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Resumo

O presente estudo aborda perfis compostos em se¢do duplo “U” costa a costa submetidos a compressdo
por meio de analise numérica ndo-linear pelo Método dos Elementos Finitos, no programa ANSYS [1],
utilizando estudos experimentais como base de dados comparativos. Foram avaliados, influéncia do
comprimento das barras (esbeltez global), espessura da secdo (esbeltez local), conexdes entre perfis
(parafusadas e soldadas) e presenca de imperfeicdes geométricas e de material na capacidade
resistente. Os resultados obtidos foram comparados com valores experimentais e normativos, dessa
maneira, permitindo validar a analise numérica e verificar a eficiéncia dos procedimentos normativos
para descrever o comportamento dos perfis em estudo. Foi constatado que a analise numérica possui
grande efetividade na representacdo da capacidade resistente a compressdo, entretanto, necessitando
da consideragdo das imperfeicdes geométricas e do material. Com relagdo aos procedimentos
normativos, foram encontrados valores contra a seguranga em diversos casos, mostrando uma
ineficiéncia nos métodos e uma necessidade de ser realizado mais estudos na d4rea para o
desenvolvimento de formula¢gGes mais adequadas.

Palavras-chave: Estruturas de aco; Perfis de agco formado a frio; Analise numérica nao-linear; Secdo
duplo “U”.

NUMERICAL SIMULATION OF COLD FORMED STEEL COLUMNS IN DOUBLE CHANNEL SECTION BACK-
TO-BACK UNDER COMPRESSION

Abstract

The present study approach built-up columns in double “U” section back-to-back under compression
through non linear numerical analysis using the Finite Element Method in the ANSYS [1] software, using
experimental studies as a comparative database. The effect of columns length (global slenderness),
plate thickness (local slenderness), connections between sections (bolted and welded) and the presence
of geometric and material imperfections in the resistant capacity were evaluated. The results obtained
were compared with experimental and normative values, thus allowing validating the numerical analysis
and verifying the efficiency of the normative procedures to describe the behavior of the profiles under
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study. It was found that numerical analysis has great effectiveness in representing the compression-
resistant capacity, however, requiring the consideration of geometric and material imperfections.
Regarding normative procedures, unconservative values were found in most cases, showing na
inefficiency in the methods and requirement for further studies in the area for the development of more
appropriate formulations.

Keywords: Steel structures; Cold formed steel; Non linear numerical analysis; Double channel section.
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1 INTRODUGAO

A utilizagdo de perfis de aco formados a frio em estruturas tem sido cada vez maior no Brasil, devido a
intensa aplicacdo como elementos estruturais nas construcdes, especialmente nas trelicadas e de
pequena altura. O uso em maior escala é devido a fatores como: grande variedade de sec¢Ges
transversais que podem ser obtidas; facilidade e rapidez de fabricagdo e montagem, o que possibilita um
retorno de investimento mais rapido; otimizacdo do canteiro de obras; reducdo do desperdicio e menor
peso das estruturas.

Em algumas situagdes, por op¢do ou necessidade, sdo utilizadas se¢des compostas que, geralmente,
apresentam um melhor comportamento estrutural. Essas se¢des sdo constituidas pela associacdo de
duas ou mais se¢Oes, que podem estar em contato direto ou ligeiramente espagados, interligadas por
meio de soldas ou parafusos em alguns pontos ao longo do comprimento. A Figura 1 ilustra barras
compostas por se¢des duplo “U" costa a costa conectadas por soldas e parafusos, que é objeto de
estudo no presente trabalho.

(a) Conexdo soldada (b) Conexdo parafusada

Figura 1 — Seg¢Ges duplo “U” conectadas por soldas e parafusos(Adaptado de Dobri¢ et al. [2])

Apesar das secdes compostas, apresentadas na Figura 1, serem cada vez mais utilizadas, existem poucos
estudos sobre seu comportamento. Para consideracdo da flambagem por flexdo de barras compostas
por perfis de aco formados a frio, a norma norte americana (ANSI/AISI S100 [3]) apresenta uma equacado
para célculo de um indice de esbeltez modificado, no entanto, é baseado em pesquisas realizadas em
perfis laminados, o que pode levar a resultados divergentes, em funcdo do comportamento especifico
dos perfis formados a frio. Vale ressaltar que o procedimento proposto pelo ANSI/AISI S100 [3] ndo
considera a flambagem por flexo-tor¢do, comum nos perfis formados a frio.A norma brasileira de perfis
de aco formados a frio (ABNT NBR 14762 [4]) ndo apresenta procedimento especifico para o
dimensionamento de barras compostas. No entanto, traz algumas recomendag¢des no item 9.7.5 quanto
ao indice de esbeltez de cada perfil componente da barra composta, que deve ser inferior: (i) a metade
do indice de esbeltez maximo do conjunto, para o caso de presilhas (chapas separadoras) e (ii) ao indice
de esbeltez maximo do conjunto, para o caso de travejamento em trelica.

Com o intuito de avaliar o comportamento de barras compostas em se¢do duplo “U”, Becque e
Rasmussen [5] investigaram experimentalmente o comportamento de se¢des conectadas por parafusos
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e concluiram que os procedimentos normativos foram contra a seguranga. O mesmo comportamento,
em relagdo aos procedimentos normativos, foi observado por Macedo e Maia [6] que analisaram
numericamente as se¢des ensaiadas experimentalmente por Becque e Rasmussen [5], além de realizar
uma analise numérica paramétrica. Destacam-se ainda os trabalhos de Dobri¢ et al.[2] e [7], em que
foram realizados ensaios experimentais e analise numérica de barras compostas em secdoduplo “U”
conectadas por soldas e parafusos. Nesse caso, os autores concluiram que os procedimentos normativos
adotados foram conservadores. Eles atribuiram esse conservadorismo as baixas imperfeicoes
geomeétricas medidas nas barras ensaiadas.

Logo, este trabalho visa contribuir com um maior dominio sobre o comportamento estrutural de barras
compostas por se¢des duplo “U” conectadas por soldas e parafusos (Figura 1). Para tal, foi realizada
analise numérica de se¢des submetidas a compressao, por meio da analise ndo-linear fisica e geométrica
pelo Método dos Elementos Finitos, utilizando o programa ANSYS [1]. Variou-se o nimero de conexdes
ao longo do comprimento das barras e os indices de esbeltez local e global.Além disso, foram avaliados
os efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais e de material na for¢a normal resistente das barras. Os
resultados obtidos na andlise numérica foram comparados com valores de analises experimentais
desenvolvidas por outros autores e com resultados obtidos por procedimentos normativos.

1.1 Andlise experimental de referéncia

Os resultados de analise experimental utilizados como referéncia foram obtidos por Dobri¢ et al. [2], que
realizaram trinta e seisensaios de barras em secdo duplo “U” costa a costa conectadas por soldas e
parafusos em perfis formados a frio (Figura 1). Para determinacgdo das propriedades mecanicas do aco,
foram extraidos corpos-de-prova da mesa, alma, da regido de dobra e de regides aleatérias do perfil e
submetidos a ensaios de tracdo. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas médias do ago

E C0,01% C0,05% G1,0% f, Alongamento
Amostra (oa)  (mpa)  (vpa)  Y(MPA by (Mpa) (%)
Aleatéria 192 181 243 307 350 634 53
Mesa 191 224 274 310 350 629 47
Alma 201 209 266 313 354 642 49
Dobra 193 246 345 458 511 680 37

E é o mddulo de elasticidade do aco.

00,01%€ a tensdo correspondente a 0,01% de deformacao.

Op,05%€ a tensdo correspondente a 0,05% de deformacao.

f, é aresisténcia ao escoamento do ago, correspondente a 0,2% de deformagao.
01,0%€ a tensdo correspondente a 1,0% de deformagdo.

f. é a resisténcia a ruptura do aco.

Adaptado de Dobric et al. [2]
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A secdo utilizada para composicdo das barras compostas foi a U 100x40x4,0 com raio interno de dobra
de 8,0 mm. Foram ensaiados dois comprimentos de barras, sendo, 1500 mm (esbeltez de 92) e 3000
mm (esbeltez de 184). As barras foram identificadas seguindo a nomenclatura “1500w-1-1" (Adaptada
de Dobri¢ et al.[2]); onde o primeiro numero indica o comprimento da barra em mm, a letra “w” indica
conexao soldada ou “b” indica conexdo parafusada; o segundo nimero indica a quantidade de médulos
entre as conexdes e o Ultimo ndimero indica a repeticdo do ensaio. A Figura 2 ilustra os parametros

geomeétricos das conexdes entre as se¢des.
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(b) Conexdes parafusadas

Figura 2 — Parametros geométricos das conexdes entre as se¢des (Adaptado de Dobri¢ et al. [2])

Todas as barras foram ensaiadas sob compressdao centrada, conforme configuracdo apresentadana
Figura 3. A Figura 3a mostra a barra posicionada na maquina de ensaios. Para liberar a flexdao em torno
do eixo que mobiliza as conexdes (eixo y, conforme Figura 3b), as duas extremidades das barras foram
cortadas de forma angular, permitindo assim o contato entre a barra e a base apenas nas almas e nas
partes curvas dos perfis. A Figura 3c mostra a geometria das extremidades das barras.

A Tabela 2 mostra as dimensdes das se¢des e das barras, as imperfeicoes geométricas iniciais medidas e
os resultados dos ensaios experimentais. As Figuras 4 e 5 ilustram os modos de instabilidade observados

nos ensaios experimentais.
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(a)Barra posnuonad_a na maquina (c)Geometria das extremidades das barras
de ensaios

Figura 3 — Configuragdo dos ensaios (Adaptado de Dobri¢ et al. [2])

Para as barras de menor comprimento (1500 mm) quando variou o nimero de conexdes soldadas de
trés para quatro, houve uma reducdao em torno de 3,0% na capacidade resistente das barras. No
entanto, para a mesma variagao considerando conexdo parafusada, houve um aumento de 7,1%.
Entretanto, o tipo de conexdo nao levou a diferencas significativas entre os resultados. Para as barras de
maior comprimento (3000 mm), o nimero e o tipo de conexdes exerceram maior influéncia nos
resultados. Ao variar o nimero de conexdes de quatro para trés, observou-se uma reducdo de 24,5% na
capacidade resistente das barras com conexdes parafusadas, enquanto para as barras com conexdes
soldadas a reducdo foi de 10,2%. Observou-se que para ligacGes soldadas houve uma maior interagdo
entre as barras, levando a uma maior capacidade resistente.
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Tabela 2 — Dimensdes das se¢des e das barras, imperfeicoes medidas e resultados experimentais

Lbarra - h t fi 50y Lharra/50 NEXP
Modelo (mm) A=a/r; (mm) 2b (mm) (mm)  (mm) (mm) ) (kN)
1500w-1-2 1500,3 - 100,9 81,2 4,10 7,9 0,198 7576 202,2
1500w-1-3 1500,5 - 101,3 81,4 4,10 8,0 0,165 9091 221,7
1500w-5-1 1506,2 23,2 100,2 81,4 4,00 8,1 0,125 12000 217,7
1500w-5-2 1499,8 23,2 101,1 81,8 4,00 8,3 0,195 7692 228,7
1500w-5-3 1500,1 23,2 100,0 80,9 3,98 8,2 0,231 6494 242,0
1500w-3-1 1501,3 41,5 100,4 81,4 3,98 7,9 0,175 8571 243,6
1500w-3-2 1501,5 41,5 100,8 81,7 3,98 7,8 0,194 7732 249,6
1500w-3-3 1501,4 41,5 101,2 81,5 4,10 8,1 0,216 6944 216,7
1500w-2-1 1498,7 58,0 100,6 81,8 3,97 7,9 0,267 5618 246,0
1500w-2-2 1501,3 58,0 100,2 82,3 3,99 8,2 0,155 9677 235,1
1500w-2-3 1501,1 58,0 100,2 81,2 3,93 8,2 0,225 6667 250,4
1500b-3-1 1500,2 41,5 100,1 81,3 3,95 8,0 0,15 10000 250,7
1500b-3-2 1499,2 41,5 100,7 81,8 4,00 7,9 0,125 12000 270,9
1500b-3-3 1498,7 41,5 101,0 81,5 4,10 7,9 0,117 12821 246,5
1500b-3-4 1500,5 41,5 100,7 80,8 3,94 8,1 0,150 10000 269,5
U92b-2-1 1500,6 56,8 100,2 81,4 4,10 8,0 0,175 8571 233,6
1500b-2-2 1501,1 56,8 100,2 81,2 4,10 8,0 0,169 8876 240,9
1500b-2-3 1500,0 56,8 100,8 81,7 4,05 8,1 0,123 12195 233,9
1500b-2-4 1501,8 56,8 101,0 81,8 3,99 7,9 0,195 7692 255,5
Média 1500,8 - 100,6 81,5 4,02 8,0 -
3000w-3-1 3001,2 80,4 100,2 81,5 3,97 8,2 0,450 6667 100,4
3000w-3-2 3000,9 80,4 100,2 81,5 3,97 7,9 0,475 6316 97,2
3000w-3-3 3000,2 80,4 100,9 81,5 4,11 7,8 0,504 5952 95,1
3000w-3-4 2998,7 80,4 100,7 81,0 4,11 8,1 0,482 6224 89,4
3000w-2-1 3001,2 120,2 101,1 80,8 4,00 8,2 0,807 3717 79,3
3000w-2-2 3000,9 120,2 100,3 81,5 3,99 8,0 0,856 3505 85,8
3000w-2-3 3001,0 120,2 101,2 81,7 3,99 8,1 0,874 3432 84,4
3000w-2-4 3001,3 120,2 100,7 81,7 4,03 8,2 0,724 4144 93,3
3000b-3-1 3000,1 79,6 101,2 81,1 4,10 8,1 0,125 24000 91,9
3000b-3-2 2998,9 79,6 100,6 81,4 3,97 7,9 0,278 10791 97,2
3000b-3-3 3001,0 79,6 100,0 82,1 4,00 8,2 0,235 12766 100,3
3000b-3-4 2998,2 79,6 100,2 81,2 3,93 8,2 0,15 20000 100,6
3000b-2-1 3001,5 119,0 100,1 81,3 3,95 8,0 0,568 5282 70,3
3000b-2-2 3002,0 119,0 100,7 81,5 4,00 8,0 0,253 11858 70,6
3000b-2-3 3001,2 119,0 101,0 81,5 4,10 8,1 0,188 15957 77,1
3000b-2-4 2999,5 119,0 100,7 80,9 4,00 8,1 0,400 7500 76,4
Média 3000,5 - 100,6 81,4 4,01 8,1 9087 -

Lyarra € 0 comprimento da barra.Aé o indice de esbeltez entre conexGes.a é distancia entre conexdes,
conforme Figura 2.r; é o raio de giragdo minimo da secdo isolada.h é a altura da alma da secdo.b é a largura
da mesa da secdo.t é a espessura da secdo.r; € o raio interno de dobra.8,, é a imperfeicdo medida em torno
do eixo y (Figura 3b).Lpara/8o, € @ imperfeicdo parametrizada em fungdo do comprimento da barra.Ngye é a
forga normal resistente obtida no ensaio experimental.

Adaptado de Dobri¢ et al. [2]
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(a) 1500b-2 (b) 1500b-3 (c) 1500w-2 (d) 1500w-3 (e) 1500w-5
Figura 4 — Tipicos modos de instabilidade de barras da série 1500 (Dobri¢ et al. [2])

(a) 3000w-2 (b) 3000w-3 (c) 3000b-2 (d) 3000b-2
Figura 5 — Tipicos modos de instabilidade de barras da série 3000 (Adaptado de Dobri¢ et al. [2])

ABCEM Francal reiras

Associagio Brasileira da

Construgdo Metalica

b 4

congressoconstrumetal.com.br



PONSTRU
|\’/ l: =Rk
2025

O tipico modo de instabilidade observado nos ensaios experimentais foi o de flexdo em torno do eixo
gue mobiliza as conexdes (eixo y), como mostram as Figuras 4 e 5. Os resultados mostraram ainda que
as barras se comportaram como se¢do composta, mostrando a eficiéncia das ligagGes. Vale ressaltar,
gue ndo se observou instabilidade local, o que ja era esperado pela esbeltez dos elementos que
compdem a segao.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho compreendeu as seguintes etapas: revisao
bibliogréfica, revisdo de procedimentos normativos, andlise numérica ndo-linear via Método dos
Elementos Finitos e comparagdao dos resultados numéricos com os resultados dos procedimentos
normativos e de anadlise experimental disponiveis na literatura.

A revisdo bibliografica consistiu na busca e estudo de trabalhos académicos relacionados ao tema,
fornecendo embasamento para a andlise numérica a ser realizada. Na revisdao dos procedimentos
normativos e posterior comparag¢do dos resultados, foram adotadas hipdteses de calculo com base nos
procedimentos da ABNT NBR 14762 [4] e da ANSI/AISI S100 [3].

Para a andlise numérica ndo-linear foi utilizado o programa ANSYS [1]. Na modelagem numérica foi
utilizado elemento de casca que é adequado para simular os perfis de chapas finas, como os perfis
estudados. Foi também considerada a ndo linearidade do material por meio de um diagrama tensao-
deformagdo aproximado trilinear. Além disso, foram inseridas imperfeicdes geométricas iniciais nas
barras. A estratégia da analise numérica foi a mesma ja utilizada por outros autores, como Chodraui [8],
Maia et al.[9], Macedo e Maia [6] e Silva e Maia [10], que apresentaram resultados bem-sucedidos, em
comparacdo a ensaios experimentais realizados.

2.1 Analise numérica

Para realizacdo da andlise numérica foi utilizado o programa ANSYS [1], em que, baseia-se no Método
dos Elementos Finitos. Em todas as simulac¢des foi utilizado o elemento SHELL 181 para a modelagem
dos perfis. De acordo com a biblioteca interna do ANSYS [1], o elemento SHELL 181 é considerado ideal
para analise ndo-linear de cascas de pequena espessura sujeitas a grandes deformacgdes e rota¢des. O
elemento possui quatro nds com seis graus de liberdade por nd, sendo, translagdes nas dire¢des dos
eixos X, y e z e rotagdes em relagdo aos mesmos eixos.

Utilizando como base os resultados experimentais obtidos por Dobrié¢ et al.[2] foram construidos os
modelos iniciais para a realizacdo do trabalho. Foram adotadas as dimensGes médias apresentadas na
Tabela 2. A Figura 6 mostra um modelo construido no programa ANSYS [1], em que, a malha construida
para representar os perfis foram constituidas por quadrados de 1 cm de lado, com excecdo dos cantos,
qgue foram divididos em dois elementos. As se¢cGes compostas foram construidas com espacamento de 1
mm entre elas para ndo haver sobreposicdo de elementos e nds.
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As extremidades dos perfis tiveram rotacdo liberada em relagdo ao eixo “y” (Roty), igual aos ensaios
experimentais, e rotacées impedidas em relacdo aos eixos “x” e “z” (Rotx e Rotz). Com relacdo aos
deslocamentos, em uma das extremidades eles foram impedidos nas trés dire¢des (Ux, Uy e Uz),
enquanto na outra foram impedidos nas dire¢Ges “x” e “y” e acoplado na direcdo longitudinal “z” para
aplicacdo do deslocamento/forca (Figura 6). Para aplicacdo das restricdes citadas, foram selecionados
todos os nds das almas e das partes curvas dos perfis (Figura 6¢), assim distribuindo a forca de maneira

analoga aos modelos experimentais.

Para a concepg¢do das conexbes foram acoplados os deslocamentos de nds dos dois perfis nas trés
direcGes (x, y e z) nas posicOes de interesse. Para as conexdes parafusadas, na posicao de cada parafuso,
foram acoplados 4 nés em cada perfil, sempre aos pares (Figura 6a). Nas conexdes soldadas o
acoplamento foi realizado em uma faixa de nds dos dois perfis para representar o cordao de solda (100
mm — 11 nés), sempre aos pares (Figura 6b). A Figura 6 ilustra a malha concebida para a analise dos
perfis bem como os vinculos das extremidades e das conexdes entre perfis.

Ux=Uy=0
Uz = acoplado
Rotx =Rotz =0
Roty = livre
Yy
Ux=Uy=Uz=0
Rotx =Rotz=0
Roty = livre z X

(a) Conexdes parafusadas
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il

Ux=Uy=0
Uz = acoplado
Rotx = Rotz =0
Roty = livre
y
Ux=Uy=Uz=0
Rotx = Rotz =0
Roty = livre
z X
(b) Conexdes soldadas
y
X

(c) Regido de vinculagdo dos nds nas extremidades
Figura 6 — Perfil em se¢do duplo “U” modelado no programa ANSYS [1]

Como indicado na Figura 6, foi possivel inserir as conexdes entre os perfis e variar o nimero e o
espacamento entre elas assim como nos modelos experimentais. Cada ligacdo foi adicionada pensando
no posicionamento e nas distancias utilizadas experimentalmente, desse modo, aumentando a
eficiéncia dos modelos gerados.

Para o diagrama “Tensdo x Deformagdo” foi utilizado o modelo aproximado trilinear, conforme
apresentado na Figura 7. Os valores adotados para a andlise foram os apresentados na Tabela 1. Foi
calculado o valor médio desprezando o valor da regido das dobras, sendo utilizado os valores de
resisténcia ao escoamento (f,), resisténcia a ruptura (f,) e médulo de elasticidade (E) de 310 MPa, 635
MPa e 194,7 GPa, respectivamente.
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Figura 7 — Diagrama “Tensdo x deformagdo”: modelo aproximado trilinear

As imperfeicOes geométricas sdo fundamentais para a andlise e comparacgdo de resultados. Ao omitir
sua presenca, considera-se que as barras sdo perfeitas, ou seja, sem nenhuma imperfeicdo e, portanto,
sua resisténcia mecanica e deformacdo sdo significativamente diferentes dos resultados obtidos em
ensaios experimentais. O procedimento adotado para insercdo das imperfeicdes geométricas iniciais
segue o mesmo utilizado por Chodraui [8], Maia et al. [9], Macedo e Maia [6] e Silva e Maia
[10].Primeiramente foi realizada uma andlise de autovalor utilizando o programa ANSYS [1], que fornece
como resposta um autovalor (valor de forga critica) e um autovetor (deformada da barra). Buscou-se
identificar os modos criticos de flambagem isolados de interesses para cada barra: local e global de
flexao(Figura 8).

Com as configuragdes deformadas foi possivel atribuir imperfeicdes referentes a cada um dos modos
criticos, com o intuito de ampliar ou reduzir a amplitude das deformagdes. Imperfei¢Ges
correspondentes ao modo local foram adotadas com base no trabalho de Schafer e Pekoz[11] e
imperfeicdes associadas ao modo global de flexdo, foram adotados os valores de Ly,.,/1500 e valores
medidos por Dobric¢ et al.[2], conforme apresentados na Tabela 2.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi realizada uma analise numérica dos modelos ensaiados experimentalmente por Dobrié¢
et al. [2], variando o nivel de imperfeicGes referentes aos modos local e global de flexdo, visando avaliar
o efeito nocomportamento dos modelos. A Tabela 3 e as Figuras 9 e 10 apresentam os resultados
obtidos comparados aos experimentais.
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(a) Local (b) Global de flexao

Figura 8 — Modos criticos de flambagem obtidos para um dos modelos

Tabela 3 — Comparac¢ado dos resultados da analise numérica com os experimentais de Dobric et al. [2]
(Se¢do 2U 100x40x4,00)

Imp.: 0 (L) e 0 (F) Imp.: 0,14*t (L) e Imp.: 0:14*t (I;) e Imp.: 0,64*t (L) e Imp.: 964*t (Ll) e
Modelo Lbarra/ 1500 (F) variavel (F) Lyarra/1500 (F) variavel (F) Nexp
Ner M. 1. Nexe/ Ner M. 1. Nexe/N Ner M. 1. Nexe/ Ner M. 1. Nexe/N Ner ML Nexe/ (kN)
(kN) Nee (kN) EF (kN) Nee (kN) EF (kN) Ner
1500b-2-1 0,70 1,11 2352 Fo099 5336 1,11 2281 F 1,02 2336
1500b-2-2 0,72 1,14 2359 F 1,02 2409 1,15 2284 F 1,05 2409
3340 °F 2109 F F
1500b-2-3 0,70 1,11 2384 F 0,98 2339 1,11 230,1 F 1,02 2339
1500b-2-4 0,76 1,21 2343 F 1,09 2555 1,22 2274 F 1,12 2555
Média 0,72 1,14 1,02 1,15 1,05
1500b-3-1 0,72 1,15 2458 F 102 507 1,14 2370 F 1,06 250,7
1500b-3-2 388 0,78 2176 F 1,24 2472 F o110 2709 1,24 2379 F 1,14 2709
1500b-3-3 0,71 1,13 2479 F 0,99 2465 1,12 2382 F 1,03 2465
1500b-3-4 0,77 1,24 2458 F 1,10 269,5 1,23 2370 F 1,14 2695
Média 0,74 1,19 1,05 1,18 1,09
3000b-2-1 0,26 077 1024 F 069 703 0,77 102,7 F 068 703
3000b-2-2 0,26 077 1056 F 067 706 0,77 1060 F 0,67 706
2739 °F 91,1 F F
3000b-2-3 0,28 0,85 107,1 F 072 771 08 1071 F 072 771
3000b-2-4 0,28 0,84  104,0 F 073 764 083 1044 F 0,73 764
Média 0,27 0,81 0,70 0,80 0,70
Continua...
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...continuacdo da Tabela 3

(CONSTRU

Imp.:0 (L) e O (F)

Imp.: 0,14*t (L) e

Imp.: 0,14*t (L) e

Imp.: 0,64*t (L) e

Imp.: 064*t (L) e

Modelo Loarra/ 1500 (F) variavel (F)" Lbarra/ 1500 (F) variavel (F)* Nexe
Ner M. 1. Nexe/ Ner M. 1. Nexe/N Ner M. 1. Nexe/ Ner M. 1. Nexe/N Ner M.L Nexe/ (kN)
(kN) Nee (kN) EF (kN) Nee (kN) EF (kN) Ner
3000b-3-1 0,32 093 1182 F 078 o919 093 1181 F 0,78 91,9
3000b-3-2 2885 0,34 683 F 098 1154 F 084 972 098 1154 F 0,84 97,2
3000b-3-3 0,35 1,02 1161 F 086 1003 1,01 1160 F 0,86 1003
3000b-3-4 0,35 1,02 1176 F 086 1006 1,02 1175 F 0,86 1006
Média 0,34 0,99 0,83 0,98 0,84
1500w-12 oo . 072 ... 09 2493 F 081 2022 F 0,98 2300 F/L 0,88 2022
1500w-1-3 ’ 0,79 ’ 1,02 2474 F 090 221,7 F 1,08 2292 F/L 097 2217
Média 0,76 0,97 0,85 1,03 0,92
1500w-2-1 0,71 1,14 2376 F 104 2460 F 1,17 2246 F 1,10 2460
1500w-2-2 3456 F 0,68 2167 F 1,08 2441 F 096 2351 F 1,12 2280 F 1,03 2351
1500w-2-3 0,72 1,16 2391 F 105 2504 F 1,19 2258 F 1,11 2504
Média 0,71 1,13 1,02 1,16 1,08
1500w-3-1 0,81 1,10 2481 F 098 2436 F/L 1,13 2324 F/L 1,05 2436
1500w-3-2 3019 F 083 2224 F 1,12 2476 F 1,01 2496 F/L 1,16 231,8 F/L 1,08 2496
1500w-3-3 0,72 097 2460 F 088 2167 F/L 101 2309 F/L 094 2167
Média 0,78 1,06 0,96 1,10 1,02
1500w-5-1 0,72 097 2539 F/L 086 2177 F/L 100 2376 F/L 092 2177
1500w-5-2 302,1 F+ 0,76 2255 F 1,01 2502 F/L 091 2287 F/L 1,05 2348 F/L 097 2287
1500w-5-3 0,80 1,07 2483 F/L 097 2420 FL 1,11 2334 F/L 1,04 2420
Média 0,76 1,02 0,92 1,05 0,98
3000w-2-1 0,28 08 1022 F 078 793 F 08 101,9 F 0,78 793
3000w-2-2 o000 . 031 . 093 1022 F 084 88 F 093 1015 F 0,85 858
3000w-2-3 ’ 0,30 ’ 092 101,5 F 0,83 844 F 091 101,4 F 0,83 844
3000w-2-4 0,33 1,01 102,6 F 091 933 F 1,00 1025 F 091 933
Média 0,31 0,93 0,84 0,93 0,84
3000w-3-1 0,29 099 1179 F 085 F 099 1179 F 0,85 1004
3000w-3-2 0,28 096 1176 F 0,83 F 096 1176 F 0,83 97,2
j000w-3-3 9 F 0,28 1015 F 094 1169 F 081 1004 ¢ 094 1172 F 081 951
3000w-3-4 0,26 088 1174 F 0,76 F 088 1175 F 0,76 89,4
Média 0,28 0,94 0,81 0,94 0,81

Ngr é a forga normal resistente obtida na andlise numérica
M. I. é o modo de instabilidade observado.

Nexp€ a forga normal resistente experimental obtida por Dobri¢ et al. [2].

'Valor de imperfeicio global de flex3o para cada barra, conforme Tabela 2.
L é a instabilidade local.

F é a instabilidade global por flexdo.
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0,60 Nimero de conexdes
2 2 4 5 6 +—1500b (0L e OF) +—1500b (014L e 1500F)
Nimero de conexdes +—1500b (014L e variavelF) 1500b (064L & 1500F)
—— 1500w (0L e OF) ~+— 1500w (014L e 1500F) —=—1500b (064L e variavelF)
— 1500w (014L e variavelF) 1500w (064L e 1500F)
—+—1500w (064L e varidvelF)
(a) Conexdes soldadas (b) Conexdes parafusadas
Figura 9 — Relagdo média entre a forca normal resistente experimental e a numérica
(Modelos de 1500mm)
1,00 1,10
0,90 1,00
| e
0,80 . 0,90 ————
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0,80 *~
0,70
i % 0,70
2 r
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0,50
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3 Nimero de conexBes 4 3 Numero de conexdes 4

+-3000b (0L e OF)
3000b (014L e variavelF)
——3000b (064L e varidvelF)

(b) Conexdes parafusadas

+—3000b (014L e 1500F)

+— 3000w (0L e OF)
3000b (064L e 1500F)

— 3000w (014L e variavelF)
—+— 3000w (064L e varidvelF)

(a) Conexdes soldadas

Figura 10 — Relagdo média entre a forca normal resistente experimental e a numérica
(Modelos de 3000mm)

-~ 3000w (014L e 1500F)
3000w (0641 e 1500F)

A insercdo das imperfeicdes geométricas referentes aos modos local e global de flexdo se mostraram de
extrema importancia para reproduzir o comportamento dos perfis estudados. Isso fica claro ao analisar
a relacdo entre a forga normal resistente experimental e a numérica, a distribuicdo de tensGes de von
Mises e os modos de instabilidade observados. Dessa forma, foi essencial a consideracdo e variagdo das
imperfei¢des para uma boa relagdo entre os resultados numéricos e experimentais. Outro ponto a ser
comentado é com relagdo a maior dificuldade de simular o comportamento de perfis com 3000 mm.
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Para esse comprimento a utilizacdo de valores maiores de imperfeicao global de flexdao se mostraram
mais eficientes para a andlise obtendo valores mais préximos entre as analises numérica e experimental.
Por se tratar de comprimento maior, o tipo de instabilidade predominante foi caracteristico global de
flexdo, assim, explicando essa maior sensibilidade a esse tipo de imperfei¢cdo.As Figuras 11 e 12 ilustram
os modos de instabilidade tipicos e a distribuicdo de tensdes de von Mises observados para os modelos
de 1500 mm e 3000 mm, respectivamente.

] E—
HENTE TLELFLE 14, 8603 21,7074 35,7945
4.0BDE3 11.1368 18.183% 25.271 32.2781

Figura 11 — Modo de instabilidade global de flexdo e distribui¢cdo de tensGes de von Mises para o modelo 1500b-3
(Secdo 2U 100x40x4,00 — Imperfeigdes: 0,64*t (L) € Lparra/1500 (F))

LEETLETR G, DIRED 13,4430 1. 6463 el I8 et

F.aEEE JRIPNIEAR S 16,440 2. 0443 ede e L 310 H

Figura 12 — Modo de instabilidade global de flexao e distribuigcdo de tensdes de von Mises para o modelo 3000w-3
(Secdo 2U 100x40x4,00 — Imperfeicdes: 0,64*t (L) € Lyarra/1500 (F))
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A segunda etapa do trabalho consistiu no estudo de diferentes comprimentos e nimero de conexdes. A
Tabela 4 apresenta os valores obtidos por meio da simulagdo numérica para os mesmos perfis, variando-
se comprimento em 750, 1500, 2250 e 3000 mm. Para essas simulacdes foram analisados perfis sem a
insercdo de conexdes até a utilizacdo de 6 conexdes soldadas, formando 5 mddulos. Foram simulados
perfis com imperfeicdo associada ao modo local igual a 0,64*t e associadas ao modo global de flexdo de
Luarra/1500 e valores medidos experimentalmente por Dobri¢ et al. [2]. Para situa¢des em que ndo havia
valores medidos de imperfeicdo global por flexdo foi utilizado o valor médio das imperfeicdes medidas
nos ensaios experimentais, obtendo-se Ly,./9087.

Como os resultados numéricos obtidos foi realizada a comparagao com os valores experimentais e com
os calculados pela ABNT NBR 14762 [4], utilizando o Método da Resisténcia Direta. Para a andlise de
estabilidade eldstica das se¢Bes foi o utilizado o programa CUFSM [12], que adota o Método das Faixas
Finitas em sua formulagdo. Vale ressaltar que a andlise no CUFSM [12] foi sempre realizada utilizando
sec¢Oes isoladas, ja que a ligagdo entre se¢des ndo é continua. Foram adotadas duas hipdteses de calculo:
uma considerando barras isoladas e outra considerando barra composta, utilizando a esbeltez
modificada da ANSI/AISI S100 [3]. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4 e nas Figuras 13 e 14.

Tabela 4 — Comparacgdo dos resultados da andlise numérica com experimentais e calculados pela ABNT NBR 14762

[4] (Se¢do 2U 100x40x4,00)
Imp.: 064*t (L) e

Imp. 064*t (L) e variavel (F)

I-barrallsoo (F) NEXP Nc,Rk Nc,Rk*

Modelo(Esbeltez) - N.C @) TN L Nel  Nal  Ne . Nl N/ N (N) (k)
(kN) Ne,rk Ncric* (kN) Nerk N ric®
750w-0 (46) 0 62 N 1962 F 0,73 063 1961 F 0,73 0,63 - 268,6
750w-1 (46) 2 54 N 2657 F/L 093 0,86 271,3 F/L 095 087 - 286,9
750w-2 (46) 3 27 S 2705 F/L 081 0,87 2750 F/L 083 0,89 - 332,8 310,5
750w-3 (46) 4 18 S 2739 FL 080 0,88 2783 F/L 081 0,90 - 342,1
750w-4 (46) 5 14 S 2780 F/L 0,80 0,90 2829 F/L 082 0091 - 345,4
750w-5 (46) 6 11 S 2793 FL 081 0,90 2843 F/L 082 0,92 - 347,0
1500w-0 (92) 0 124 N 1231 °F 1,36 0,88 1230 F 1,35 0,87 - 90,8
1500w-1-2 (92) 2,08 2300 F 2,32 164 2022
1500w-1-3 (92) 2 116 N 2060 F/L 2,08 A7 5292 E 231 163 2217 200
1500w-2-1 (92) F 1,17 2246 F 1,25 1,60 2460
1500w-2-2 (92) 3 58 S 2098 F 1,17 1,49 2280 F 1,27 1,62 2351 180,0
1500w-2-3 (92) F 1,17 2258 F 1,25 161 2504
1500w-3-1 (92) F/L 1,05 2324 F/L 1,14 1,65 2436 140,6
1500w-3-2 (92) 4 42 s 2147 F/L 1,05 1,53 231,8 F/L 1,13 1,65 249,6 204,5
1500w-3-3 (92) F/L 1,05 2309 F/L 1,13 1,64 2167
1500w-4 (92) 5 29 S 2159 F/L 1,01 1,54 2333 F/L 109 166 - 213,9
1500w-5-1 (92) F/L 1,00 2376 F/L 109 169 2177
1500w-5-2 (92) 6 23 S 2177 F/L 1,00 1,55 2348 F/L 108 1,67 2287 2184
1500w-5-3 (92) F/L 1,00 2334 F/L 107 166 2420
2250w-0 (138) 0 187 N 728 F 1,80 1,16 747 F 1,85 1,20 - 40,3
2250w-1 (138) 2 179 N 1352 F/L 3,16 2,16 157,01 F+L 3,67 2,51 - 42,7
2250w-2 (138) 3 89 S 1356 F 1,69 2,17 157,01 F 1,95 2,51 - 80,4
2250w-3 (138) 4 60 S 1445 F 1,50 231 1676 F 1,74 2,68 - 96,1 62,5
2250w-4 (138) 5 45 S 1459 F 1,41 233 1713 °F 1,66 2,74 - 103,2
2250w-5 (138) 6 36 S 1478 F 1,38 2,36 1729 F 1,62 2,77 - 106,8
Continua...
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... Continuacdo da Tabela 4.

. *
Imp.: 064%t (L) e Imp. 064*t (L) e variavel (F)

Larra/1500 (F) Nexe Ne,rk Ne,ric®

Modelo (Esheltez) - NG /M) TR L Nl Nl Ne o Nl N (KN) () (kN)
(kN) o N:,Rk Nc,Rk* (kN) o Nc,Rk Nc,Rk*

3000w-0 (184) 0 249 N 531 F 234 151 528 F 233 150 - 2,7
3000w-1 (184) 2 241 N 910 F 38 259 1069 F 451 3,04 - 23,7
3000w-2-1 (184) F 2,06 10,9 F 227 290 793
3000w-2-2 (184) F o 2,06 10,5 F 226 289 858
3000w-2-3 (184) 301208 825 vy %% 1014 F 226 288 saa 4P
3000w-2-4 (184) F 2,06 1025 F 228 292 933
3000w-3-1 (184) F 188 1179 F 219 335 1004 35,2
3000w-3-2 (184) s s s aous F LB g W76 F 218 335 072 o
3000w-3-3 (184) 188 1172 F 217 333 951
3000w-3-4 (184) F o188 1175 F 218 334 894
3000w-4 (184) 5 60 S 1048 F 18 298 1239 F 214 352 - 57,9
3000w-5 (184) 6 48 s 1071 F 179 305 1323 F 221 376 - 60,0

N. C. é o nimero de conexdes ao longo do comprimento.

a é a distancia entre conexdes.

r; é o raio de giragdo minimo da barra individual.

N indica que a esbeltez entre conexdes ndo atende ao critério (a/r;) < 0,5*A, de acordo com a ABNT NBR 14762 [4] e ANSI/AISI S100 [3].
Sindica que a esbeltez entre conexdes atende ao critério (a/r;) < 0,5*A.

Aé o indice de esbeltez maximo da barra.

Ne: é a forca normal resistente obtida na analise numérica.

M. I. é o modo de instabilidade observado.

Nexp € a forga normal resistente experimental obtida por Dobri¢ et al. [2].

N.rcé a forga normal resistente calculada considerando segdo dupla com (KL/r)med pelo Método da Resisténcia Direta.
Nc,Rk* é a forca normal resistente calculadaconsiderando se¢des isoladas pelo Método da Resisténcia Direta.

L é o modo de instabilidade local.

F é o modo de instabilidade global por flexdo.

(KL/r)mod € 0 indice de esbeltez modificado.

5,00

4,00

NEF/Nc,RK

0,00
0 1 2 3 4 5 6
Numero de conexdes
——064L e 1500F (750 mm) 064L e variavelF (750 mm)
—8—064L e 1500F (1500 mm) =<+=-064L e variavelF (1500 mm)
—4—064L e 1500F (2250 mm) -===064L e varidvelF (2250 mm)
—e—064L e 1500F (3000mm) ----064L e variavelF (3000 mm)

Figura 13 — Relagdo entre a for¢ca normal resistente numérica e a obtida pela ABNT NBR 14762 [4] considerando
se¢do composta (Secdo 2U 100x40x4,00)

A Figura 13 refere-se ao grafico comparativo dos valores encontrados na analise numérica e os
calculados pela ABNT NBR 14762 [4], evidenciando a discrepancia entre eles. Além disso, a relacdo
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predominantemente encontrada foi de subdimensionamento, sendo que, a relacao entre for¢ca normal
resistente numérica e forca normal resistente obtida pela ABNT NBR 14762 [4] foi maior do que 1,0 para
a maioria dos casos. Essa diferenca é ampliada de acordo com o aumento do comprimento dos perfis
atingindo valores préximos a 4,50 em alguns casos para comprimentos iguais a 3000 mm. Os Unicos
casos de superdimensionamento ocorreram para perfis de 750 mm, em que, a relagdo apresentou
valores inferiores a 1,0.0utra analise realizada foi com relacdo a influéncia do nimero de conexdes na
forca normal resistente dos perfis, conforme apresentado na Figura 14.

175,0
150,0
125,0
100,0
£ 750
e
< 500
o
© 250
0,0
0 1 2 3 4 5 6
Nimero de conexdes
—e— 750 (064L e 1500F) - & 750 (064L e variavelF)
1500 (064L e 1500F) 1500 (064L e variavelF)
- /= 2250 (064L e 1500F) 2250 (064L e variavelF)
—<—3000 (064L e 1500F) —» 3000 (064L e varidvelF)

Figura 14 — Influéncia do nimero de conexdes na forga normal resistente (Se¢ao 2U 100x40x4,00)

O aumento de resisténcia se torna mais relevante para perfis com comprimentos maiores, sendo que,
para 750 mm esse aumento é de aproximadamente 5% ao comparar perfis com duas e seis conexdes,
como é apresentado na Figura 14, obtendo ganhos significativos apenas quando comparados perfis sem
conexdes e perfis com conexdes nas extremidades (ganho de 38%).0s perfis com maior comprimento
apresentam um ganho significativo ao se comparar condicdes sem conexdes e com conexdes nhas
extremidades (em torno de 50% para perfis de 3000 mm). Entretanto, a maior diferenga é visivel ao
analisar a presenga de conexdes intermediarias. Nesses casos, quanto maior o comprimento, maior o
ganho e maior a eficiéncia da adicdo de mais conexdes. Exemplo disso, o ganho de perfis de 1500 mm é
de 1,3% comparando duas com seis conexdes. J& em perfis de 3000 mm o ganho é de 24,5% nas
mesmas condicoes.

A Ultima etapa do trabalho foi a extrapolagdo da andlise numérica, objetivando, dessa maneira, estudar
qual a influéncia da espessura dos perfis e como os procedimentos normativos adotados se relacionam
com a analise numérica do programa ANSYS [1]. Para essa etapa foi considerado uma chapa de 2 mm e
perfis com raio interno de dobra igual a 4 mm, ou seja, a se¢do 2U 100x40x2,00.Foram adotadas
imperfeicGes de 0,64*t associada ao modo local e Ly,a/1500 e Ly,ra/9087 associadas ao modo global de
flexdo; sendo Lyara/9087 a média dos valores medidos experimentalmente por Dobri¢ et al. [2]. Os
resultados obtidos estdo representados na Tabela 5 e nas Figuras 15 e 16.
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Tabela 5 — Comparagdo dos resultados da andlise numérica com os calculados pela ABNT NBR 14762 [4]
(Se¢do 2U 100x40x2,00)

Imp.: 064*t (L) e Imp. 064*t (L) e

I-barra/]-soo (F) I-barra/g()87 (F) Nc,Rk Nc,Rk"=

Modelo (Esbeltez) N.C. (a/r) Na () ML Ner/ Ner/ Nee 1 Ner/ Ner/ (kN) (kN)
Nc,Rk Nc,Rk* (kN) Nc,Rk Nc,Rk*

750w-0 (46) 0 59 N 82,6 F 0,58 0,57 82,6 F 0,58 0,57 142,5
750w-1 (46) 2 51 N 108,2 L 0,73 0,75 111,2 L 0,75 0,77 148,3
750w-2 (46) 3 26 N 111,0 L 0,68 0,77 113,5 L 0,70 0,79 162,3
750w-3 (46) 4 17 S 108,5 L 0,66 0,75 112,1 L 0,68 0,78 165,0  143,7
750w-4 (46) 5 13 S 116,2 L 0,70 0,81 119,5 L 0,72 0,83 166,0
750w-5 (46) 6 10 S 121,7 L 0,73 0,85 1274 L 0,77 0,89 166,4
1500w-0 (92) 0 118 N 51,7 F 0,87 1,05 51,7 F 0,87 0,65 59,6
1500w-1 (92) 2 111 N 83,7 F/L 1,27 1,05 95,5 F/L 1,45 1,20 65,7
1500w-2 (92) 3 55 N 83,6 F/L 0,70 1,01 92,8 F/L 0,77 1,17 120,0 79.6
1500w-3 (92) 4 37 S 80,2 F/L 0,62 1,09 89,3 F/L 0,69 1,12 129,9 !
1500w-4 (92) 5 28 S 86,6 F/L 0,65 1,07 96,5 F/L 0,72 1,21 133,5
1500w-5 (92) 6 22 S 84,8 F/L 0,63 0,38 93,3 F/L 0,69 1,17 135,2
2250w-0 (138) 0 177 N 30,6 F 1,15 0,83 30,6 F 1,15 0,83 26,5
2250w-1 (138) 2 170 N 50,4 F/L 0,77 1,36 60,1 F/L 0,92 1,63 65,7
2250w-2 (138) 3 85 N 51,4 F 0,43 1,39 58,0 F/L 0,48 1,57 120,0
2250w-3 (138) 4 57 S 53,0 F 0,41 1,43 61,7 F/L 0,47 1,67 129,9 37,0
2250w-4 (138) 5 42 S 53,6 F 0,40 1,45 62,0 F/L 0,46 1,68 133,5
2250w-5 (138) 6 34 S 54,1 F 0,40 1,46 63,6 F/L 0,47 1,72 135,2
3000w-0 (184) 0 236 N 19,8 F 1,33 0,95 19,8 F 1,33 0,95 14,9
3000w-1 (184) 2 237 N 30,8 F 1,97 1,48 37,3 F/L 2,39 1,80 15,6
3000w-2 (184) 3 114 N 31,8 F 0,96 1,53 37,3 F/L 1,13 1,79 33,1 208
3000w-3 (184) 4 76 S 33,1 F 0,79 1,59 37,9 F/L 0,91 1,82 41,7 !
3000w-4 (184) 5 57 S 33,7 F 0,73 1,62 40,2 F/L 0,87 1,93 45,9
3000w-5 (184) 6 46 S 34,0 F 0,71 1,64 40,5 F/L 0,84 1,95 48,1

N. C. é o numero de conexdes ao longo do comprimento.

a é a distancia entre conexdes.

r; é o raio de giragdo minimo da barra individual.

N indica que a esbeltez entre conex&es ndo atende ao critério (a/r;) < 0,5*A, de acordo com a ABNT NBR 14762 [4] e ANSI/AISI S100 [3].
Sindica que a esbeltez entre conexdes atende ao critério (a/r)) < 0,5*\.

Aé o indice de esbeltez maximo da barra.

Ner é a forga normal resistente obtida na analise numérica.

M. F. é o modo de instabilidade observado.

Ncreé a forga normal resistente calculada considerando segao dupla com (KL/r)mes pelo Método da Resisténcia Direta.
Nc,Rk* é a forca normal resistente calculadaconsiderando se¢des isoladas pelo Método da Resisténcia Direta.

L é o modo de instabilidade local.

F é o modo de instabilidade global por flexdo.

(KL/r)mod € 0 indice de esbeltez modificado.

Com relagdo aos perfis com se¢do 2U 100x40x2,00, as imperfeicGes mostraram-se mais relevantes em
comprimentos maiores. Essa diferenca novamente se justifica pelo modo de instabilidade observado nos
modelos analisados. Assim, para barras de maior comprimento, a predominancia de flexdo fez com que
varia¢Oes nas imperfeicdes globais fossem mais expressivas na for¢ca normal resistente.

Com relagdo aos valores obtidos por meio da ABNT NBR 14762 [4] houve mudancas significativas.
Mesmo com valores da relagcdo entre forca normal resistente numérica e forca normal resistente obtida
pela ABNT NBR 14762 [4] mais préximos de 1,0 (Figura 15) a preocupag¢do com a seguranga mostra-se
visivel, jd que neste caso a maioria dos resultados foram contra a seguranga. As Figuras 17 e 18 ilustram
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os modos de instabilidade tipicos e a distribuicdo de tensdes de von Mises observados para os modelos
de 1500 mm e 3000 mm, respectivamente.

Ner/ Ne ri

Numero de conexdes

064L e 1500F (750 mm) - = 064F e 9087F (750 mm)
—=—064L e 1500F (1500 mm) - 064L e 9087F (1500 mm)
—+—064L e 1500F (2250 mm) -/~ 064L e 9087F (2250 mm)

-+— 064L e 1500F (3000mm) & 064L e 9087F (3000 mm)

Figura 15 — Relagdo entre a forga normal resistente numérica e a obtida pela ABNT NBR 14762 [4]
(Se¢do 2U 100x40x2,00)

Com relagdo ao ganho de resisténcia das barras (Figura 16), com a adigdo de conexdes foi claro o grande
salto encontrado ao se adicionar duas conexdes nas extremidades, sendo, 47,5% para comprimento
igual a 750 mm e 104% para 1500 mm. O acréscimo de mais conexdes intermedidrias possui carater
crescente na resisténcia, apresentando aumento ao comparar duas e seis conexdes iguais a 14,4% e

8,1% para 750 e 3000 mm, respectivamente.

120,00
100,00
£ 8000
[=]
=
< 60,00
(L]
40,00
20,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6
Numero de conexdes
—e—750 (064L e 1500F) - 750 (064L e 9087F)
—=— 1500 (064L e 1500F) == 1500 (064L e 9087F)
2250 (064L e 1500F) 2250 (064L e 9087F)
—— 3000 (064L e 1500F) — = 3000 (064L e 9087F)

Figura 16 — Influéncia do nimero de conexdes na forga normal resistente(Se¢do 2U 100x40x2,00)
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Figura 17 — Modos de instabilidade local e global por flexdo e distribuicdo de tensdes de von Mises para o
modelo1500w-3(Se¢do 2U 100x40x2,00 — Imperfei¢bes: 0,64*t (L) e Lyara/1500 (F))

o

o B
eI 5. 56607 1182111 16.3843 21.20032
205804 2.2710% 13,6871 1%..10132 245153

Figura 18 — Modos de instabilidade local e global por flexdo e distribuicdao de tensdes de von Mises para o modelo
3000w-4 (Sec¢do 2U 100x40x2,00 — Imperfeicdes: 0,64*t (L) € Ly,rra/9087 (F))
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4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos na analise numérica dos perfis de aco formados a frio em se¢do composta
formada por duplo “U”, mostraram-se eficientes para o estudo e conclusdes referentes a area. Além
disso, foi possivel observar a eficiéncia da andlise numérica ao comparar com dados experimentais,
permitindo, dessa maneira, a possibilidade de extrapola¢do da analise. Entretanto, os resultados se
mostraram validos para a andlise numérica apenas ao se considerar a presenca de imperfei¢Ges
geomeétricas iniciais nos perfis.

Outro ponto de extrema importancia proveniente dos resultados é com relagdo a ineficiéncia da ABNT
NBR 14762 [4] e ANSI/AISI S100 [3] para descrever o comportamento das se¢des compostas em duplo
“U”. Os valores encontrados tiveram predominantemente carater antiecondmico ou contra a seguranca,
variando em func¢do da esbeltez local e global dos perfis. De uma forma geral, para perfis com maior
esbeltez local o procedimento foi contra a seguranca e para perfis com menor esbeltez conservadores.

Ao se analisar a presenca de conexdes nos perfis estudados, fica claro a grande importancia da sua
adicdo nas extremidades, em que, para todos os casos houve um aumento significativo na resisténcia a
compressdo. Ja para a presenca de conexdes intermedidrias, o ganho de resisténcia se mostrou mais
relevante em perfis que possuiam predominancia da instabilidade global.

Assim, tais conclusGes evidenciam a validade dos resultados obtidos e contribuem para proporcionar
maior contribuicdo sobre o comportamento de perfis compostas de aco formado a frio em se¢do duplo
“U” submetidas a compressao.
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