L=186cm)

180
150
140

130

Mu/Mp [EN = cm]

—#- NBREEDO (ke=0,763) - NBRBEDD (kc=0,425)

B Modelo Numérico Elastico & Wodelo HNumérico N3o Linear

FIGURA 5.7 - Curvas M,/ M, x A da NBR 8800 e resultados numéricos considerando a

semi-largura da mesa na determinacdo da sua esbeltez (Grupo 2)



107

Mu/Mp x A considerando a redugao de esbeltez da mesa da Zeman (Grupo 2)

Perfil de alma sencidal (bf=24cm tf=var h=40cm tw=0,2cm L=186cm)
Imperfeigéo inicial = bfl1000
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% NBR3300 (ke=0,763) - NBRB300 (ke=0,425)
B Modelo Numérico Elastico & Modelo Numérico Nao Linear

FIGURA 5.8 - Curvas M,/ M, x A da NBR 8800 e resultados numéricos considerando,
na determinacgdo da esbeltez da mesa, a largura reduzida proposta pela Zeman
(Grupo 2)



108

5.3.3-Grupo 3

No grupo 3, as propriedades geométricas e os momentos plasticos dos modelos
analisados estdo na TAB.5.12. Os valores de resisténcia propostos pela NBR 8800,
utilizando £.=0,763, estdo na TAB.5.13. Os valores de resisténcia propostos pela NBR
8800, utilizando k.=0,425, estdo na TAB.5.14. Os resultados obtidos pela analise linear
estdo na TAB.5.15 e os resultados obtidos pela anélise ndo-linear estdo na TAB.5.16. A
FIG.5.9 apresenta um grafico contendo as duas curvas da NBR 8800 (TAB.5.13 e
TAB.5.14), os resultados da analise linear (TAB.5.15), considerando na determinacédo
da esbeltez da mesa a sua semilargura, e os resultados da analise ndo-linear
(TAB.5.16), também considerando na determinacdo da esbeltez da mesa a sua
semilargura. A FIG.5.10 apresenta um gréafico contendo as duas curvas da NBR 8800
(TAB.5.13 e TAB.5.14), os resultados da andlise linear (TAB.5.15), considerando na
determinacdo da esbeltez da mesa a largura reduzida proposta pela Zeman, e o0s
resultados da andlise ndo-linear (TAB.5.16), também considerando na determinacéo da

esbeltez da mesa a largura reduzida proposta pela Zeman.



TABELA 5.12 - Propriedades geométricas e momento plastico dos perfis de alma

senoidal (Grupo 3)
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Propriedades geométricas e momento plastico - Grupo 3

h+tf (cm) 120
tw (cm) 0.2
L= gigrfn()mﬂlt. 186
bf (cm) 24
bf/2 (cm) 12
Esbeltez Limite (kczégss) (kc:%L,EQS) Ap
Caso 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
tf (cm) 035 | 040 | 0.45 | 050 | 055 | 0.63 | 067 | 080 | 095 | 1.30 | 1.60
A 34.29 | 30.00 | 26.67 | 24.00 | 21.82 | 19.05 | 17.91 | 15.00 | 12.63 | 9.20 | 7.50
xj(g:;’;ﬁ;’m 31.43 | 27.50 | 24.44 | 22.00 | 20.00 | 17.46 | 16.42 | 13.75 | 11.58 | 8.44 | 6.88
hem)  |119.65|119.60 [119.55| 119.50 |119.45 | 119.37 | 119.33 | 119.20 | 119.05 | 118.70 | 118.40
A@m) | 16.80 | 19.20 | 21.60 | 24.00 | 26.40 | 30.24 | 32.16 | 38.40 | 45.60 | 62.59 | 76.80
I (cm?) 60480 | 69120 | 77760 | 86400 | 95040 | 108864 | 115776 | 138240 | 164160 | 225331 | 276480
We‘(ﬁﬁfg')a”ge 1008 | 1152 | 1296 | 1440 | 1584 | 1814 | 1930 | 2304 | 2736 | 3756 | 4608
Mp (kNxcm) | 35280 | 40320 | 45360 | 50400 | 55440 | 63504 | 67536 | 80640 | 95760 | 131443 | 161280
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TABELA 5.13 - Valores de resisténcia propostos pela NBR 8800 considerando
k.=0,763 (Grupo 3)

CURVA NBR 8800 (kc=0,763)

Ar Ap

Caso 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

tf(cm) | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 055 | 0,63 | 0,67 | 0,80 | 095 | 1,30 1,60

A 34,29 | 30,00 | 26,67 | 24,00 | 21,82 | 19,05 | 17,91 | 15,00 | 12,63 | 9,20 7,50

kc NBR | 0,763 | 0,763 | 0,763 | 0,763

Mu

(kN*cm) 12071 | 18019 | 25656 | 35193 41260 | 50829 | 55613 | 71162 | 89103 | 131443 | 161280

Mu/Mp | 0,34 | 0,45 | 0,57 | 0,70 | 0,74 | 0,80 | 0,82 | 0,88 | 0,93 1,00 1,00

TABELA 5.14 - Valores de resisténcia propostos pela NBR 8800 considerando
k.=0,425 (Grupo 2)

CURVA NBR 8800 (kc=0,425)

Ar Ap

Caso 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

tf(cm) | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,63 | 0,67 | 0,80 | 0,95 1,30 1,60

A 34,29 | 30,00 | 26,67 | 24,00 | 21,82 | 19,05 | 17,91 | 15,00 | 12,63 | 9,20 7,50

kc NBR | 0,425 0,425 | 0,425 | 0,425 | 0,425 | 0,425 | 0,425

Mu

( N*cm) 6724 | 10037 | 14291 | 19603 | 26092 | 39214 | 47167 | 64534 | 84447 | 131443 | 161280

Mu/Mp | 0,19 | 0,25 | 0,32 | 0,39 | 0,47 | 0,62 | 0,70 | 0,80 | 0,88 | 1,00 1,00
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TABELA 5.15 - Resultados obtidos na analise numérica elastica de autovalor (Grupo 3)

Andlise Numérica Elastica
Ar Ap

Caso 23 | 24 25 26 | 27 28 29 30 31 32 33
tf(cm) | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,63 | 0,67 | 0,80 | 095 | 1,30 | 1,60

A 34,29 | 30,00 | 26,67 | 24,00 | 21,82 | 19,05 | 17,91 | 15,00 | 12,63 | 9,20 | 7,50
redti;ido 31,14 | 27,25 | 24,22 | 21,80 | 19,82 | 17,30 | 16,27 | 13,63 | 11,47 | 8,36 | 6,81
(kmiifm) 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880
Autovalor | 6,36 | 9,13 | 12,71 | 17,04 | 21,99 | 30,62 | 38,40 | 55,71 | 84,52 | 202,76 | 299,14
(kl\ll\ﬁlftcjm) 18317 | 26294 | 36605 | 49075 | 63331 | 88186 | 110592 | 160445 | 243418 | 583949 | 861523
kcnum. | 1,16 | 1,11 | 1,09 | 1,06

Mu/Mp | 0,52 | 0,65 | 0,81 | 0,97 | 1,14 | 1,39 | 1,64 1,99 2,54 4,44 5,34
TABELA 5.16 - Resultados obtidos na analise numérica ndo-linear (Grupo 3)

Andlise Numérica N&o-linear
Ar Ap

Caso 23 | 24 25 26 | 27 28 29 30 31 32 33
tf(cm) | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,63 | 0,67 | 0,80 | 0,95 | 1,30 | 1,60

A 34,29 | 30,00 | 26,67 | 24,00 | 21,82 | 19,05 | 17,91 | 15,00 | 12,63 | 9,20 7,50
redj‘zido 31,14 | 27,25 | 24,22 | 21,80 | 19,82 | 17,30 | 16,27 | 13,63 | 11,47 | 8,36 | 6,81
(N'\’/‘I(L:Jm) 17993 | 23789 | 29030 | 36288 | 45461 | 57789 | 62808 | 79027 | 95760 | 131443 | 161280
kenum. |9 14 | 101 | 0,86 | 079

eq.

MuMp | 051 | 0,59 | 0,64 | 0,72 | 0,82 | 0,91 | 0,93 | 0,98 1,00 1,00 1,00
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Mulp x A considerando a esbeltez da semi-mesa (Grupo 3)

Perfil de alma senoidal (bf=24cm th=var h=120cm tw =0,2ecm L=186cmi)
Imperfeigao inicial = bf 1000

FIGURA 5.9 - Curvas M,/ M, x A da NBR 8800 e resultados numéricos considerando a
semi-largura da mesa na determinacdo da sua esbeltez (Grupo 3)



113

Mu/Mp x A considerando a redugaoc de esbeltez da mesa da Zeman (Grupo 3)

Perfil de alma senoidal (bf=24cm tf=var h=120cm tw=0,2cm L=136cm)
Imperfeigio inicial = bf000

MalfMp (kN 1 cm)

Ar=17 81 Ar=24,00
ke=0,425 ke=0,753

24,50 28,00 3,50 35,00

0,00 350 .00 10,50 14,00 11,50 21,00
i

- NBRB20D (ke=0,763) ~#- NBR820D (ke=0,425)

B HKodelo Humérico Elastico 4 Modelo Numérico Mdo Linear

FIGURA 5.10 - Curvas M,/ M,, x A da NBR 8800 e resultados numéricos considerando,
na determinacédo da esbeltez da mesa, a largura reduzida proposta pela Zeman
(Grupo 3)
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5.3.4 - Grupo 4

No grupo 4, as propriedades geométricas e 0s momentos plasticos dos modelos
analisados estdo na TAB.5.17. Os valores de resisténcia propostos pela NBR 8800,
utilizando £.=0,763, estdo na TAB.5.18. Os valores de resisténcia propostos pela NBR
8800, utilizando k.=0,425, estdo na TAB.5.19. Os resultados obtidos pela analise linear
estdo na TAB.5.20 e os resultados obtidos pela analise ndo-linear estdo na TAB.5.21. A
FIG.5.11 apresenta um gréfico contendo as duas curvas da NBR 8800 (TAB.5.18 e
TAB.5.19), os resultados da analise linear (TAB.5.20), considerando na determinacéo
da esbeltez da mesa a sua semilargura, e os resultados da analise ndo-linear
(TAB.5.21), também considerando na determinacdo da esheltez da mesa a sua
semilargura. A FIG.5.11 apresenta um grafico contendo as duas curvas da NBR 8800
(TAB.5.18 e TAB.5.19), os resultados da andlise linear (TAB.5.20), considerando na
determinacdo da esbeltez da mesa a largura reduzida proposta pela Zeman, e 0s
resultados da andlise ndo-linear (TAB.5.21), também considerando na determinacéo da

esbeltez da mesa a largura reduzida proposta pela Zeman.
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TABELA 5.17 - Propriedades geométricas e momento plastico dos perfis de alma

senoidal (Grupo 4)

Propriedades geométricas e momento plastico - Grupo 4

h+tf (cm) 120

tw (cm) 0,2

o 2

bf (cm) 35

bf/2 (cm) 17,5

Esbeltez Limite (k0:§263) (kczz;,l;ZS) Ap
Caso 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
tf (cm) 050 | 055 | 063 | 073 | 0,80 | 09 | 098 | 1,10 | 125 | 1,60 | 1,90
A 35,00 | 31,82 | 27,78 | 24,00 | 21,88 | 19,44 | 17,91 | 1591 | 14,00 | 10,94 | 9,21
xj(gi,d;ff‘ig’,tf 32,80 | 29,82 | 26,03 | 22,49 | 20,50 | 18,22 | 16,79 | 14,91 | 13,12 | 10,25 | 8,63
h (cm) 119,50 | 119,45 | 119,37 | 119,27 | 119,20 | 119,10 | 119,02 | 118,90 | 118,75 | 118,40 | 118,10
A (cm?) 35,00 | 38,50 | 44,10 | 51,04 | 56,00 | 63,00 | 68,39 | 77,00 | 87,50 | 112,00 | 133,00
I (cm®) 126000 | 138600 | 158760 | 183733 | 201600 | 226800 | 246204 | 277200 | 315000 | 403200 | 478800
We}ﬁ%“!;"ge 2100 | 2310 | 2646 | 3062 | 3360 | 3780 | 4103 | 4620 | 5250 | 6720 | 7980
Mp (kNxcm) | 73500 | 80850 | 92610 | 107178 | 117600 | 132300 | 143619 | 161700 | 183750 | 235200 | 279300
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TABELA 5.18 - Valores de resisténcia propostos pela NBR 8800 considerando
k.=0,763 (Grupo 4)

CURVA NBR 8800 (kc=0,763)

Ar Ap
Caso 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
tf(cm) | 0,50 | 0,55 | 0,63 | 0,73 | 0,80 0,90 0,98 1,10 1,25 1,60 1,90
I8 35,00 | 31,82 | 27,78 | 24,00 | 21,88 | 19,44 | 17,91 | 1591 | 14,00 | 10,94 | 9,21
kc NBR | 0,763 | 0,763 | 0,763 | 0,763
(kl\l\l/’l‘ucm) 2413332120 | 48274 | 74826 | 87394 | 104840 | 118273 | 139732 | 165901 | 226962 | 279300
Mu/Mp | 0,33 | 0,40 | 0,52 | 0,70 | 0,74 0,79 0,82 0,86 0,90 0,96 1,00

TABELA 5.19 - Valores de resisténcia propostos pela NBR 8800 considerando
k.=0,425 (Grupo 4)

CURVA NBR 8800 (kc=0,425)

Ar Ap
Caso 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
tf(cm) | 0,50 | 0,55 | 0,63 | 0,73 0,80 0,90 0,98 1,10 1,25 1,60 1,90
A 35,00 | 31,82 | 27,78 | 24,00 | 21,88 | 19,44 | 17,91 | 15,91 | 14,00 | 10,94 9,21
kc NBR | 0,425 | 0,425 | 0,425 | 0,425 | 0,425 | 0,425 | 0,425
( kll\\l/l"'L::m) 13442 | 17891 | 26889 | 41679 | 55059 | 78395 | 100286 | 133350 | 163905 | 235200 | 279300
Mu/Mp | 0,28 | 0,22 | 0,29 | 0,39 0,47 0,59 0,70 0,82 0,89 1,00 1,00




117

TABELA 5.20 - Resultados obtidos na analise numérica elastica de autovalor (Grupo 4)

Analise Numérica Elastica

Ar Ap
Caso 34 | 35 | 36 | 37 38 39 40 41 42 43 44
tf(cm) | 0,50 | 0,55 | 0,63 | 0,73 | 0,80 | 090 | 098 | 1,10 | 1,25 | 1,60 | 1,90
A 35,00 | 31,82 | 27,78 | 24,00 | 21,88 | 19,44 | 17,91 | 1591 | 14,00 | 10,94 | 9,21
e d&zi do | 32:80 | 29,82 | 26,03 | 22,49 | 20,50 | 1822 | 16,79 | 1491 | 1312 | 10,25 | 8,63
(kmiecfm) 4200 | 4200 | 4200 | 4200 | 4200 | 4200 | 4200 | 4200 | 4200 | 4200 | 4200
Autovalor | 8,28 | 10,35 | 14,69 | 21,17 | 26,71 | 3550 | 43,33 | 57,97 | 78,92 | 146,16 | 227,14
(kmucm) 34776 | 43470 | 61698 | 88914 | 112182 | 149100 | 181986 | 243474 | 331464 | 613872 | 953988
kcnum. | 1,10 | 1,03 | 0,98 | 0,91
Mu/Mp | 0,47 | 0,54 | 067 | 0,83 | 095 | 1,13 | 127 | 1,551 | 1,80 | 2,61 | 342
TABELA 5.21 - Resultados obtidos na analise numérica ndo-linear (Grupo 4)
Andlise Numérica N&o-linear
Ar Ap
Caso 34 | 35 | 36 | 37 38 39 40 41 42 43 44
tf(cm) | 0,50 | 0,55 | 0,63 | 0,73 | 0,80 | 090 | 098 | 1,10 | 125 | 160 | 1,90
A 35,00 | 31,82 | 27,78 | 24,00 | 21,88 | 19,44 | 17,91 | 1591 | 14,00 | 10,94 | 9,21
o dj‘zi do | 32:80 [ 29,82 | 26,03 | 22,49 | 2050 | 18,22 | 16,79 | 1491 | 1312 | 1025 | 8,63
(km%m) 34545 | 43659 | 58344 | 78240 | 91728 | 113778 | 130693 | 153615 | 180075 | 235200 | 279300
kcg‘q‘fm' 1,09 | 1,04 | 092 | 0,80
Mu/Mp | 0,47 | 054 | 063 | 0,73 | 0,78 | 086 | 091 | 095 | 098 | 1,00 | 1,00
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MuMp x A considerando a esheltez da semi-mesa (Grupo 4)

Perfil de alma senoidal (bf=35cm tf=var h=120cm tw =0.2cm L=27%cm)
Imperfeicio inicial = bfi 1000
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1.20

110

1.00

0.0

Mul/Mp [kN x cm])
=

0.ED

0.EQ

0.40

0.0

0.z20
Ar=17 91 wr=24,00

010 k=0 425 k=073

0.0

0.00 250 v.00 10.50 14.00 17.50 21.00 24.50 28.00 .50 35,00
A
—#- NBRS00 (ko=0 763) —%- Zeman (kc=0425)
B hiodelo Mumérico Eldstico 4 Modelo Mumérico MNao Linear

FIGURA 5.11 - Curvas M,/ M,, x A da NBR 8800 e resultados numéricos considerando
a semi-largura da mesa na determinag&o da sua esbeltez (Grupo 4))
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MuMp x A considerando a redugio de esheltez da mesa da Zeman {Grupo 4)

Perfil de alma senoidal (bf=35cm tf=var h=120cm tw =0_2cm L=279%cm)
Imperfei¢io inicial = bf/ 1000

Mu/Mp [kN = cm])

Ar=17 31 Ar=2400
ko=0425 kc=0,763

1750 21.00 24.80 2e0n 280 35.00
A

0.0 380 .00 10.50 14.00

—#- MBR3S00 (ke=0,763) —#— Zeman (ko=0,425)

& Modelo Mumérico Mo Linear

B Modelo Mumérico Eldstico

FIGURA 5.12 - Curvas M,/ M, x A da NBR 8800 e resultados numéricos considerando
na determinacdo da esbeltez da mesa a largura reduzida proposta pela Zeman (Grupo 4)
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6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 - Discussao de resultados

De posse dos resultados obtidos sdo abertas discussdes relacionadas a flambagem local

da mesa dos perfis de alma senoidal analisados, conforme itens e seguir.

1- Influéncia da relagdo largura da mesa / dobro da amplitude de onda (A’= bs / by)

Como ja esperado, o grupo 1, que corresponde a menor relagdo A’ analisada (A’=
3,175), apresentou maior flexibilidade para ocorréncia da FLM que os grupos 2 ,3 ¢ 4,

pela anélise ndo-linear.

Para o grupo 1 os resultados da andlise ndo-linear se aproximam mais a curva da NBR
8800, e, para os grupos 2, 3 e 4, os resultados da anélise nao-linear ficam um pouco
acima da curva da NBR 8800, resultado da maior rigidez propiciada pela alma

corrugada nesses grupos.

2 - Influéncia da altura da alma
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Como esperado, a altura da alma, para a faixa de perfis estudada, praticamente nao
influencia o fendmeno da flambagem local da mesa. Isso pode ser observado
analisando-se as cargas ultimas obtidas nos casos dos grupos 2 e 3, as quais foram
praticamente idénticas. Isto se deve, possivelmente, ao fato da alma corrugada nao
absorver tensdes longitudinais e com isso nao contribuir para interagdo entre flambagem
local da mesa e flambagem local da alma, como ocorre nos perfis I de alma plana

sujeitos a tensdes longitudinais de compressao.

3 - Influéncia da espessura da alma.

Para efeito de comparacdo sdo processados os casos 1, 4, 11, 14, 21, 24, 31 e 34
anteriores, variando-se a espessura da alma de 0,2cm para 0,3cm, e, em seguida,
comparados os resultados obtidos para cada espessura de alma. Esses casos
correspondem a esbeltez maxima A=35 e a esbeltez A, =24 analisadas em cada um dos

grupos.

Tabela 6.1 - Resultados da analise ndo-linear, dos casos 1, 4, 12, 15, 23, 26, 34 e¢ 37
(ver TABS. 5.06, 5.11, 5.16 ¢ 5.21) para alma com espessura de 0,2cm

tw=0.2 cm
hHf (cm) 40,00 40,00 120,00 120,00
bf (cm) 12,50 24,00 24,00 35,00
Caso 1 4 12 15 23 26 34 37
tf (cm) 0,18 0,26 0,35 0,50 0,35 0,50 0,50 0,73
A 34,72 24,00 34,29 24,00 34,29 24,00 35,00 24,00
Mu/Mp 0,41 0,68 0,51 0,73 0,51 0,73 0,49 0,73
kcen;m' 0,94 0,74 1,14 0,80 1,14 0,80 1,14 0,80

Tabela 6.2 - Resultados da analise ndo-linear, para casos 1, 4, 12, 15, 23, 26, 34 ¢ 37
(ver TABS. 5.06, 5.11, 5.16 e 5.21), alterando a espessura da alma para 0,3cm
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tw=0.3 cm
hHf (cm) 40,00 40,00 120,00 120,00
bf (cm) 12,50 24,00 24,00 35,00
Caso 1 4 12 15 23 26 34 37
tf (cm) 0,18 0,26 0,35 0,50 0,35 0,50 0,50 0,73
A 34,72 24,00 34,29 24,00 34,29 24,00 35,00 24,00
Mu/Mp 0,43 0,73 0,55 0,77 0,55 0,77 0,51 0,77
kcen;m' 0,99 0,79 1,23 0,84 1,23 0,84 1,19 0,84
;‘;ﬁﬂjﬂ 5% 7% 8% 5% 8% 5% 4% 5%

Obs: Para visualizar as propriedades geométricas e os momentos plasticos de cada um dos casos

anteriores ver tabelas 5.2, 5.7, 5.12 ¢ 5.17.

Verifica-se que a variacdo da espessura da alma de 0,2cm para 0,3cm resulta em um

pequeno aumento de resisténcia da mesa para FLM, que variou de 4% a 8%.

4 - Utilizagdo do procedimento da NBR 8800, considerando k.=0,763 ¢ determinando a
esbeltez da mesa a partir de sua semi-largura, para os perfis de alma senoidal

analisados.

Este procedimento serd denominado NBR-0,763. Para verificar sua consisténcia com os
resultados numéricos avaliam-se, inicialmente, os pardmetros de esbeltez limite

propostos no procedimento.

A utilizagdo do limite A, da NBR 8800 provou-se eficaz, uma vez que os pontos da
analise ndo-linear, associados a essa esbeltez limite, ficam muito proximos aos valores
recomendados pela norma brasileira. Observando-se as tabelas com os resultados das

analises ndo-lineares (TABS. 5.6, 5.11, 5.16 ¢ 5.21), verifica-se que os parametros K num



123

eq» COrrespondentes a essa esbeltez, ficam muito proximos do valor k;=0,763 e, portanto,

a utilizag¢do dessa esbeltez de referéncia ¢ adequada para os perfis de alma senoidal.

O limite A, da NBR 8800, apresentado no item 2.2.2, estd associado ao
desenvolvimento da rotula plastica da se¢do. No caso dos perfis de alma plana, quando
se incrementa o momento fletor atuante, tem-se o inicio do escoamento das mesas,
seguido da propagacdo do escoamento da se¢do ao longo da alma. Essa esbeltez
A,=0,38-(E/f,)"* garante que a mesa escoe e tenha deformagdo plastica suficiente para
propagar a tensdo de escoamento ao longo da alma, sem que ocorra flambagem no

regime inelastico.

J& para o caso dos perfis de alma senoidal, ndo existe essa propagacdo de tensoes
longitudinais ao longo da alma. O desenvolvimento do momento pléstico na se¢ao pode
ser determinado, praticamente, considerando-se apenas as mesas da se¢cdo. Como ndo
existe essa propagagao de tensdes ao longo da alma, nao ha necessidade da mesa sofrer
uma deformacao plastica demasiada para desenvolvimento da rétula plastica. Uma vez
atingido o escoamento da mesa, chega-se ao colapso (rétula plastica), e, intuitivamente,
conclui-se que esta ¢ uma situagao mais favoravel, em termos de esbeltez limite A,, que
o caso dos perfis I de alma plana. Isto pode ser comprovado analisando-se os resultados
da andlise nao-linear, nos quais ocorreram a formacao de rdtulas plasticas em esbeltezes

um pouco superiores a esbeltez A, = 0,38-(E/f, )" da NBR 8800.

Contudo, a atribui¢@o da esbeltez limite A, da NBR 8800 para os perfis de alma senoidal
¢ uma premissa a favor da seguranca recomendada para verificacdo desses perfis. A

mesma sera mantida na proposta de verificagdo do presente trabalho.

De uma maneira geral, verifica-se que apenas o grupo 1 da parametriza¢do apresentou
os resultados da andlise ndo-linear proximos a NBR-0,763 (ver FIG.5.5). Esse foi o
grupo que apresentou uma relagdo A’ reduzida (A’= 3,175). Para os grupos 2,3 ¢ 4, o
procedimento NBR-0,763 ¢ conservador para faixa elastica de dimensionamento dos

perfis de alma senoidal investigados no presente trabalho.
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5 - Adaptagdo do procedimento da Zeman a NBRS8800, considerando k.=0,425 e
utilizando uma largura reduzida para a mesa na determinagdo de sua esbeltez, para os

perfis de alma senoidal analisados.

Este procedimento serd denominado ZEM-0,425. A fabricante Zeman considera o
enrijecimento adicional provocado pela corrugacao senoidal de uma outra maneira. A
empresa recomenda uma esbeltez de mesa reduzida, subtraindo-se da semimesa do
perfil metade da amplitude da sendide, como ja apresentado no item 2.3.2. Contudo, a
empresa recomenda a utilizagao dessa esbeltez reduzida associada a uma condicio de
contorno mais desfavoravel que o engaste elastico k.=0,763. A fabricante recomenda o
valor k;=0,425, correspondente a uma rotula ideal para condigdo de contorno da placa.
Adaptando-se as consideracdes da fabricante a NBR 8800, elaboraram-se os graficos

mostrados nas figuras FIGS. 5.6, 5.8, 5.10 ¢ 5.12.

Observando-se os resultados dessas quatro figuras verifica-se que o procedimento da
ZEM-0,425 ¢ ainda mais conservador, para a gama de perfis estudada, que o
procedimento NBR-0,763. O enrrijecimento adicional considerado pela redugdo da
esbeltez da mesa ndo € tao relevante quanto a utilizagdo de um engastamento elastico da

ordem de k;=0,763 para condigdo de contorno da mesa.

Observou-se ainda que essa reducdo da esbeltez, a partir de um valor fixo, igual a
metade da amplitude da onda senoidal, faz com que o enrijecimento adicional
ocasionado por essa redu¢ao nio seja proporcional nos perfis com diferentes larguras
mesas. Os perfis com larguras de mesa de 12,5cm, utilizados no grupo 1, apresentam
uma reducdo de esbeltez mais acentuada que os perfis dos grupos 2, 3 e 4, com larguras
de mesa de 24cm e 35cm. Isso acarreta uma consideragdo de mais resisténcia para os
perfis com larguras de mesa menores, utilizando-se como referéncia as curvas de

dimensionamento da norma.

Visando obter um processo de céalculo mais consistente que os procedimentos NBR-
0,763 e ZEM-0,425 para os perfis com alma senoidal, sugere-se uma adaptagdao do

procedimento NBR-0,763, conforme demonstrado no item a seguir.
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6.2 — Proposicao de um procedimento de calculo

Para verificagdo da FLM dos perfis de alma senoidal propde-se um processo de calculo
baseado na formulagdo da NBR 8800 de analise da FLM dos perfis I de alma plana
sujeitos a flexdo simples. Verificou-se que os limites Ay e A, utilizados pela NBR 8800,
considerando k;=0,763, acarretam bons resultados na verificagdo dos perfis de alma
senoidal. Dessa maneira, o procedimento de verificagdo aqui proposto ¢ baseado nos
limites Ay e A;, considerando k;=0,763, segundo a norma brasileira, adaptando-se a

curva do regime eldastico.

A curva de verificagdo da FLM em regime elastico dos perfis I de alma plana, segundo
a NBR 8800, ¢ baseada na formulagdo de flambagem de placa de Timoshenko, como ja
apresentado no item 2.1. A curva estd associada a um momento fletor critico de
flambagem da mesa comprimida, considerando um indice K. fixo no valor de 0,763. As
tabelas com os resultados numéricos ndo-lineares apresentam os valores Ke num eq (Ver
TABS. 5.6,.5.11, 5.16 ¢ 5.21) para esbeltezes superiores a Ar, em cada um dos grupos.
Esses indices equivalentes correspondem aqueles que, com a utilizagdo da formula de
tensdo critica de flambagem de placa, acarretam valores de resisténcia iguais aos valores

obtidos na analise numérica nao-linear.

Analisando-se as tabelas com os resultados das analises nao-lineares verifica-se que os
valores dos indices K¢ num eq S€ aproximam do valor prefixado k:=0,763, quando a
esbeltez tende para A;. Contudo, esses valores crescem juntamente com o crescimento da
esbeltez de mesa dos perfis analisados. Quanto mais esbeltas sdo as mesas, maior ¢ a
rigidez propiciada pela alma na FLM, o que justifica esse crescimento dos indices K.

com o crescimento da esbeltez.

Como apresentado, outro fator que acarreta variacao de rigidez ¢ a relagdo largura de
mesa / dobro da amplitude da onda senoidal (A’). Pequenas relagdes A’ acarretam

pequenas rigidezes.

Sendo esses dois indices, A e A’, os principais fatores que influenciam o fendomeno da
FLM da gama de perfis de alma senoidal analisados (os quais apresentam corrugacao

fixa), propde-se um procedimento conforme descrito a seguir.
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Sugere-se uma formula empirica para o indice k¢, para que o mesmo possa variar de
0,763 (engastamento elastico) a 1,277 (engastamento total). Para considera¢do da
influéncia do indice de esbeltez A, utiliza-se uma formula que, para A igual a A, o
valor de k. fique igual a 0,763, e, para A muito grande (tendendo a infinito), o valor de

ke tenda para 1,277. Uma expressdo que atende essa condi¢ao ¢ dada pela Eq.6.1

@ para 4> A, (6.1)

A=)
i)

ke = 0,763 + (1,277—0,763)-(

Onde a ¢ uma constante a ser determinada, para ajustar a expressao aos resultados

numéricos obtidos.

Para considerar uma redug@o no valor de k¢, influenciada por pequenas relagdes largura
de mesa / dobro da amplitude de onda (A’), adiciona-se a formula mais uma expressao

em A’, chegando-se a:

para 1> A, (6.2)

A-A A -

ke = 0,763 + (1,277 — 0,763)- r\-a- p)
A )

Onde B ¢ uma constante a ser determinada, para ajustar a expressdo aos resultados

numéricos obtidos.

Tém-se entdo duas constantes O ¢ 3 a serem determinadas. A partir de um processo de

tentativas obtiveram-se os seguintes valores:

(6.3)

A=) (2 -2
ke = 0,763 + (1,277 — 0,763)- L3, )

2 ) L)
Resumindo, o procedimento de calculo proposto no presente trabalho, para verificagao
da FLM dos perfis de alma senoidal, que estdo dentro da gama dos perfis analisados,

esta dividido em duas faixas de dimensionamento. Para esbeltezes de mesa menores que
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Ar, propde-se o limite de resisténcia recomendado pela NBR8800, considerando
k;=0,763 na determinacdo de Ar e a semilargura da mesa na determinagdo de sua
esbeltez. Como nivel de tensdes residuais, recomenda-se o valor de 30% da tensdo de
escoamento das mesas. Para esbeltezes de mesa superiores a A;, propde-se para o limite
de resisténcia desses perfis, o0 momento critico de flambagem local da mesa, associado
ao parametro K. dado pela Eq.6.3, ¢ também considerando a semilargura da mesa na

determinagdo de sua esbeltez

As TABS. 6.3 a 6.6 apresentam os limites de resisténcia dos grupos 1, 2, 3 e 4,
respectivamente, obtidos pelo procedimento de verificagdo proposto. As FIGS. 6.1 a 6.4
apresentam uma comparagdo entre os limites de resisténcia do procedimento proposto
(TABS .6.3 a 6.6) com os resultados numéricos ndo-lineares (TABS. 5.6, 5.11, 5.16 ¢
5.21) dos grupos 1, 2, 3 e 4, respectivamente, considerando a semilargura da mesa na

determinagao de sua esbeltez.

Tabela 6.3 — Limites de resisténcia da FLM nos perfis de alma senoidal segundo o

procedimento proposto (Grupo 1)

PROCEDIMENTO PROPOSTO (Grupo 1)

Ar Ap

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

tf (cm) 0,18 | 0,20 | 0,23 | 0,26 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,48 | 0,63 0,68 0,95

A 34,72 31,25 | 27,17 | 24,00 | 20,83 | 17,91 | 15,63 | 13,16 | 9,92 9,20 6,58

kc num. eq. | 0,94 | 0,87 | 0,83 | 0,74

kc propo. 0,94 | 090 | 0,83 | 0,76

Mu

1294 | 1692 | 2384 | 3182 | 4012 | 5029 | 6088 | 7646 | 10864 | 11889 | 16625
(kN*cm)

Mu/Mp 041 1] 048 | 0,59 | 0,70 | 0,76 | 0,82 | 0,87 | 0,92 | 0,99 1,00 1,00

A 3,175

Obs: Ke propo. corresponde aos valores de K. obtidos pela Eq.6.3
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MulMp z ! considerando a esbeltez da semi-mesa [Grupo 1)

Ferfil de alma senoidal [bf=12.%¢m tf=var h=40cm tw =0.2cm L=93cm]
Imperfeigao inicial = bE000

L IRl
"|'|'|' |'|'|l|I'|'|'|'|'|' |'|'|HI'|'|'|'|| [] |||||| ||||I|||||| ||||Iiiiiii"i'|'|'i

Modelo Mumerizo Nao Linean -Procedimento Froposto

Figura 6.1 - Curva My /M, X A do procedimento proposto e resultados da analise nao-

linear considerando a semi-largura das mesa na determinagao de sua esbeltez (Grupo 1)
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Tabela 6.4 — Limites de resisténcia da FLM nos perfis de alma senoidal segundo o

procedimento proposto (Grupo 2)

PROCEDIMENTO PROPOSTO (Grupo 2)

Ar Ap
Caso 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
tf (cm) 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 0,63 0,67 0,80 0,95 1,30 1,60
A 34,29 | 30,00 | 26,67 | 24,00 | 21,82 | 19,05 | 17,91 | 15,00 | 12,63 | 9,20 7,50
kcnum. eq. | 1,14 | 1,02 | 0,88 | 0,80
kc propo. 1,07 | 097 | 0,87 | 0,76
(klil\ilktclm) 5650 | 7625 | 9704 | 11731 | 13753 | 16943 | 18538 | 23721 | 29701 | 43814 | 53760
Mu/Mp 0,48 | 0,57 | 0,64 | 0,70 | 0,74 0,80 0,82 0,88 0,93 1,00 1,00
N 6,000
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MuiMp x A considerando a esbeltez da semi-mesa (Grupo 2)

Perfil de alma senoidal (bf=2dcm tf=var h=40cm tw =0,2cm L=186cm)
Imperfeigio inicial = bf1000

160
150
140
1,30
1,20
1o
1,00
040
0,20

0.7

Mul/Mp (KM = cmi)

0,60
050
0,40
030
020

0,10

0,00
0,00 380 f.on 10,50 14,00 1750 21,00 24,50 Ze.00 3150 3500
L

& Wodelo Numérico Ndo Linear -#- Proposicdo de calculo

Figura 6.2 - Curva My /M, X A do procedimento proposto e resultados da analise ndo-

linear considerando a semi-largura das mesa na determinagao de sua esbeltez (Grupo 2)
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Tabela 6.5 — Limites de resisténcia da FLM nos perfis de alma senoidal segundo o

procedimento proposto (Grupo 3)

PROCEDIMENTO PROPOSTO (Grupo 3)

Ar Ap

Caso 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

tf(cm) |0,35| 0,40 | 045 | 0,50 | 0,55 | 0,63 | 0,67 | 0,80 | 0,95 | 1,30 | 1,60

34,2 30,00 | 26,67 | 24,00 | 21,82 | 19,05 | 17,91 | 15,00 | 12,63 | 9,20 7,50

kc num. eq. | 1,14| 1,01 | 0,86 | 0,79

ke propo. |1,07| 0,97 | 0,87 | 0,76

Mu 169

(kN*em) | 50 2287429113 | 35193 [ 41260 | 50829 | 55613 | 71162 | 89103 | 131443 | 161280

Mu/Mp [0,48| 0,57 | 0,64 | 0,70 | 0,74 | 0,80 | 0,82 | 0,88 | 0,93 1,00 1,00

A 6,000
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MulMp i [Grupo 3)

Perfil de alma senoidal [bf=24cm tf=var h=120cm tw =0.2cm L=186cm])
Imperfeigao inicial = hAF000

1,60
1,50
1,40
1,30
1,20

1,10
1,00
0,80
0,80

o,ra

MufMp [kN z cm)

0,60
0,50
0,40
0,30
020

0,10

0,00
0,00 2580 T.00 10,50 14,00 17,50 21,00 24,50 28,00 .50 36,00
i

A Modelo Mumérico Mo Linear -#- Procedimente Proposto

Figura 6.3 - Curva My /M, X A do procedimento proposto e resultados da analise ndo-

linear considerando a semi-largura das mesa na determinagao de sua esbeltez (Grupo 3)
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Tabela 6.6 — Limites de resisténcia da FLM nos perfis de alma senoidal segundo o

procedimento proposto (Grupo 4)

PROCEDIMENTO PROPOSTO (Grupo 4)

Ar Ap
Caso 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
tf (cm) 0,50 | 0,55 | 0,63 | 0,73 | 0,80 0,90 0,98 1,10 1,25 1,60 1,90
A 35,00 | 31,82 | 27,78 | 24,00 | 21,88 | 19,44 | 1791 | 1591 | 14,00 | 10,94 | 9,21
kc num. eq.| 1,14 1,04 | 092 | 0,80
kc propo. 1,14 1,06 | 0,92 | 0,76
(kNl\i[klclm) 35955 | 44422 | 58504 | 74826 | 87394 | 118273 | 118273 | 139732 | 165901 | 226962 | 279300
Mu/Mp 0,49 | 0,55 | 0,63 | 0,70 | 0,74 0,82 0,82 0,86 0,90 0,96 1,00
AN 8,750
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MuMp x A considerando a esbeltez da semi-mesa (Grupo 4)

Perfil de alma senoidal (bf=35cm tf=var h=120cm tw=0.2cm L=279cm)

& Modelo Numérico Ndo Linear - Proposicio de célculo

Figura 6.4 - Curva My /M, X A do procedimento proposto e resultados da analise ndo-

linear considerando a semi-largura das mesa na determinagao de sua esbeltez (Grupo 4)
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6.3 — Comparacoes entre os diferentes procedimentos de calculo

apresentados e os resultados numéricos

A TAB.6.7 a seguir apresenta um resumo das resisténcias ultimas de colapso pela FLM,
normalizadas em relacdo momento plastico, dos perfis de alma senoidal dos casos
analisados nos grupos 1,2 ¢ 4. Uma vez que as resisténcias ultimas dos casos do grupo 3
foram praticamente iguais aos do grupo 2 ¢ suficiente apresentar apenas os resultados de

um desses dois grupos (a altura da alma ndo influenciou no fenomeno da FLM).

A coluna denominada NBR-0,763 estd associada ao limite de resisténcia segundo o
procedimento NBR8800, considerando o valor fixo k;=0,763 e a semilargura da mesa
na determinacdo de sua esbeltez. A coluna ZEM-0,763 estd associada ao limite de
resisténcia segundo o procedimento da Zeman, adaptado para NBR8800, considerando
o valor fixo k;=0,763 e a largura da mesa reduzida na determinagdo da sua esbeltez,
A=(bi/2-1,1cm)/t;. A coluna ZEM-0,425, esta associada ao limite de resisténcia segundo
o procedimento da Zeman, adaptado para NBR8800, considerando o valor fixo
k:=0,425 ¢ a largura da mesa reduzida na determinagdo da sua esbeltez. A coluna
PROPO-0,763, estd associada ao valor ultimo de resisténcia segundo o procedimento de
verifica¢do proposto no item 6.2. A coluna NUM-NL est4 associada ao valor tltimo de

resisténcia obtido na analise numérica nao-linear.

A TAB.6.8 apresenta uma comparacao das resisténcias ultimas obtidas pelos
procedimentos de célculo com as resisténcias ultimas obtidas na analise numérica nao-
linear. Nesta tabela, dividiu-se as resisténcias ultimas de cada caso, obtidos pelos

diferentes procedimentos de calculo, pela resisténcia ultima obtida na analise ndo-linear.



136

Tabela 6.7 - Resisténcias ultimas, normalizadas em relagdo ao momento plastico, dos

casos dos grupos 1, 2 e 4, pelos diversos procedimentos de célculo apresentados para os

perfis de alma senoidal e pela analise numérica ndo-linear

NBR-0,763 | ZEM-0,763 | ZEM-0,425 | PROP-0,763 | NUM-NL
Grupo bf hetf ) tw tf (cm) | Caso

(cm) | (cm) | (cm) MuMp | MuMp | MuwMp Mu/Mp Mu/Mp

0,18 | 1 033 0,49 027 0,41 0,41

020 | 2 0,41 0,61 034 0,48 0,47

023 | 3 0,54 0,73 0,45 0,59 0,59

026 | 4 0,70 0,78 0,57 0,70 0,68

030 | 5 0,76 0,84 0,73 0,76 0,78

1| 12,50 | 40,00 | 020 035 | 6 0,82 0,89 0,81 0,82 0,86

040 | 7 0,87 0,92 0,87 0,87 0,90

048 | 8 0,92 0,96 0,94 0,92 0,95

063 | 9 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00

068 | 10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

095 | 11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

035 | 12 0,34 0,41 0,23 0,48 0,51

040 | 13 0,45 0,54 0,30 0,57 0,60

045 | 14 0,57 0,69 0,38 0,64 0,65

0,50 | 15 0,70 0,74 0,47 0,70 0,73

055 | 16 0,74 0,78 0,57 0,74 0,82

2 24,00 | 40,00 [020] 063 | 17 0,80 0,83 0,71 0,80 0,90

067 | 18 0,82 0,85 0,73 0,82 0,92

0,80 | 19 0,88 0,91 0,78 0,88 0,98

095 | 20 0,93 0,95 0,81 0,93 1,00

130 | 21 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1,60 | 22 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,50 | 34 033 037 021 0,49 0,47

055 | 35 0,40 0,45 0,25 0,55 0,54

0,63 | 36 0,52 0,59 033 0,63 0,63

0,73 | 37 0,70 0,73 0,44 0,70 0,73

0,80 | 38 0,74 0,77 0,53 0,74 0,78

4 |3500]120,00]020] 090 | 39 0,79 0,82 0,67 0,82 0,86

098 | 40 0,82 0,85 0,74 0,82 0,91

1,10 | 41 0,86 0,88 0,80 0,86 0,95

125 | 42 0,90 0,92 0,86 0,90 0,98

1,60 | 43 0,96 1,00 0,96 0,96 1,00

1,90 | 44 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Tabela 6.8 — Quadro comparativo das resisténcias ultimas obtidas pelos procedimentos

de calculo com as resisténcias ultimas obtidas na analise numérica nao-linear

G0 | ey | dom) [ (o | ST | €m0 | T | e | Tnena | s
0,18 1 0,81 1,20 0,67 1,00
0,20 2 0,88 1,29 0,72 1,03
0,23 3 0,92 1,24 0,76 1,00
0,26 4 1,03 1,15 0,84 1,03
0,30 5 0,98 1,07 0,93 0,98
1 |12,50| 40,00 | 0,20 | 035 6 0,96 1,03 0,94 0,96
0,40 7 0,97 1,02 0,97 0,97
0,48 8 0,97 1,01 0,99 0,97
0,63 9 0,99 1,00 1,00 0,99
0,68 10 1,00 1,00 1,00 1,00
0,95 11 1,00 1,00 1,00 1,00
0,35 12 0,67 0,81 0,45 0,94
0,40 13 0,74 0,90 0,50 0,95
0,45 14 0,87 1,05 0,59 0,99
0,50 15 0,96 1,02 0,65 0,96
0,55 16 0,91 0,96 0,70 0,91
2 {24,000 40,00 | 0,20 | 0,63 17 0,89 0,93 0,79 0,89
0,67 18 0,90 0,93 0,79 0,90
0,80 19 0,90 0,93 0,79 0,90
0,95 20 0,93 0,95 0,81 0,93
1,30 21 1,00 1,00 1,00 1,00
1,60 22 1,00 1,00 1,00 1,00
0,50 34 0,67 0,76 0,42 1,04
0,55 35 0,74 0,84 0,47 1,02
0,63 36 0,83 0,94 0,52 1,00
0,73 37 0,96 1,00 0,61 0,96
0,80 38 0,95 0,99 0,68 0,95
4 {35,00]120,00] 0,20 | 0,90 39 0,92 0,95 0,78 0,96
0,98 40 0,90 0,93 0,81 0,90
1,10 41 0,91 0,93 0,85 0,91
1,25 42 0,92 0,94 0,88 0,92
1,60 43 0,96 1,00 0,96 0,96
1,90 44 1,00 1,00 1,00 1,00
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6.4 — Conclusoes

O presente trabalho investigou, via analise ndo-linear pelo MEF, o fendmeno da
flambagem local da mesa em perfis de alma senoidal. Para realizar essa investigagdo
foram elaborados pré-processadores no ANSYS 9.0 para modelagem de perfis I de alma
plana e perfis I de alma senoidal. Inicialmente foram realizadas andlises ndo-lineares
nos perfis I de alma plana, nos quais o fendmeno da FLM ja se encontra investigado e
considerado nas principais normas técnicas e publicagdes existentes. Calibraram-se os
parametros da andlise ndo-linear de forma que os resultados numéricos estivessem
consistentes com os resultados obtidos pelo processo da NBR 8800. Esse modelo de
perfil I de alma plana, com parametros da analise calibrados pela NBR 8800, serviu
como base para os modelos dos perfis de alma senoidal, nos quais foram mantidas todas
as caracteristicas do modelo de perfil I de alma plana de referéncia, exceto a geometria

da alma corrugada.

Realizou-se entdo, com o uso dos pré-processadores para modelagem de perfis de alma
senoidal, um estudo paramétrico abrangendo a faixa de aplicacdo desses perfis. De
posse dos resultados, foram realizadas comparagdes entre os resultados numéricos e
dois procedimentos: o procedimento da NBR 8800, considerando o valor fixo k;=0,763
e considerando a semilargura da mesa na determinacao de sua esbeltez (NBR-0,763) ¢ o
procedimento da Zeman, adaptado para NBR8800, considerando o valor fixo k:=0,425

e a largura da mesa reduzida na determinagdo da sua esbeltez (ZEM-0,425).

Verificou-se que o procedimento ZEM-0,425 ¢ conservador para a gama de perfis de
alma senoidal analisados. J4 o procedimento (NBR-0,763) apresentou-se consistente
para os perfis de alma senoidal com esbeltezes inferiores a A, ¢ um pouco conservador
para esbeltezes superiores a A, Sendo assim, o presente trabalho propds um
procedimento de célculo baseado no procedimento NBR-0,763 adaptando a curva para
verificacdo da FLM em regime elastico, variando-se o indice k;, de forma a atender aos

resultados numéricos.
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O procedimento proposto € aquele que apresenta resisténcias ultimas mais proximas aos

resultados numéricos obtidos e mostra-se o mais eficaz entre os todos os procedimentos

apresentados para analise da FLM em perfis com alma senoidal.

6.2 — Proposta para Trabalhos Posteriores

A flambagem local da mesa nos perfis de alma senoidal, apesar de ser um fendmeno

importante, ¢ apenas um dos itens que requerem investigagao no universo de fendmenos

correlatos a esse tipo de perfil. O grupo de pesquisa formado pela UFMG vem

contribuindo significativamente para investigacdo desses fenomenos. Ainda assim,

alguns itens merecem destaque e requerem estudos mais elaborados, os quais sdo

apresentados a seguir.

O estudo de outras formas de corrugacdo senoidal. No presente trabalho foram
considerados diversas geometrias de perfis de alma senoidal com alturas que
vao de 40cm a 120cm, larguras de mesa que vao de 12,5cm a 35cm, espessuras
de mesa que vao de 0,475cm a 1,9cm e espessuras de alma de 0,2cm e 0,3cm.
Apesar da extensa faixa geométrica analisada, esses perfis apresentam uma
corrugacdo fixa para alma senoidal. Como ja apresentado, a densidade da
corrugacdo ¢ um fator importante para andlise da flambagem local da mesa e,
sendo assim, propde-se para trabalhos posteriores a parametrizagao da densidade

da corrugagdo através da variagdo do periodo e amplitude da onda senoidal.

Investigacdo de outros fendmenos correlatos aos perfis de alma senoidal, via
analise nao-linear, tais como efeitos localizados devido a cargas concentrada e
também os efeitos da interagdo momento fletor - forca cortante - carga

localizada.

Investigacdo dos niveis e distribui¢do de tensdes residuais resultantes do

processo de fabricacdo dos perfis com alma senoidal
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Proposi¢do e analise de ligagdes para sistemas estruturais formados por perfis de

alma senoidal.

Investigacdo do comportamento do perfil de alma senoidal em sistemas mistos,

tanto para pisos, pontes e passarelas, como para ligacdes semi-rigidas.

Investigacao do fendomeno da fadiga, especialmente para aplicagdo dos perfis de

alma senoidal em pontes e passarelas.

Ensaios experimentais para analise do fendmeno da flambagem local da mesa

nos perfis de alma senoidal
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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