@g\\“@”@ Universidade do Estado do Rio de Janeiro

=
(7 -
= Lad . A .
g, UE‘RJ§ Centro de Tecnologia e Ciéncias
0 -
| ”fsn!ng%“ Faculdade de Engenharia

Lucas Pinheiro Mariano

Comportamento do perfil C em acgo inoxidavel a flexado

Rio de Janeiro
2021



Lucas Pinheiro Mariano

Comportamento do perfil C em aco inoxidavel a flexao

Dissertacao apresentada, como requisito
parcial para obtencédo do titulo de Mestre,
ao Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia Civil, da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro. Area de
concentragao: Estruturas.

Orientador: Prof. Dr. Pedro Colmar Goncalves da Silva Vellasco

Prof. Dra. Monique Cordeiro Rodrigues

Rio de Janeiro
2021



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/B

M333 Mariano, Lucas Pinheiro.
Comportamento do perfil C em ac¢o inoxidavel & flexéo / Lucas
Pinheiro Mariano. — 2021.
206f.

Orientadores: Pedro Colmar Goncgalves da Silva Vellasco,
Monique
Cordeiro Rodrigues.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Faculdade de Engenharia.

1. Engenharia civil - Teses. 2. Ago inoxidavel - Teses. 3.
Andlise estrutural (Engenharia) - Teses. 4. Flexdo (Engenharia
civil) - Teses. 5. Resisténcia de materiais - Teses. |. Vellasco,
Pedro Colmar Goncalves da Silva. Il. Rodrigues, Monique
Cordeiro. lll. Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Faculdade de Engenharia. IV. Titulo.

CDU 624.014.2

Bibliotecaria: Julia Vieira — CRB7/6022

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducéo total ou parcial

desta tese, desde que citada a fonte.

Assinatura Data



Lucas Pinheiro Mariano
Comportamento do perfil C em ago inoxidavel a flexéo

Dissertacao apresentada, como requisito
parcial para obtencado do titulo de Mestre,
ao Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia Civil, da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro. Area de
concentragao: Estruturas.

Aprovado em: 26 de fevereiro de 2021.

Banca Examinadora:

S B

Prof. Dr.Pedro Colmar Gongalves da Silva Vellasco (Orientador)
Faculdade de Engenharia — UERJ

\“ AN Ve 1 /'w. G
W 3;N Undason 74 &\N(.Yw

Prof.2 Dra. Monigue Cordeiro Rodrigues (Orientadora)
Faculdade de Engenharia — UERJ

N

[ e e I b <>

<

Prof. Dr. Luciano Rodrigues Ornelas de Lima
Faculdade de Engenharia — UERJ

Prof. Dr. Alexandre Landesmann
COPPE - UFRJ

Rio de Janeiro
2021



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Carlos Mariano e Claudia Mariano por sempre incentivarem a
continuidade de meus estudos e serem 0 suporte que sempre precisei nos melhores
e piores momentos ao longo de toda minha jornada.

Aos meus orientadores, Pedro Colmar Goncgalves da Silva Vellasco e
Monique Cordeiro Rodrigues, por todo o tempo dedicado e conhecimento transmitido
durante ndo s6 a elaboracdo deste trabalho, como também ao longo de todo meu
percurso na vida académica.

Aos funcionarios do laboratério de Engenharia Civil da UERJ, em especial ao
professor Manuel Augusto, que sempre estiveram presentes e dispostos a ajudar.

Aos outros professores, que durante os anos de mestrado e graduacao
sempre estiveram presentes com disposicao e paciéncia me incentivando a persistir
com os estudos.

A minha namorada Ester Maia que compartilha afeto, amor e carinho,
compreendendo-me e me estimulando nos momentos de dificuldade.

A todos meus demais amigos e familiares que estiveram ao meu lado durante
a elaboracao desse trabalho. Agradeco muito pelas conversas e incentivo.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de
Financiamento 001.

A Universidade do Estado do Rio de Janeiro, sem ela nada disso seria

possivel.



A ciéncia nunca resolve um problema sem criar pelo menos outros dez.

George Bernard Shaw



RESUMO

MARIANO, Lucas Pinheiro. Comportamento do perfil C em aco inoxidavel a flexao.
2021. 206f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

Aumentou-se a utilizagdo do ag¢o na engenharia civil como elemento estrutural
nos ultimos anos, elevando assim o numero de pesquisas académicas relacionados
a andlise do comportamento do aco como elemento estrutural sob efeitos de
esforcos axiais, de flexdo e torcdo. Particularmente, o emprego do aco inoxidavel
pode ser destacado, sendo necessario o aprofundamento da investigacdo para
melhoria do seu dimensionamento jA presente em algumas normas vigentes. A
utilizacdo de acgo inoxidavel apresenta melhores resultados quanto a corrosao,
durabilidade, resisténcia mecanica e as altas temperaturas, além do seu menor
custo de manutencdo, quando comparado ao aco carbono. Porém, o seu
dimensionamento atual mostra-se limitante, sendo utilizado como principal base o
Eurocode 3, Parte 1-4 que foi desenvolvido por meio de correlagbes com os
parametros de dimensionamento do a¢o carbono, ndo sendo representado todo o
acréscimo de resisténcia possivel devido ao seu encruamento. Algumas propostas
mais recentes estao sendo desenvolvidas e aplicadas como, por exemplo, o Método
da Resisténcia Continua (Continuous Strength Method - CSM), que busca obter um
melhor resultado considerando o encruamento do a¢o no seu calculo. Para entender
melhor o comportamento desse material e verificar as eficiéncias desses
dimensionamentos, esse trabalho analisa por meio de modelos de elementos finitos
desenvolvido no programa ANSYS, o comportamento de perfis C sujeitos a flexdo
sob o eixo de menor inércia, considerando as duas situa¢gdes, com sua alma sob
tracdo e sob compresséo, de forma a estudar as diferencas entre as duas situacoes.
Estes resultados foram comparados aos resultados dos dimensionamentos tedricos
encontrados pelo Eurocode e CSM, sendo possivel observar o conservadorismo da
resisténcia do aco inoxidavel para as duas posi¢cdes analisadas, com resultados
mais distantes para o Eurocode. Essas analises e resultados foram usadas para o
desenvolvimento de algumas propostas para alteracbes de ambos o0s
dimensionamentos de forma a otimiza-los. A escolha desse perfil da-se devido a néo
existéncia de dupla simetria de sua secéo transversal, que € menos usual que 0s
perfis I, mais empregados para elementos a flexao.

Palavras-chave: Aco inoxidavel; Perfil C; Flexdo; Analise Numérica; Método da

Resisténcia Continua.



ABSTRACT

MARIANO, Lucas Pinheiro. Behaviour of stainless steel channel sections to flexural
response. 2021. 206f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

The use of steel in civil engineering as a structural element has increased in
recent years, thus increasing the number of academic researches related to the
analysis of the behaviour of steel as a structural element under the effects of axial,
bending and torsion efforts. Particularly, the use of stainless steel can be highlighted,
being necessary to deepen the investigation to improve its design rules already
present in some current standards. The use of stainless steel presents better results
in terms of corrosion, durability, mechanical resistance and high temperatures, in
addition to its lower maintenance cost, when compared to carbon steel. However, its
current design is limiting, with Eurocode 3, Part 1-4 being used as the main standard,
which was developed through correlations with the design parameters of carbon
steel, not representing all the possible increase in strength due to his hardening.
Some more recent proposals are being developed and applied, such as, for example,
the Continuous Strength Method (CSM), which seeks to obtain a better result
considering the hardening of steel in its calculation. To better understand the
behaviour of this material and verify the efficiencies of these design, this work
analyzes through finite element models developed in the ANSYS software, the
behaviour of channels cross-section subject to minor axis bending, considering the
two situations, with your web under tension and compression, to study the
differences between the two situations. These results were compared to the results of
the previous theoretical design by Eurocode and CSM, being possible to observe the
conservatism of the resistance of stainless steel for the two analyzed positions, with
more distant results for Eurocode. These analyzes and results were used for the
development of some proposals for changes to both designs to optimize them. The
choice of this profile is due to the lack of double symmetry of its cross-section, which
is less usual than | profiles, which are more used for flexural elements.

Keywords: Stainless steel; Channels; Bending; Numerical analysis; Continuous
Strength Method.
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INTRODUCAO

Generalidades

O uso do aco como elemento estrutural vem sendo difundido cada vez mais
em diversos paises ao redor do mundo [1]. Da mesma forma, no Brasil pode ser
notado um aumento consideravel de estruturas compostas inteira ou parcialmente
por perfis metélicos. Esse fato € em grande parte decorrente do melhor
entendimento que se tem hoje em dia do comportamento das estruturas devido ao
namero cada vez maior de pesquisas na area. Pode-se citar como vantagens da
utilizacdo do aco, a possibilidade de construcfes mais limpas e rapidas, acarretando
menor interferéncia nos arredores, menor geracdo de residuos, e maior agilidade
nos processos construtivos, além de ser um material reciclavel, reduzindo o impacto
ambiental.

Outra vantagem deste material € a vasta gama de possibilidades que ele
proporciona ao dimensionamento estrutural, visto que permitem ganho de espaco
interno com a criacdo de grandes vaos e balancos sem interrupcéo por pilares ou
paredes estruturais [2].

O aco inoxidavel € um tipo de material definido pela sua resisténcia a
corrosdo, tendo em sua composi¢do quimica um minimo de 10,5% de cromo. Pode
ser apresentado na forma de aco inoxidavel austenitico, ferritico, duplex, entre
outras, sendo 0 primeiro o mais comum. Apesar de existirem uma seérie de
semelhancas entre o aco inoxidavel e o aco carbono, as diferencas em suas
propriedades mecéanicas exigem um tratamento separado nas normas de
dimensionamento, sendo as duas caracteristicas mais destacadas, a ndo existéncia
de um patamar de escoamento bem definido e maior capacidade de deformacéo.

Diferentes propriedades mecéanicas e fisicas podem ser atribuidas ao ago
inoxidavel de acordo com o controle da adi¢cdo de determinados elementos quimicos,
como cromo, niquel, molibdénio, titanio e cobre. Normalmente, a adigdo de cromo é
a responsavel pelas propriedades anticorrosivas do aco inoxidavel, uma vez que
guando exposto ao ar ou a outro ambiente agressivo, uma fina camada de 6xido de

cromo é formada na sua superficie, protegendo-o da corrosdo [3]. Além disso,
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devido a adicdo de niquel, o material apresenta grande ductilidade, ou seja, pode ser
mais facilmente trabalhado, ao mesmo tempo em que apresenta maior resisténcia,
principalmente com relacéo a altas temperaturas [4].

A organizacdo dos acos inoxidaveis, assim como acontece para 0 aco
carbono, é realizada por alguns sistemas de classificacdo que sao necessarios para
facilitar e garantir o uso eficiente das ligas.

O sistema de nomenclatura mais usado atualmente é criado pelo Instituto
Americano de Aco e Ferro e pela Sociedade de Engenheiros Automotivos,
conhecido como sistema AISI/SEA (American lron and Steel Institute - AISI- e
Society of Automotive Engineers - SAE) [5], [6].

A designacédo do AISI/SAE conta com um sistema de 4 digitos para os acos,
onde o primeiro digito representa a categoria geral dos acos e 0 segundo representa
a presenca de algum elemento secundario em quantidade significativa, que altera as
propriedades do aco. Quando ndo ha um elemento secundario presente, o segundo
digito é zero. Desta forma, os dois primeiros digitos indicam o tipo de material
presente na liga, e os dois ultimos digitos mostram a quantidade de carbono
presente no aco, como pode ser visto na Figura 1. A Tabela 1 mostra o significado
dos nameros possiveis do primeiro digito.

Para os acos inoxidaveis foi implantado um sistema baseado em trés digitos,
sendo definidos como inoxidaveis 0s acos que possuem participacao de cromo de 4
a 6% em suas ligas, 0 que representa um aumento de resisténcia de 4 a 10 vezes

maior do que a do aco carbono.
Tipodo Quantidade
material de Carbono

selecionado presente
no ago

Figura 1 — Classificagao da AISI/SEA (Adaptado de [5]).
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Tabela 1 — Classificacao da AISI/SEA [5].

Designacdo SAE Tipo
Ixxx Ligas de Ago de Carbono
2XXX Ligas de Aco de Niquel
3XXX Ligas de Aco de Niguel-Cromo
4XXX Ligas de Ago de Molibdénio
5XXX Ligas de Agco de Cromo
BXXX Ligas de Aco de Cromo-Vanadio
TXXX Ligas de A¢o de Tungsténio
8XxX Ligas de A¢o de Niquel-Cromo-Vanéadio
OXXX Ligas de Aco de Silicio-Manganés

As primeiras nomenclaturas foram determinadas por volta de 1930, sendo
criadas trés diferentes séries para melhor abordar as ligas [6]. Os acos da série 300
representam as ligas austeniticas de cromo-niquel, a série 400 as ligas ferriticas com
alta concentracdo de cromo e presenca de martensitico e, por fim, a série 500 indica
as ligas com presenca de cromo, com concentracdo de 4 a 6%. Em uma publicacéo
de 1932, 46 ligas foram estabelecidas, das quais 38 ainda estdo em uso hoje em
dia. Algumas modificacbes foram feitas posteriormente para aprimorar a
classificacdo, geralmente adicionando sufixos como a letra N que indica que
determinado aco contém menos do que 50% de ferro e alta concentracéo de niquel,
ou L que representa que 0 aco possui menos concentracdo de carbono do que o
mesmo aco sem esse sufixo, o que o torno mais facilmente soldavel [7].

O aco AISI 329 é o unico aco inoxidavel duplex que possui uma classificagdo
designada pelo sistema AISI.

Na década de 60 foram propostas as séries 200 e 600, sendo a primeira
representativa para agos austeniticos com grande concentracdo de manganés e a
segunda para alguns agos com propriedades especificas. Entretanto, a série 600
nunca foi oficialmente adotada pela AISI, mesmo sendo usada ainda em alguns
paises.

Para os acos inoxidaveis os padroes da SAE abordam apenas uma fracao

dos acos retratados pelo AlSI. O sistema desenvolveu uma pequena modificagdo em
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relacdo ao AISI, sendo a sua designacéo feita por um sistema de 5 digitos. Nela, é
acrescentado “30” antes dos acgos da série AISI 300 e “51” da série 400.

Essas classificagcbes da AISI/SEA abordam acos que sao usualmente
divididos em trés tipos. O primeiro € 0 grupo dos acos austeniticos, que sdo as ligas
inoxidaveis mais utilizadas do mercado devido sua facilidade de conformacao e
resisténcia a rupturas e trincas, mesmo em baixas temperaturas.

O segundo grupo é dos acos ferriticos, que possuem custo mais baixo de
fabricacdo do que os outros acos inoxidaveis, porém contam com dureza e
resisténcia a corrosao limitadas devido sua composicdo quimica, que se assemelha
muito ao a¢o carbono comum.

Por fim, os agos martensiticos, mais resistentes e duros, sdo muito similares
ao aco carbono. Devido sua composi¢cdo com altos indices de carbono, podem ter
sua resisténcia aumentada por meio de tratamento térmico. Alguns exemplos sdo os
endurecidos por precipitacdo, duplex e super ferriticos [8].

Além das trés principais familias citadas anteriormente, ainda existem
algumas outras variacdes do aco inoxidavel, utilizadas em escala muito menor e
normalmente para fabricacdo de pecas e equipamentos que demandam uma
composicdo mais especifica.

O perfil metalico C pode ser usado como viga estrutural, principalmente na
construcdo de edificios na engenharia civil. Sua secao transversal consiste em uma
alma, normalmente orientada na posicao vertical e duas abas, também definidas
como mesas, conforme apresentado na Figura 2, onde b é o comprimento da alma,
h o comprimento da mesa, e ti e tw S0 a espessura da mesa e da alma,
respectivamente. Este perfil distingue-se do perfil | ou do perfil H por ndo possuir
dupla simetria, de forma que seu eixo de flexdo na menor inércia ndo € centralizado
no comprimento das mesas.

A falta de estudos adequados para definicdo de parametros normativos a
utilizagdo do ago inoxidavel para fins estruturais junto ao crescente aumento de
construgcbes utilizando aco no pais, motivam o desenvolvimento de pesquisas
cientificas nesta area. Com dados mais precisos, 0 dimensionamento estrutural
utilizando perfis C, tornar-se-a mais eficiente, aumentando seu campo de utilizagéo.
Desta forma, o presente trabalho pretende avaliar o comportamento estrutural de
perfis C em aco inoxidavel sujeitos a flexdo, variando alguns dos parametros do

perfil como espessura, comprimento e outros. Sera avaliada também, a diferenca de
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resisténcia entre duas posicdes diferentes do perfil, cujas inércias e indices de
esbeltez sdo os mesmos, fato que ndo € avaliado pelas normas de
dimensionamento atuais. Para tal, sera desenvolvida uma série de modelos
numéricos de elementos finitos por meio do programa ANSYS [8], calibrando-os

segundo os resultados experimentais desenvolvidos por Theofanous et al. [10].

tr

tW

Y |

Figura 2 — Dimenso6es de um perfil C — apresentagao simplificada.

De acordo com Silva et al. [11], o perfil estrutural formado a frio em aco
carbono, seguindo as indicac6es na ABNT NBR 6355 [12], é apresentado possuindo
ou nao enrijecedores, tendo alma variando de 50 a 300 mm, mesa de 20 a 160 mm
e espessura de 1,2 a 6,3 mm. Usualmente os perfis menores costumam ser
utilizados na confeccdo de paredes e tetos [13]. J& os maiores perfis podem ser
utilizados como vigas e em lajes, ou ainda como longarinas de escadas interiores.
Muitas vezes ele é encontrado na estrutura de telhados na posicéo das ripas [14].
Eles também podem ser unidos por meio de soldas em suas almas de forma a gerar
um perfil semelhante a uma viga | com dimensdes n&o usuais, sendo comumente
usados dessa forma em porticos com resisténcia sismica, tubos, dutos, racks e
outras estruturas em geral [15].

Outro aspecto importante dos perfis metalicos no geral € o processo de

fabricacdo. O perfil C pode ser fabricado pelo processo de laminacdo, de chapa
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dobrada ou de chapas soldadas. O perfil laminado é aquele obtido a partir da
laminacédo dos tarugos. Suas dimensfes sédo padronizadas e limitadas.

O segundo tipo de perfil € obtido pelo dobramento de chapas a frio. Neste
caso sao exigidos raios de curvaturas minimos na dobragem para evitar fissuracéo
ou alteracdo nas caracteristicas do aco. Os perfis de chapas dobradas permitem
grande variacdo de forma e dimensbes das secdes, mas podem, também, ser
encontrados prontos e padronizados.

O perfil de chapas soldadas é obtido pela soldagem de chapas entre si.
Permite grande variedade na forma e dimensfes das sec¢fes. Devido ao custo de
fabricacdo mais elevado, o perfil soldado € utilizado em obras de médio a grande
porte. No entanto, quando o projeto exigir se¢cbes com formas especiais, essa
solucéo pode ser usada em obras de menor porte [16].

Motivacéao

A caréncia de estudos adequados para definicdo de parametros normativos a
utilizacao do aco inoxidavel em elementos estruturais junto ao crescente aumento de
construcBes utilizando aco no pais motivam o desenvolvimento de pesquisas
cientificas nesta area. As publicacBes atuais no meio técnico-cientifico que abordam
o tema do comportamento estrutural do perfil C apresentam estudos experimentais
gue possibilitam comparacbes e sugestdes para alguns dos métodos de
dimensionamento. Entretanto, a variabilidade de secdes transversais é muito
pequena, limitando a verificacdo da adequacdo do dimensionamento. Com boas
propriedades de resisténcia, as pecas de aco inoxidavel podem ampliar as
aplicacdes das estruturas atuais em ago carbono. Por isso, por meio de uma maior
variabilidade de andlises na area, almeja-se 0 ganho de eficiencia no
dimensionamento estrutural utilizando perfis C em aco inoxidaveis, possibilitando um

aumento de seu campo de utilizag&o.
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Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar o estudo de modelos numéricos de
perfil C submetidos a flexdo, que serdo avaliados em comparacdo ao
dimensionamento segundo o Eurocode 3 — Parte 1.4 [17] e Método da Resisténcia
Continua (CSM) [18]-[21], para verificagdo da eficacia destes meétodos de
dimensionamentos. Para o desenvolvimento dos modelos foi utilizado o programa de
elementos finitos ANSYS 12.0 [9], com calibracdo baseada nos ensaios
experimentais apresentados por Theofanous et al. [10], sendo modelados de forma a
apresentar as condigbes de contorno e a malha que melhor se adequasse aos
resultados experimentais. Sdo também apresentadas propostas que modificam os

dimensionamentos tedricos citados para torna-los mais eficientes.

Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo é composta pela introducdo e oito capitulos, de forma a
ampliar as pesquisas na area dos ac¢os inoxidaveis para perfil do tipo C. A introducdo
apresenta uma contextualizacdo do cenario atual da engenharia civil e da utilizacéo
do aco inoxidavel como peca estrutural, assim como nomenclatura, modos de
fabricacdo e composicdo quimica do aco e as diferentes utilizacdes para os varios
tipos de materiais presentes no mercado atual, focando na secéo transversal do
perfil C que sera objeto de estudo deste trabalho.

O capitulo um apresenta uma revisdo bibliografica, abordando os principais
assuntos relacionados aos itens de interesse nesse trabalho, como estudos
experimentais de perfis C em acgo inoxidavel e dimensionamento de estruturas
segundo o0 modelo do CSM [21].

O capitulo dois é destinado em detalhar os modos de dimensionamentos
tedricos que serdo usados no presente estudo para execucdo e verificacdo de
analises paramétricas executadas.

O capitulo trés descreve os estudos experimentais realizados pelo autor para

entender o comportamento do ago inoxidavel dos perfis C estudados.
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O quarto capitulo aborda o passo a passo da criacdo de modelos huméricos
realizados com auxilio do programa ANSYS 12.0 [9] de calibragcdo segundo os
resultados de Theofanous et al. [10].

O capitulo cinco amplia os modelos numéricos que foram criados no capitulo
anterior para realizacdo de uma analise paramétrica, expandindo a quantidade de
perfis utilizados de base para esta dissertacao.

O capitulo seis verifica os resultados obtidos no capitulo cinco segundo os
resultados tedricos executados a partir dos modos de dimensionamento descritos no
capitulo trés.

O capitulo sete aborda algumas propostas para melhoria dos modos de
dimensionamento atuais a fim de aproxima-los aos resultados paramétricos obtidos.
Isto visa garantir maior aproximagé&o dos resultados obtidos e maior confiabilidade do
dimensionamento.

Por fim, o capitulo de consideracdes finais apresenta os principais resultados

encontrados, sua importancia na analise, e sugestdes de trabalhos futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Introducéo

Este capitulo apresenta uma revisédo bibliografica com as principais pesquisas
existentes na literatura, referentes ao dimensionamento e entendimento do
comportamento de elementos de aco inoxidavel com secdo transversal C
submetidas a flexao.

Primeiramente, sdo apresentadas algumas consideracdes sobre o
comportamento de elementos em aco inoxidavel, focando no comportamento da
curva tensdo versus deformacdo e como é feita a determinacdo da tensdo de
escoamento para esse material. Em seguida, ha uma descricdo dos fenbmenos de
flambagem que ocorrem nesses elementos estruturais e como eles podem afetar o
comportamento estrutural do perfil.

Também é abordado o comportamento do perfil C a flexdo em aco inoxidavel
e h&d uma breve introducdo aos métodos de dimensionamento utilizados atualmente,
focando principalmente nas pesquisas mais recentes sobre o Método da Resisténcia
Continua, em inglés Continuous Strength Method (CSM) [18]-[21], e do Eurocode 3 —
Parte 1.4 [17].

Por fim, sdo apresentadas algumas consideracdes sobre o efeito catenaria
bem como algumas propostas utilizadas para melhor desenvolvimento de analises
numericas em elementos finitos, citando as preposi¢cdes de Ramberg-Osgood para
desenvolvimento de curvas tensdo versus deformacao para perfis de aco inoxidavel,
incluindo sua adequagéo para elementos sem dupla simetria, como o caso do Perfil
C[22].

1.2 Caracteristicas do aco inoxidavel

O comportamento da curva tensao versus deformacdo do aco inoxidavel

difere dos agos carbono em varios aspectos. Enquanto o ago carbono normalmente
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exibe comportamento elastico linear até a tensdo de escoamento e um patamar
antes do encruamento por deformacédo, o aco inoxidavel tem uma resposta mais
arredondada sem tensdo de escoamento bem definida, como representado na
Figura 3.

A etapa plastica da deformacdo do aco inoxidavel envolve o processo de
encruamento, 0 que resulta em aumento na resisténcia ao escoamento, na
resisténcia final e na dureza do material. Também é verificado que as curvas tensao
versus deformacdo do aco inoxidavel ndo apresentam simetria no caso de
compressdo e tracdo; tendendo a ser mais nao lineares em tracdo do que em
compressao.

Os acos inoxidaveis podem ser mais ducteis do que os acos carbono,
observado pela capacidade de se obter grandes deformacdes plasticas apés
escoarem, antes de ser atingida a resisténcia a tracdo final. Por exemplo, o
alongamento do aco inoxidavel austenitico pode ser superior a 45%, enquanto o ago

carbono tem um alongamento usual de cerca de 25%.
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Figura 3 — Curva tensao versus deformacao tipicas do ago carbono e o ago inoxidavel
(Tylek e Kuctha, 2014 apud [23]).



32

1.3 Comportamento do perfil C em aco inoxidavel

O estudo proposto por Theofanous et al. [10] buscou conhecer a resposta das
vigas em perfil C em aco inoxidavel austenitico soldadas a laser a flexdo sobre o
eixo de menor inércia, analisando sua deformacdo até a ruptura. O artigo objetiva
entender melhor a resisténcia desse tipo de perfil, uma vez que as pesquisas atuais
nessa area sdo muito escassas. Além disso, o trabalho também verificou a diferenga
de resisténcia apresentada por uma mesma secdo transversal quando posicionado
de forma inversa, mantendo a flexdo na menor inércia. Essa desigualdade é
decorrente da diferenca que ocorre entre as posicdes quanto as tensdes
encontradas nas fibras mais extremas, tracionadas ou comprimidas, que s&o
modificadas segundo a posicéo adotada.

E estudado também o comportamento da linha neutra que se desloca no
estagio de plastificacdo quando a flexdo induzida ndo estd em um eixo de simetria. A
teoria existente € de que, para materiais perfeitamente elasticos, na situacdo
apresentada de flexdo em um eixo que ndo o simétrico, a linha neutra move-se da
linha neutra elastica (posicédo inicial) até a linha neutra plastica, conforme a tenséo
aumenta. Entretanto, esse deslocamento foi pouco estudado para materiais que néo
possuem patamar de escoamento definido, como é o caso dos a¢os inoxidaveis.

Foram testados perfis em duas orientagbes, com a alma sendo comprimida
(posicao “n”) e com a alma sendo tracionada (posicdo “u”), conforme pode ser
observado na Figura 4, onde ENA e PNA correspondem a linha neutra elastica e

plastica, respectivamente.
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Figura 4 — Posi¢oes ensaiadas do perfil C (adaptado de [10]).
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Testou-se trés diferentes geometrias, com indices de esbeltez diferentes,
demonstrando que para os perfis mais rigidos, os valores de momento maximo nao
diferem significativamente para as orientagbes “u” e “n”; jA para os perfis mais
esbeltos € possivel notar uma diferenca. Nestes casos, a orientacdo onde a mesa
estd comprimida (posicdo "n") resultou em um valor superior de resisténcia e
deformacéo comparada a outra posigao, reforcando que os perfis na posi¢ao “u” tem
maior suscetibilidade a flambagem local, uma vez que as fibras mais comprimidas
possuem bordo livre.

Os resultados revelaram que diferente do aco carbono, no aco inoxidavel
austenitico a posicdo da linha neutra apos atingir a linha neutra plastica tende a se
mover de volta em direcdo a linha neutra elastica. Isso ocorre devido ao
encruamento do perfil para grandes valores de deformacgéo, observados neste tipo
de material.

A comparacdo da capacidade ultima de perfis C sujeitos a flambagem na
alma para diferentes valores de rigidez também foi testado por Chen et al. [24]. Os
valores da relacdo hid/tw das secdes variaram de 14,22 a 23,41. Esperava-se
comprovar que a capacidade final da flambagem local da placa diminuia com o
aumento da rigidez, oriundo do aumento da espessura da alma (e ndo outras
magnitudes). A resisténcia Ultima a flambagem da alma esta relacionada tanto a
razdo hi/tw quanto a espessura da alma tw de forma que a capacidade de carga pode
aumentar, basicamente, com o0 aumento da relacdo hiJ/tw. NO entanto, seus
resultados mostraram que a resisténcia Gltima maxima alcancada da-se para secfes
com hi/tw entre 18 e 19, uma vez que as vigas mais rigidas que estas apresentaram
baixa ductilidade, afetando sua resisténcia.

Nas normas atuais para o dimensionamento de elementos estruturais em ago
inoxidavel, a flambagem local é considerada por meio de um sistema de
classificacdo da secdo transversal que é baseada em um modelo de material
elastico ou perfeitamente plastico, 0 mesmo usado para o aco carbono. No entanto,
para secodes rigidas, a norma impde um limite de 0,2% da resisténcia ultima sem
considerar o efeito de encruamento do ac¢o inoxidavel. Para secbes esbeltas, o
método da largura efetiva € utilizado sem considerar o efeito da interacdo dos
elementos do perfil, uma vez que a classificacdo é feita analisando-se os elementos

separadamente e utilizando a classe do elemento menos resistente.
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O artigo de Wang et al.. [25] estudou o comportamento de vigas de parede
fina, focando sua avaliacdo no modo de falha que representa uma interacdo de
flambagem local e flambagem lateral. O autor busca relacionar o modo de falha com
as dimensoOes da secéo transversal da viga, bem como com a esbeltez da mesma.

Usando o conceito da largura efetiva, os autores propuseram o0 uso de um
método baseado em elementos finitos para modelar um perfil que simulasse
adequadamente o comportamento de vigas apos a ocorréncia da flambagem local,
analisando a estabilidade lateral da viga e a consequente reducdo da resisténcia
total em comparacdo com a viga quando ndo ha ocorréncia desse efeito localizado.

Constatou-se gque apesar de se iniciar uma falha localmente no perfil, as vigas
ainda sdo capazes de apresentar alguma resisténcia de forma global, ndo afetando
tanto sua instabilidade lateral. Porém, para situacfes de vaos intermediarios, onde
novas flambagens laterais ocorreram apos o inicio da analise, a resisténcia lateral
das vigas € mais significativamente alterada, resultando em valores de resisténcia
ltima baixos. Os autores ressaltaram que devem ser realizados mais estudos sobre
o tema, de forma que o dimensionamento para vigas nessas situacdes seja mais
efetivo e seguro.

Yun et al. [19] apontam que essas consideracbes tém gerado
dimensionamentos conservadores quando comparado o resultado do Eurocode aos
resultados experimentais. Dessa forma, uma nova metodologia vem sendo
desenvolvida de forma a utilizar adequadamente a resisténcia do aco inoxidavel. O
chamado Método da Resisténcia Continua (Continuous Strength Method - CSM), é
uma proposta baseada na relacéo da rigidez da secdo transversal e sua capacidade
de deformacdo, empregando um modelo de resisténcia bilinear para melhor
aproveitamento do encruamento do aco inoxidavel. Zhao et al. [21] estabelece
propostas de dimensionamento para uma série de sec¢les transversais de ago
inoxidavel sujeitos a compressdo ou flexdo, estabelecendo parametros para a

aplicabilidade do CSM também para perfis esbeltos laminados.
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1.4 Métodos de dimensionamento do perfil C

1.4.1 Eurocode 3

Pesquisas realizadas nas Ultimas décadas levaram a elaboracdo de um
codigo europeu destinado ao uso de ago inoxidavel, o Eurocode 3 — Parte 1.4 [17],
gue apresenta as proposi¢oes adicionais que devem ser modificadas ou substituidas
em relacdo ao aco carbono. Aproximacdes como a definicdo dos limites de classe do
aco inoxidavel, considerando as existentes para o aco carbono, ainda sao utilizadas
pelo codigo. A fim de apresentar melhorias as formulagdes existentes, baseadas em
novas diretrizes para o material, foram estabelecidos grupos de trabalho desde 2010
[26] dedicados a aprimorar o conhecimento sobre acos inoxidaveis austeniticos,
ferriticos e duplex, revisando fatores importantes como a classificacdo da secédo
transversal e dos parametros utilizados para o dimensionamento, além de
aprofundar o conhecimento sobre sua resisténcia ao fogo e aumentar a gama de
acos inoxidaveis atendidos adequadamente pelo dimensionamento do Eurocode.

Afshan et al. [3] avaliaram por meio dos valores de tensdo maxima resistente
e do coeficiente de variacdo da resisténcia média do material, os dados de diversos
fabricantes de acos inoxidaveis e também de dados fornecidos pela literatura. Seu
objetivo era reavaliar os atuais parametros de resisténcia presentes no Eurocode 3 —
Parte 1.4 [17], ymo, ym1 € ym2, de forma a adequa-los ao uso do dimensionamento em
aco inoxidavel. A pesquisa concluiu que os valores ymo € ym1 ndo sdo adequados
para o material, uma vez que nao representaram resultados coerentes para todas as
situacbes de carregamento e de secOes transversais do perfil, devendo ser
reduzidos em alguns casos. Nenhuma redugé&o no valor de ym2 foi prevista.

Os resultados, no entanto, ndo garantem que apenas as alteracfes dos
fatores resultardo em um dimensionamento de elementos estruturais em acgo
inoxidavel adequado, podendo nado ser suficientes para uma vasta gama de perfis,
de forma que podem ser necessarias modificacdes adicionais nas equacbes de

projeto do codigo.
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1.4.2 Método da Resisténcia Continua - CSM

Utilizando sec¢Bes transversais em | e tubulares sujeitas a compressao
uniforme e a flexdo pura, Yun et al. [19] faz a comparacédo de resultados do CSM
com outros métodos existentes, como Método da Resisténcia Direta (DSM — Direct
Strenght Method), o Eurocode, a norma americana SEI/ASCE-8 e a norma
australiana/neo zelandesa AS/NZS 4673.

Primeiramente desenvolvido para atender secdes transversais duplamente
simétricas, como secdes | ou secdes tubulares, o CSM foi entdo estendido para
cobrir o projeto de se¢Bes ndo duplamente simétricas (por exemplo, perfis C, secdes
em T e cantoneiras) em flexdo, onde a deformacdo resultante e distribuicbes de
tensdo geralmente ndo sédo simétricas em relacéo a linha neutra [20].

A metodologia de dimensionamento proposta foi comparada com dados
experimentais existentes e resultados numéricos gerados, utilizando o modelo de
material de Ramberg—Osgood, que depois foi convertido no formato de tensao
verdadeira. Foram incorporadas as imperfeicbes geométricas iniciais locais a partir
das analises de autovalores dos modos de flambagem elastica sob as condi¢des de
carregamento aplicadas.

A etapa principal para estender o CSM para cobrir se¢des transversais nao
duplamente simétricas na flexdo consiste na determinagcdo da posicdo da linha
neutra na ruptura e, em seguida, na integracdo da distribuicdo de tensdo néao
simétrica ao longo da profundidade da secdo transversal. Para secdes transversais
esbeltas foi geralmente descoberto que a posicéo do eixo neutro no momento ultimo
esta aproximadamente localizada na linha neutra elastica (ENA).

Desta forma, € possivel determinar as deformac¢des maximas de compressao
e tracdo das fibras externas, que néo séo iguais. A deformac&o compressiva maxima
€ determinada seguindo a mesma formulacdo das secdes transversais simétricas,
€csm,c, €nquanto a deformacgao de tragao da fibra externa correspondente gcsmt pode
entdo ser obtida, com base na suposicdo de uma distribuicdo de deformacao
variando linearmente, como demonstrado na Figura 5.

Os resultados da comparacdo da proposta com os valores experimentais e

numeéricos podem ser vistos na Figura 6. Dentre eles estdo os resultados
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experimentais de Theofanous et al. [10] que ser&o utilizados para calibracdo dos

modelos estudados nesse trabalho apresentados na Figura 7.
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Figura 5 — Demonstragao da distribuicao de se¢oes de um Perfil T para o CSM [20].
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Figura 6 — Comparagao dos resultados experimentais e numéricos com a proposta do
CSM e o dimensionamento do Eurocode 3, Parte 1.4, para perfis C [20].
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Figura 7 — Comparacao dos resultados experimentais e numéricos com a proposta do
CSM e o dimensionamento do Eurocode 3, Parte 1.4, para perfis C ensaiados

experimentalmente por Theofanous et al. (Adaptado de [20]).

1.5 Efeito Catenaria

A ocorréncia do efeito catenaria pode ser outro ponto importante a ser
considerado na determinacdo da resisténcia Ultima de uma secdo transversal em
aco inoxidavel. Ele ocorre em estruturas sujeitas a grandes deformacdes. Seu efeito
é estudado em situagbes onde forcas que geram esforgcos cortantes séo resistidas
por meio de esfor¢cos de tracdo como, por exemplo, na situagdo desse estudo, de
uma viga biapoiada sujeita a carregamento no meio do seu vao. De acordo com Naji
[27], a acdo do efeito catenaria em uma viga biapoiada ndo ocorre até que as
deformagbes sejam suficientemente elevadas e a sec¢ao transversal da estrutura
passe a trabalhar a tragdo nas fibras superiores, onde antes apresentava tensoes de
compresséo, funcionando quase como um cabo tracionado, outro nome conhecido
para o efeito. Essa forca é composta por uma componente vertical, que resiste a
acdo da gravidade, e uma componente horizontal que é transmitida ao elemento

adjacente resultando em um aumento da resisténcia ultima do perfil.
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Chen et al. [24] também analisa um modelo de viga biapoiada para verificacao
do efeito catenaria. O autor desenvolve formulacdes para o calculo da resisténcia da
viga nessa situacdo e faz a avaliacdo de um portico onde é estabelecida uma
situacdo para ocorréncia do efeito. Seus resultados sdo comparados com dados

experimentais, demonstrando resultados com boa preciséo.
1.6 Ramberg-Osgood [22],[36]

Mirambell e Real [22] analisaram a formulacdo existente proposta por
Ramberg-Osgood apresentada no Eurocode 3, Parte 1.4 [17] para determinacao de
uma curva tensdo versus deformacéo representativa para uma secao transversal
guadrada SHS 80x80 de aco inoxidavel AISI 304. Com a realizacdo de ensaios
experimentais, foi possivel fazer uma comparacdo entre resultados obtidos
diretamente pelo ensaio e a proposta de Ramberg-Osgood para pecas planas. Além
disso, também foi analisada uma terceira curva seguindo a formulacdo de Ramberg-
Osgood, porém adotando um ajuste nos coeficientes presentes nas equacdes para

os valores experimentais. Os resultados podem ser verificados na Figura 8.
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A partir desses resultados, pode-se concluir que a correlagdo entre os
resultados experimental e a curva obtida por meio da formula de Ramberg-Osgood
(R-O Test) € adequada para niveis de tensdo abaixo do limite de escoamento
equivalente. No entanto, para altos niveis de deformacdo, a correlacdo ndo é
adequada. Por esse motivo, foi desenvolvida pelos autores, uma nova formula
baseada na expressdo de Ramberg—Osgood para analisar o comportamento a
flexdo das vigas de aco inoxidavel. O resultado para o mesmo perfil SHS 80x80
pode ser verificado na Figura 9. Conclustes semelhantes sao obtidas para os acgos

inoxidaveis para outras sec¢des transversais testadas.
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Figura 9 — Curva tensao versus deformacgao para perfil de ago inoxidavel SHS 80x80

com Ramberg-Osgood modificado [22].

A formulacdo de Ramberg-Osgood nas formas propostas feitas por Mirambell
e Real [22], tém sido comumente usada para descrever a resposta tensdo versus
deformacgéo néo linear de agos inoxidaveis em estudos de modelagem numérica de
componentes estruturais desse material. A descricdo precisa da resposta tensdo
versus deformacdo do material € de crucial importancia para uma boa modelagem
numeérica, sendo esta curva afetada por diversas caracteristicas, como a composi¢ao
quimica do material e também do processo de fabricacdo, em particular, o nivel de

trabalho a frio experimentado.
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2 DIMENSIONAMENTO TEORICO

2.1 Introducéao

Este capitulo apresenta, de forma sintetizada, a descricdo do método de
dimensionamento para perfis de aco inoxidavel apresentado pelo Eurocode 3 —
Parte 1.4 [17] e também as formulacfes para utilizagcdo do CSM [21], restringindo-se
em ambos 0s casos, as consideracdes importantes para o perfil de interesse

submetidos a situacdes de flexdo no eixo de menor inércia.

2.2. Dimensionamento segundo o Eurocode 3

O dimensionamento segundo o codigo europeu € baseado no Eurocode 3 —
Parte 1.4 [17], sendo necessaria para sua aplicacdo a utilizacdo em conjunto do
Eurocode 3 — Parte 1.1 [28] e Eurocode 3 — Parte 1.5 [29]. Dentre 0s acos
inoxidaveis possiveis na descricdo do cddigo estdo o aco austenitico, ferritico e
duplex. Esse cddigo sera utilizado para avaliagdo e comparacdo com os resultados
numeéricos desenvolvidos neste trabalho. Ressalta-se que existe uma limitacdo para
o emprego das descricbes apresentadas, estando ligada a tensdo nominal do
material, devendo ser menor ou igual a 480 N/mm?2.

O Eurocode 3 — Parte 1.4 [17] considera diferentes caracteristicas do material
para determinacdo dos fatores de dimensionamento correto para o célculo estrutural.
Caracteristicas como o tipo de aco inoxidavel, processo de fabricacdo, a forma do
produto e sua espessura, bem como o médulo de elasticidade sado considerados. A
Tabela 2 apresenta os valores empregados para os fatores parciais, relacionados a

resisténcia da se¢do estudada.
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Tabela 2 - Fatores Parciais (Adaptado de [17]).

Fator parcial de resisténcia da secéo transversal qualquer que

. YMO 1,10
seja a classe
Fator parcial de resisténcia dos membros a instabilidade ym1 1,10
Fator parcial de resisténcia da se¢éo transversal a tragéo ym2 1,25

2.2.1 Classificacao da secéo transversal

A classe dos elementos segundo o Eurocode 3 — Parte 1.4 [17] é definida
pelos elementos submetidos a tensfes normais de compressao, podendo ser
classificados como classe 1, 2, 3 ou 4. Essa classificacdo se da pela relacdo entre
largura e espessura do membro analisado, sendo apresentado o limite para cada
uma das classes na Tabela 3 e pela Equacao (1). As secdes classe 1 sao aquelas
que podem formar rétulas plasticas sem a reducdo da resisténcia. A classe 2
corresponde as secdes transversais que podem desenvolver sua resisténcia até o
momento plastico, mas tem capacidade de rotacdo limitada. JA a classe 3
corresponde aos elementos cuja secao sofre flambagem local antes de atingir o

momento plastico resistente. As secdes classe 4 sdo as secdes esbeltas.

(1)

[85_E o
f, 210000
Onde,
E é mddulo de elasticidade;

fy € a tensao de escoamento em N/mmz2,

Para aplicacéo dos limites de classe existe uma limitacdo entre a largura e a
espessura do elemento analisado. Nesse caso, a largura ndo deve exceder um valor

400 vezes maior do que a espessura.
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Tabela 3 - Classificacao dos elementos internos comprimidos de se¢oes transversais
(Adaptado de [17]).

i C i
PESCE VL
Al
<5
1
—
|
. Elemento Elemento submetido a flexdo e
Tipo de N x
Classe N submetido a compresséo
Secao ~ ~ =
compressao Em compressao Em tracio
Distribuicéo
de tens&o nos —]- <% %>
elementos . - Egj —]
(compresséo - M"e P
positiva)
Formadas
\ e 9¢ 9¢
1 afrioe clt<9¢ Cls— C/is—=
soldadas a ava
Formadas
e 1 10 ¢
2 afrioe clt<10¢ C/,[sE C/ys—=
soldadas a ava
Distribuicéo f
de tens&o nos ME—- J fy .
elementos . - =" ="
(compressao < < ° > 5l
positiva)
Formadas
3 afrio e ct<lde €/,<21,0 £/ks
soldadas

2.2.2 Resisténcia a flambagem para membros sob flexao

O Eurocode 3 — Parte 1.4 [17] estabelece algumas de suas verificacOes
baseadas nas preposicbes previstas no Eurocode 3 — Parte 1.1 [28] para
dimensionamento segundo resisténcia a flambagem, norma vigente para o trabalho
com aco carbono.

De acordo com o item 6.2.5 do Eurocode 3 — Parte 1.1 [29] o0 momento fletor

atuante (Med) deve ser menor do que a resisténcia de projeto da sec¢éo transversal
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(Mb,rd); essa relacdo € denominada y 1 e pode ser vista na Equacao (2). O valor de

Mb,rd € obtido pela Equacéo (3).

Mg
= <
XLT Mb,Rd_1,0 (2)
XLTW.f
Mp,rd= VM1Zy (3)

Onde,
W: € o modulo resistente da secao, sendo Wpiz sobre o eixo principal para a classe 1
e 2 e Wel;z para a classe 3; e Wefiz, para classe 4.

Os valores de W: podem ser calculados por meio da péagina da internet
CalcResource [30], para os casos de perfis que ndo apresentam estes célculos
tabelados.

Para secdes classe 4 torna-se necessario o calculo das propriedades efetivas
da secao transversal segundo a Tabela 4 e Tabela 5, onde, para definicdo do valor
p, usa-se da Equacédo (4) a Equacao (6). E o limite de esbeltez Xp é definido pela

Equacéo (7).

Para elementos internos soldados ou formados a frio:
0,772Xp-0,125
= <

p= — <1
Ao

(4)

Para elementos externos formados a frio:

p=——7%—=1 (5)

p=——75—=1 (6)

| b/t
)\pz _yz—/ (7)
Ocr 28,4¢,/ Ko



Tabela 4 —- Comprimento efetivo para elementos internos sob compressao (Adaptado

de [29]).
Distribuicdo de tensbes normais Largura efetiva (bet)
(compressao positiva) 9 eff
« LTI
be |: be2 besr=pb
_ﬂt 0 be1=0,5etber=0,5bes
1>92=>0
beffzpB
b be1=5__q_,beffbe2=beﬁ'be1
K b * b & WY<0
% \il\m\ b
. I.q ] o, ber=pbc=p b/(»]_l,p)
£ L
A be1 =0,4beﬁbe2=0,6beff
Y=0,/04 1 1>¥>0 0 o>W¥>-1 -1 1>¥>.3
Fator de
flambagem | 4,0 | 8,2/(1,05+¥) 7,81 | 7,81-6,29¥ +9,78%? [239| 5098(1+W)?
Ko




46

Tabela 5 — Comprimento efetivo para elementos externos sob compressao (Adaptado
de [29]).

Distribuicdo de tensbes normais

(compress&o positiva) Largura efetiva (Det)

/]
ber.’
| 1>W 20
i1 trj-i =
A befr=pC

C
ﬂl/
A
b[ bc *
<0
7, c
| ber=pbc= P /(1_l.|J)
i
051
- |: belr |
L|J=0'2/0'1 1 0 -1 1>¥Y=-3
Fator de
flambagem 0,43 0,57 0,85 0,57-0,21W+0,07¥?
Ko
Der
1>PY =0
befr=pC
c L
il
Det |
W<

e Dar=p0:=/(1-4)
2 JL 4 J'

qJ:O'z/O'»] 1 1>¥Y>0 0 o>¥Y=-1 -1
Fator de
flambagem | 0,43 0,578/(W+0,34) 1,70 1,7-5W+17,1¥? 23,8
Ko




a7

Para definicdo das propriedades plasticas da secao transversal, tem-se que 0
momento plastico (Mpi) da sec¢éo transversal e a respectiva rotacdo desse momento
(Bp)) sado apresentados na Equacao (8) e na Equacao (9). Vale destacar que para
calculo da rotacdo do meio da viga, é realizada a soma dos valores de rotacdo em

ambos 0s apoios.

Mpi=Wh .y 8)
6 _Myl (9)
P 2Kl

Onde,

Mpl € 0 momento plastico da secéo;

Wiz € 0 médulo plastico da secéo;

fy € a tensao de escoamento;

Bp € a rotacao referente ao momento plastico;
L é o comprimento do vao;

| € momento de inércia;

E é modulo de elasticidade.

2.3 Dimensionamento segundo o Método da Resisténcia Continua - CSM

Muitos dos principais conceitos de dimensionamento de estruturas metélicas
atuais sdo baseados com base em modelos de comportamento bilinear. O Método
de Resisténcia Continua (CSM) representa uma alternativa a essa abordagem,
baseando-se na relacdo continua entre a esbeltez e a flambagem local, avaliando a
deformacéo do elemento estudado permitindo o aproveitamento do ganho de
resisténcia devido ao encruamento do material [18]. O CSM foi originalmente
desenvolvido para sec¢des nao esbeltas duplamente simétricas (por exemplo, se¢des
tubulares e secdes 1) e foi recentemente estendido para cobrir 0 dimensionamento

de sec¢Oes esbeltas e se¢cdes ndo duplamente simétricas [21].
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As equacOes apresentadas sdo baseadas nas preposi¢cées de Yun et al. [19],
onde é tratado o dimensionamento de secdes transversais laminadas. Além disso,
foram verificadas as condi¢gbes propostas por Zhao [21] que abrange o campo de
atuacao possivel para uma gama maior de situagdes, inclusive perfis esbeltos, e o
estudo de Liang et al. [32],[33] que desenvolveu um estudo paramétrico e
experimental para perfis C, com esbeltezes variadas, sob acdo combinada de
compresséo e flexao sob o eixo de menor inércia.

Por meio dos coeficientes da Tabela 6 € possivel determinar uma série de
parametros que serdo utilizados para o dimensionamento do CSM, segundo um

modelo quadrilinear que pode ser observado na Figura 10.

Tabela 6 — Sumario dos coeficientes do CSM para materiais metalicos (Adaptado de

[21])

Material C1 Cc2 C3
Aco carbono laminado a quente * - - -

Aco carbono formado a frio 0,40 | 0,45 | 0,60

Aco de alta resisténcia 0,40 | 0,45 | 0,60

Aco inoxidavel austenitico e duplex 0,10 | 0,16 | 1,00

Aco inoxidavel ferritico 0,40 | 0,45 | 0,60

Aluminio 0,50 | 0,50 | 0,13
* Valores para o ago carbono laminado a quente ainda estdo sendo

desenvolvidos.

: = - = Aco Inoxidavel Laminado

Modelo Proposto

>
>

&y En Ciey, Cogy &y Deformagio

Figura 10 — Curva tipica do ago inoxidavel laminado a quente e modelo proposto [19].
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O parametro Esh representa a inclinacdo do ganho de resisténcia devido ao
encruamento inicial e pode ser calculado segundo a Equacédo (10). A relacdo da
deformacdo méxima segundo o CSM e a deformacdo de escoamento s&o
determinadas para perfis esbeltos e curtos, que séo definidos segundo o limite de

0,68 para o limite de esbeltez Xp dado pela Equacéo (11), onde &sh € a deformacgédo

apos encruamento e Ocr € a tensédo critica.

— fU'fy
sh™
C28u'(’:sh

e L (11)
Ocr 28,48\/k_0

E valido destacar que para calculo do valor de Xp, Zhao e Gardner [20]

(10)

utilizam-se da primeira parte da Equacdo (11) e calculam o com o auxilio do
programa CUFSM [31], sendo este a tensédo de flambagem local critica, obtida do
modo de flambagem relevante em uma analise de autovalor corresponde a tensao
do corpo de prova de 0,2% (tensdo de escoamento). Deve-se notar que este
procedimento leva em conta a interagcdo dos elementos do perfil, enquanto a
segunda parte da Equacédo (11) analisa cada elemento separadamente e utiliza o
mais critico.

Para o célculo do valor da tenséo critica de flambagem, sdo adicionadas no
CUFSM [31], todas as caracteristicas do perfil estudado, incluindo sua tensao de
escoamento, tensdo Ultima, modulo de Young e propriedades geométricas. O
resultado é mostrado na forma de um fator de carregamento, que pode ser visto na
Figura 11, que deve ser multiplicado pela tensdo de escoamento para obtencéo da
tensdo desejada.
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& CUFSM v5.04 - Fiite Strip Past-Processor .
CUFSM  File View 1Linput 2 Anslysis 3.Output Exre Tools

FES Tt ECemn Z(M 3 & o bl [uw T & P02 EX
Plot Shape 2
separate window | in.plane mode . ~
) iid YUndef. Scal |1
BC: S-S Cross section position y/L (20) | 0.5 __
length= | = 100 - 2
modo= [ = | 1 - 2
fle = +_|CUFSM resuits|_ = ?
Buc|
oaded files Load another file | fength = 100 I
1 = CUFSM results
sof
Plot Curve 2
dump 1o text classify ool
xmin 0.90¢xmax| 1100 |ymin 0 ymax 52 74
© load factor vs length 8%
v/minima Modes to be plotted 1 2 3
Vllog scale files to be plotted | 1 2 -
load factor vs mode number
FSM Modal Classification .
Classify 1 = ) =
o e ol 1000550 n
supplemental participation plot 10° 10! 102 10°

lenath

Figura 11 — Resultados do CUFSM. [31]

Para célculo da relagdo €csm / €y que sera utilizada para obtengcdo do momento
resistente, tem-se a Equacéao (12) e a Equacéo (13).

Para A,<0,68:

€ 0,25 Cqe
SN =minimo | — g ;15; —— (12)
& A &

Para A,>0,68:

€sm (. 0,222 1

| 'T-1,050 | - 1,050 (13)
&y A A

O momento resistido é calculado segundo a Equacgéo (14) e a Equacao (15).
Onde a é o coeficiente de flexdo do CSM, que para o caso de perfis C em flexdo na

menor inércia é igual a 1,5 [20].

Para g;gm2¢€,:

W, f E., W W ?
Mosm Ra= pily [1+_Sh_el<£csm _1> ) <1__el>/<£csm> l (14)
Ymo E Wp\ g Wi €y

Para g.sm<e,:
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_&sm Welfy
csm,Rd~

(15)
&  Ymo

Também foi observado que para perfis C esbeltos (ou seja, Xp > 0,68) sob a

orientacdo “n”, onde a linha neutra de projeto é mais préximo da fibra externa
compressiva, embora a deformacdo de compressdo ecsmc Seja menor que a
deformacéo de escoamento gy, a tensédo de tracdo ecsmt pode ser significativamente
maior do que este valor, como visto na Figura 12. Esse beneficio surge da
propagacéo da plasticidade e do endurecimento por tensao, permitindo resisténcias
finais de momento fletor maiores do que a capacidade do momento plastico. Esse
comportamento, previsto pelo CSM [21] e observado em testes experimentais [10],
contrasta com a capacidade efetiva de momento determinada pela Eurocode 3 -
Parte 1.4 [17]. As distribuicbes de tensdo normal para uma secao esbelta, fletindo no

eixo de menor inércia na orientacdo “n” podem ser vistas na Figura 12.

Linha Neutra
CSM

€EC3c < &y 7 OEC3,c < f_v 7

Linha Neutra Efetiva
EC3

€Ec3t > &y Ogcae > fy

Figura 12 — Comparacao da distribuicdao de tensées normais para segoes esbeltas
segundo o EN 1993-1-4 e o CSM (Adaptado de [32]).
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3 ANALISES EXPERIMENTAIS

3.1 Consideracgodes iniciais

O presente capitulo apresenta a metodologia inicial de caracterizacéo
dos materiais e geometria referente a execucdo do programa experimental que
seria desenvolvido no Laboratério de Fonseca Telles da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

O programa experimental tinha como objetivo, investigar o
comportamento do aco inoxidavel AISI 304 de perfis C feitos em chapa
dobrada. Devido a limitag6es impostas pela pandemia do Sars-CoV-2, foram
realizados apenas testes a compressdo em corpos de prova dos perfis C
C40X40X5X5 e C80XB0X3X3, e testes a tracdo de corpos de provas retirados
do perfil CBOX80X3X3.

Além disso, foram aferidas as medi¢cdes das imperfeicbes geométricas
locais e globais de perfis C40X40X5X5 e C80X80X3X3. A nomenclatura do
perfil segue o modelo apresentado na Figura 13, onde a ultima parte, que
indica a posicdo do perfil, ndo é utilizada em algumas etapas, pois ainda ndo é
identificada a configuracéo de carregamento que eles seréo testados.

C40X40X2X5-u

Posicao do perfil
Espessura da Mesa
Espessura da Alma
Comprimento da Mesa
Comprimento da Alma
Indicac¢do do Tipo de Perfil

Figura 13 — Nomenclatura dos modelos.



53

3.2 Descricéo dos Perfis C em ago inoxidavel ensaiados

Os perfis estudados aqui, diferente dos ensaiados por Theofanaus et al.
[10], s&o fabricados pelo processo de dobra a frio, sendo feito do mesmo
material AISI 304. Esse fato é importante, pois os perfis desenvolvidos
numericamente ndo terdo alteracbes devido a essa diferenca do modo de
fabricacéo, pois, segundo Eurocode 3, Parte 1-3 [34], a influéncia singular dos
cantos arredondados que ocorrem em chapas dobradas pode ser
desconsiderada em casos onde o raio interno dessas bordas € menor do que
cinco vezes a espessura do perfil.

Entretanto, os perfis formados a frio possuem diferenca quanto aos
perfis laminados principalmente na questdo do acumulo de tensdes em suas
quinas ou cantos, 0 que € interessante para ser observado nas comparacdes
entre andlises experimentais e numeéricas para verificar se essas tensdes
resultardo em diferenca significativa do comportamento esperado, uma vez que
0s primeiros resultados foram calibrados segundo os ensaios realizados por

Theofanaus et al. [10].

3.2.1 Afericao das imperfeicbes geométricas iniciais

As imperfeicbes geométricas iniciais, ao longo do comprimento dos
perfis foram medidas por meio da leitura de transdutores de deslocamento,
LVDTs (Linear Variable Differential Transformer) em cada uma das mesas e da
alma da secao transversal. Para os perfis com 80 mm de dimensédo foram
utilizados dois LVDTs para cada etapa, posicionados na parte plana do perfil,
imediatamente apds a curvatura do canto e a 10 mm de distancia das bordas
das mesas. Para o perfil de 40 mm, apenas um LVDT foi utilizado em cada um
dos lados, devido a limitacdo de espaco para posicionamento do mesmo,

posicionado no meio do comprimento dos mesmos.
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Figura 14 — Posicionamento dos LVDTs.

A medicao € realizada com o auxilio de um carrinho mével onde o perfil
a ser medido é fixado. Este conjunto, carrinho-perfil, € um sistema que se
desloca de 100 em 100 mm, de forma que os LVDTs, que estédo fixados em
uma barra auxiliar, possam realizar a medida das imperfeicbes ao longo do
comprimento do perfil. A Figura 14 ilustra esse sistema. Dessa forma, a medida
é realizada trés vezes, de forma a diminuir a interferéncia humana no resultado,
para cada uma das mesas da secdo transversal, bem como para a alma. A
identificacdo dos LVDTs € utilizada para posterior andlise de cada elemento do
perfil.

No total, foram realizadas as medicdes de 12 perfis: 8 perfis
C40X40X5X5, sendo 4 com comprimento total de 850 mm cada e 4 com
comprimento de 1600 mm; e 4 perfis C80X80X3X3, com comprimento de
1600 mm.

A Figura 16 apresenta a evolugdo dos deslocamentos medidos pelos
LVDTs ao longo do comprimento de um dos perfis C80X80X3x3, denominado
C80X80X3x3-1, sendo ilustrado por meio de um eixo vertical, o deslocamento
total em milimetros, e um eixo horizontal que representa o comprimento do véo
do perfil de forma normalizada. As demais imperfeicbes podem ser vistas no
APENDICE A. Nota-se que as mesas sd0 numeradas considerando sempre
que as medi¢cdes foram realizadas segundo a posi¢cao do perfil apresentada na

Figura 14, sendo a Mesa 1, o elemento da esquerda e a Mesa 2, o da direita.
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A Tabela 7 e a Tabela 8 apresentam as leituras minimas e maximas dos
transdutores de deslocamento obtidas para cada um dos ensaios. O sinal dos
valores deve ser interpretado como deslocamento em dire¢cdo ao interior da
secao transversal (positivo) ou para fora (negativo). A Figura 15 mostra uma
das medicOes que foi executada cujo resultado pode ser visto na Figura 16.

Figura 15 — Configuragao da verificagao das imperfei¢oes iniciais da alma do
perfil C80X80X3X3.

Tabela 7 — Medidas minimas e maximas obtida pelos transdutores de
deslocamento do perfil C80X80X3X3.

Alma Mesal Mesa?2
Perfil Vao LVDT1 LVDT2 LVDT1 LVDT2 LVDT1 LVDT2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,40 0,66 1,25 0,53 0,94 0,90
1500-1
-1,14 0,00 0,00 -0,01 0,11 -0,01
™ 0,49 0,45 0,98 0,74 0,55 1,16
é 1500-2
< 0,00 -0,01 -0,65 -0,51 -0,65 -0,51
o
Q 0,40 0,39 0,89 0,38 0,69 1,13
S 1500-3
O 0,00 -0,36 -0,43 -0,51 -0,43 -0,51
0,33 0,25 0,66 1,02 0,80 0,29
1500-4
-0,06 -0,07 -0,42 -1,30 -0,42 -1,30
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Figura 16 — Desenvolvimento das leituras dos LVDTs ao longo comprimento do
perfil C80X80X3x3 denominado 1500-1.
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Tabela 8 — Medidas minimas e maximas obtida pelos transdutores de
deslocamento do perfil C40X40X5X5.

Alma Mesal Mesa2
Perfil Vao
LVDT (mm) LVDT (mm) LVDT (mm)
0,00 0,40 0,09
750-1
-0,61 0,00 -0,07
0,04 0,49 0,28
750-2
-0,68 -0,10 -0,22
0,00 0,04 0,61
750-3
-0,76 -0,19 0,00
0,00 0,06 0,46
750-4
-0,61 -0,14 0,00
C40X40X5X5
0,07 0,48 0,23
1500-1
-0,77 -0,22 -0,22
0,00 0,72 0,00
1500-2
-1,10 0,00 0,35
0,08 0,00 1,01
1500-3
-1,00 -2,33 -2,33
0,28 0,48 0,00
1500-4
-0,33 0,00 0,12

Os valores encontrados se mostraram coerentes, com imperfeicoes
pequenas que ndo devem afetar o comportamento do perfil, chegando a
maximos de -1,14 mm e 1,25 mm para o perfil CB0X80X3X3 e de -2,33 mm e
1,01 mm para o perfil C40X40X5X5.

3.2.2 Geometria dos perfis

Além da verificacdo das imperfei¢cdes inicias, também foram aferidas as
medidas reais da sec¢do transversal dos 12 perfis disponiveis. A realizacdo
dessas medidas buscou uma verificacdo da padronizacédo da fabricacdo dos

mesmos, bem como determinar as reais dimensdes das sec¢des para permitir
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uma melhor modelagem numérica das mesmas, aproximando ao maximo, o
modelo experimental do numérico para melhor avaliacdo dos resultados.

Cada perfil teve seis dimensdes medidas, sendo elas as espessuras das
duas mesas (tr), correspondente as medicdes 1 e 2, a espessura da alma (tw),
referente a medicdo 6, o comprimento das mesas (h), medidas em 3 e 5, e da
alma (b), por meio da medicéo 4, e o comprimento total do perfil (L), referente a
medicdo 7, como visto na Figura 17. Todas as dimensdes foram medidas um
total de trés vezes para garantir melhor precisdo dos dados. Os resultados
podem ser vistos no APENDICE B.

Uma vez obtidas todas as medidas, uma média para os valores da
secao transversal foi realizada, que pode ser vista na Tabela 9. Vale ressaltar
que as medidas foram retiradas com o auxilio de um paquimetro digital, com

excecdo do comprimento total do perfil que foi medido a partir de uma trena

manual.
@ 2
A A
N ——%
= )
\5) k\??)/l
(6
~ i _,) -
Tl L

(1)
-

Figura 17 — Dimensdes medidas.



Tabela 9 — Medidas das segoes transversais dos perfis.

Dimensdo |C40x40x5x5x1500 | C40x40x5x5x750 | C80x80x3x3x1500
tw 5,19 5,06 3,24
tr 5,14 5,06 3,29
b 41,18 41,37 81,53
40,16 40,16 81,01
L 1600,00 850,00 1607,50
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3.2.3 Caracterizagédo do material

A caracterizacdo do material € importante para a verificacdo das reais

propriedades mecanicas do material, obtidas por meio de ensaios
experimentais, que permitem uma melhor avaliacdo dos perfis em andlises
experimentais e numéricas possiveis. Neste trabalho, os perfis C40x40x5x5 e
C80x80x3x3 feitos de chapa dobrada de aco inoxidavel austenitico AISI 304
serdo caracterizados mediante os esforcos de compresséo e tracdo na direcéo
paralela a laminagéo.

Uma caracteristica importante do aco inoxidavel é que este material ndo
possui patamar de escoamento bem definido nas curvas tensao versus
deformacéo, isto €, o escoamento ocorre gradativamente e, portanto, ndo é
possivel determinar facilmente sua tensdo de escoamento. Portanto, para o
calculo dessa propriedade sera adotado um procedimento padrdo onde uma
reta, com inclinacdo igual ao do moédulo de elasticidade, € posicionada no
ponto de deformacédo de 0,2% e o valor da tensédo de escoamento é o ponto de
intersecao desta reta com a curva tensdo versus deformacao, procedimento

esse ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 — Exemplo de determinag¢ao da tensao de escoamento aproximada
(fo,2)-

3.2.3.1 Caracterizacdo a tracdo

O ensaio de tracdo € o meétodo mais utilizado para se obter as
propriedades mecéanicas do aco, e consiste em aplicar uma forca crescente
uniaxial de tracao (forca de sentido Unico) em corpos de prova padronizados,
provocando um alongamento do material até que ocorra a ruptura. Deste modo,
obtém-se as propriedades mecéanicas do material quando submetido ao esforco
de tracéo.

Para realizacédo desse ensaio sdo necessarios corpos de prova, que sao
retirados do perfil de interesse, com dimensodes definidas de acordo com a NBR
6892 [35]. Com auxilio da Tabela 10 é possivel determinar 0 anexo da norma
gue deve ser usado para calculo.

De forma a se adequar aos perfis propostos nesse trabalho, foram
realizadas analises segundo o ANEXO B da norma, para perfis com espessura
entre 0,1 mm e 3 mm, cujos padrdes de dimensdes podem ser vistos da Tabela
11, e também o ANEXO D da Norma, dimensdes na Tabela 12, para produtos

com espessura igual ou superior a 3 mm.
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Tabela 10 — Principais tipos de corpos de prova conforme o tipo de produto [35].

Tipo de Produto

Anexo correspondente

Cha

pas — Placas —

Produtos planos

Fio — Barras — Perfis

@:

O

Espessura Diametro ou lado
a
0,1<a<3 - B
- <4 C
az3 2 D
E

Tubos

Tabela 11 — Dimensodes dos corpos de prova [35].

Tipo de Comprim Comprimento Comprimento livre
corpo | Largura | entode paralelo Lc entre garras para
de bo medida Min. Reco- corpo de prova de
prova inicial Lo mendado lados paralelos
1 12,5+1 50 57 75 87,7
2 201 80 90 120 140
3 25+1 502 60?2 - Néo definido

a - Os quocientes Lo/bo e Lc/bo para um corpo de prova do tipo 3, em
comparacao com um dos tipos 1 e 2 sdo muito baixos. Como consequéncia,
as propriedades, especialmente o alongamento apds fratura (valor absoluto e

amplitude de valores individuais), medido com esse corpo de prova, serao

diferentes dos de corpos de prova de outros tipos.

Tabela 12 — Dimensoes tipicas de corpos de prova planos (medidas em mm) [35].

_ Comprimento Comprimento
Largura Comprimento de . _
S paralelo minimo | total aproximado
bo medida inicial Lo
Le Lc

40 200 220 450

25 200 215 450

20 80 90 300
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Os corpos de prova foram entdo definidos para esse estudo e podem ser
vistos na Figura 19 e na Figura 20. Vale destacar que apesar da definicdo dos
dois padrdes, optou-se por seguir com as medidas adequadas ao Anexo D
para as duas segdes transversais, uma vez que ao serem aferidas as medidas
reais do Perfil C80X80X3X3 foi possivel verificar que todas as espessuras
passavam dos 3 mm especificados pelo fabricante, e assim, empregou-se 0s
modelos referentes a espessuras maiores que os 3 mm limitados pela norma.

Uma vez definidas as dimensdes dos corpos de prova, foi determinada a
quantidade a ser retirada de cada perfil de forma que gerassem uma
quantidade de dados viaveis segundo o material disponivel, tendo sido 10
corpos para C80x80x3x3 e 10 para o C40x40x5x5, sendo: 3 perfis retirados
das almas, garantido que ndo sejam todos da mesma alma, 3 perfis da mesa e
2 perfis das quinas.

A extracdo dos corpos de prova foi feita utilizando-se técnicas de corte
por jato d’agua e tentando aproveitar a regido mais afastada possivel dos
cantos dos perfis, de forma a evitar o maximo possivel, o surgimento de
tensbes residuais. Além disso, o corte totalmente a frio ndo altera as

propriedades mecanicas do material.

R1 R1
75.00 75.00
| 60.00

20.00
12.50

Figura 19 — Corpos de prova segundo o anexo B.

30.00

100.00 100.00
1 80.00 I
[ [ I

20.00
30.00

Figura 20 — Corpos de prova segundo o anexo D.

Os ensaios foram realizados na maquina INSTRON 3382, utilizando o
software Bluehill 3 para obtencéo dos dados. Para realizagdo dos ensaios sao
incluidas as propriedades geométricas dos corpos de prova, definidas na

Figura 20, além da velocidade desejada para o carregamento do ensaio.
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Apesar da maquina ja fornecer uma medida de deformacgdo para o ensaio, é
utilizado também um clip gage para auxiliar na afericdo das deformacdes
iniciais, até 5% de alongamento, garantindo maior redundancia nessa etapa.
Esse acessorio, que pode ser visto na Figura 21, deve ser retirado

manualmente do ensaio ao atingir uma deformagéo de 5%.

Figura 21 — Corpos de prova na maquina INSTRON 3382.

A Figura 22 apresenta o alongamento ocorrido em um dos corpos de
prova desses ensaios. A Figura 23 apresenta as curvas tensdo versus
deformacéo obtidas dos corpos de prova da alma e da mesa do peffil
C80x80x3x3. Devido a situacdo atipica da pandemia de COVID-19, esses
foram os Unicos ensaios que puderam ser realizados antes da paralisacdo das

atividades presenciais no laboratorio.

L80A-1 SEENEE v

CB0A-1 I — BOA-{

=

Figura 22 — Corpos de prova na antes e depois do ensaio.
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Figura 23 — Curvas tensao versus deformagao C80x80x3x3.
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As propriedades mecanicas obtidas dos seis corpos de prova para a

secdo transversal sdo apresentadas na Tabela 13, caracteristicas como

mddulo de elasticidade (E); tensdo de escoamento aproximada (fo,2), calculada

por meio de uma aproximacdo com uma reta de inclinacdo equivalente ao

modulo de elasticidade em 0,2% de deformacédo, tensdo méaxima (fu) ;

deformacdo correspondente a tensdo maxima (€u) e deformacdo final na

ruptura do corpo de prova (&).

Tabela 13 — Propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de caracterizagao a
tracao do perfil C80x80x3x3.

Ensaio E (GPa) | fo2 (MPa) | fu (MPa) €u (%) €1 (%)

1 267,4 291,8 725,3 41,9 45,5

Alma 2 175,2 311,5 739,1 43,7 46,4
3 1443 306,1 716,5 46,9 48,4

1 156,0 252,9 590,7 62,3 64,5

Mesa 2 177,7 313,9 741,1 45,9 49,6
3 151,9 313,4 727,7 44,6 49,0

Média 178,7 298,3 706,7 47,5 50,6
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3.2.3.2 Caracterizacdo a compressao

Foram realizados dois ensaios de caracterizacdo a compressdo, um
ensaio para cada secgéo transversal, a fim de se obter as curvas tenséo versus
deformacdo do material nesta condicdo. Para execucdo mais precisa do
ensaio, foi utilizada uma configuracdo, juntando dois perfis C pelas mesas de
forma a se obter um perfil tubular. Para tanto, empregou-se solda intermitente
ao longo do comprimento do perfil para garantir boa estabilidade na execucgéo
do ensaio.

Os perfis foram preparados e incluidos os extensémetros, conforme
Figura 24. O perfil C40x40x5x5 foi confeccionado com 200 mm de altura e
quatro extensémetros ao longo da sua sec¢éao transversal. Uma vez que eram
esperadas deformacdes com valores menores, e a fim de permitir uma melhor
captacdo desses resultados, foram adicionados um numero maior de
extensOmetros para garantir a qualidade das medicbes. Para o perfil
C80x80x3x3 foram utilizados apenas dois extensometros e o corpo de prova
possuia 300 mm de comprimento. Em ambos os perfis foram utilizados
extensdmetros lineares, posicionados na meia altura do perfil para medi¢cédo de

deformacg0es verticais.

2 2
(a) Perfil C40x40x5x5 (b) Perfil C80x80x3x3

Figura 24 — Localizagcao dos extensdometros nos perfis.

A preparacdo dos corpos de prova também contou com um processo
para definir uma malha que auxilia na avaliagdo visual das deformadas ao

longo do processo do ensaio. Além disso, foram tomados os devidos cuidados
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nas extremidades do perfil, de forma a evitar desalinhamentos que pudessem
provocar rotacdes iniciais no perfil que, por consequéncia, pudessem gerar
excentricidades na carga aplicada. No fim de todo esse processo, foi verificado
a qualidade da solda, do funcionamento dos extensdmetros e o nivelamento
dos perfis, bem como o comprimento final do perfil que foi alterado devido ao
processo de nivelamento. O resultado pode ser visto na Figura 25, ficando

assim os perfis com comprimentos finais de 170 mm e 290 mm.

Figura 25 — Perfis preparados para o ensaio.

Os ensaios de compressdo foram executados na prensa hidraulica
alema Losenhausenwerk. Para garantir compressao uniformemente distribuida,
utilizaram-se duas chapas apoiadas, uma na extremidade superior e outra na
extremidade inferior da coluna. Também foram adicionados dois LVDTs
localizados em duas quinas opostas na base da prensa hidraulica para verificar
os deslocamentos da mesma durante o ensaio. A configuragdo do ensaio pode
ser vista na Figura 26.

A Figura 27 mostra as deformadas finais dos perfis apos a execucdo dos
ensaios a compressao. Pode ser verificada a ocorréncia do fendmeno da
flambagem local, o que era esperado para esses perfis uma vez que perfis
curtos tém caracteristicas de plastificacdo seguida de flambagem local ao se

manter a aplicacao de forcga.
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sy

Figura 27 — Deformadas dos perfis apés os ensaios.

As curvas tensdo versus deformacdo obtidas nos ensaios de
caracterizagcdo a compressao podem ser verificadas na Figura 28 e na Figura
29. Pode ser notado que os ensaios chegaram a deformacdes maximas
proximas de 2% e que houve um comportamento diferenciado na leitura de um

dos extensdmetros do perfil de 80 mm. Isso ocorreu devido ao surgimento de
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uma deformagdo local na regido da alma onde o extensGmetro estava
posicionado, resultando em uma alteracdo de medidas de compressdo para
tracao.

As tensdes exibidas anteriormente foram calculadas admitindo-se uma
distribuicdo uniforme de tensfes normais em toda a area da secao transversal
do perfil, ou seja, pela razdo da forca aplicada pela prensa e a area da secao
transversal do perfil. As propriedades mecanicas dos ensaios de caracterizacao
podem entdo ser obtidas a partir de férmulas e dos graficos resultando nos
dados apresentados na Tabela 14 e na Tabela 15, onde se tém o médulo de
elasticidade (E) e a tensao de escoamento aproximada (fo,2), calculada por
meio de uma aproximacdo com uma reta de inclinacdo equivalente ao médulo
de elasticidade em 0,2% de deformacéo.

Vale destacar que o resultado da tensdo de escoamento do
extensémetro 1 do perfil C80x80x3x3 nado foi obtido uma vez que a reta
paralela que comeca no 0,2% de deformac&o ndo consegue obter um ponto de
intersecdo com a curva tensédo versus deformacdo devido ao problema de
flambagem local que ocorreu nesta medicdo. Apesar disso, 0 modulo de
elasticidade é obtido normalmente uma vez que depende apenas da inclinacdo

desta curva.
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Figura 28 — Curva tensao versus deformagao do ensaio a compressao do perfil
C40x40x5x5.
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Figura 29 — Curva tensao versus deformacao do ensaio a compressao do perfil

C80x80x3x3.

Tabela 14 — Propriedades mecéanicas obtidas nos ensaios de caracterizagao a

compressao do perfil C40x40x5x5.

Perfil Extensdmetro| E (GPa) fo,2 (MPa)
1 196,074 384,517
2 171,111 404,044

40X40
3 129,023 388,591
4 200,557 401,999
Média 174,191 394,788
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Tabela 15 — Propriedades mecéanicas obtidas nos ensaios de caracterizagao a

compressao do perfil C80x80x3x3.

Perfil Extensbmetro| E (GPa) fo2 (MPa)
1 226,415 -
80X80
2 225,283 275,867
Média 225,849 275,867




71

4 ANALISE NUMERICA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar as etapas realizadas no
desenvolvimento dos modelos numéricos usados para se avaliar o
comportamento das vigas em perfis C de aco inoxidavel estudadas neste
trabalho. Para tanto, inicialmente sera feita uma comparacao entre um modelo
base e o modelo numérico proposto, sendo discutidas suas caracteristicas e
estagios de execucdao.

O modelo numero foi desenvolvido por meio do programa computacional
de elementos finitos ANSYS 12.0 [9]. Para tanto, foi escrito um codigo APDL
(ANSYS Parametric Design Language) de forma mais otimizada possivel,
permitindo a alteracdo de caracteristicas do perfil, tais como comprimento,
espessura e tensdo de escoamento, por exemplo, aproveitando um mesmo
codigo para diversos modelos. Com o modelo numérico calibrado, sera
possivel utilizado o mesmo cédigo, com as devidas alteracdes, para a andlise

paramétrica posterior.

4.1 Modelo experimental base

Os ensaios base, utilizados para calibracdo do modelo numérico,
correspondem aos realizados por Theofanous et al. [10], sendo trés perfis C
fletidos na menor inércia e posicionados na posi¢ao “u”, com a alma tracionada,
e trés posicionados na posig¢ao “n”, ou seja, com a alma comprimida, todos em
situacdo de trés pontos de aplicacéo de forca. Isso corresponde a uma situacao
de viga biapoiada com o carregamento sendo aplicado no centro do véo. Vale
destacar que apesar da utilizacdo da nomenclatura C40X40X5X5-n e
C40X40X5X5-u esses perfis sao ligeiramente diferentes dos considerados no
capitulo anterior, aqui respeitando as medidas reais aferidas por Theofanous et
al. [10]. Esses modelos so foram utilizados nessa etapa de calibracéo.

Um exemplo de ensaio realizado para a posigao “n” é apresentado na

Figura 30. A Tabela 16 apresenta as configuracdes dos ensaios utilizados,
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sendo CT e CA, o comprimento total e do vao da viga, respectivamente, e as
dimensdes da secdo transversal, dadas pela largura da alma (h), largura da

mesa (b), espessura da mesa (tr) e espessura da alma (tw).

Figura 30 — Ensaio Experimental [10].

Tabela 16 — Geometria dos ensaios (Adaptado de [10]).

. . CT CA b h tf tw
Ensaio Orientacao
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Alma em
C40X40X5X5-n . 848 | 750 |39,89| 40,01 | 4,81 | 4,67
compressao
Alma em
C40X40X5X5-u . 850 | 750 [39,95| 39,94 | 4,78 | 4,64
tracéo
Alma em
C100X50X4X4-n . 836 | 750 |50,02|100,29 | 3,95 | 4,01
compressao
Alma em
C100X50X4X4-u 835 | 750 |49,96 |100,97 | 3,94 | 3,85
tracao
Alma em
C100X50X6X9-n . 849 | 750 |49,47|100,38 | 8,73 | 5,98
compressao
Alma em
C100X50X6X9-u 849 | 750 |49,51|100,35| 8,84 | 596
tracéo

Todos os perfis sdo fabricados utilizando-se placas de ago inoxidavel
formadas a quente e soldadas a laser de forma a gerar a secao transversal do
Perfil C. Por se tratar de uma solda muito precisa, foram considerados cantos

retos para os perfis. Ressalta-se que o0s valores para C100x50x6x9 foram
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calculados como a média do valor da alma e da mesa, dos dados disponiveis
em Theofanaus et al. [10].
Os dados dos perfis de interesse para esse estudo, como tensdo de

escoamento, tensdo ultima e outros, podem ser vistos na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados experimentais do material (Adaptado de [10]).

fo,2 f
Ensaio E (N/mm2) ) €u (%) | & (%)
(N/mm?2) | (N/mmg2)
C40x40x5x5 190200 292 659 57 69
C100X50X4X4 | 190100 289 687 60 69
C100X50X6X9 | 190250 267 590 50 66

4.2 Modelo de elementos finitos

4.2.1 Material e elementos escolhidos

O modelo foi desenvolvido testando-se dois tipos de elementos: de
casca e sOlido. Para o elemento de casca foi escolhido para a andlise o
elemento SHELL181 [9]. A escolha desse elemento € devido a sua capacidade
para representar situacdes de perfis de chapas finas, atendendo a situagéo dos
perfis C estudados neste trabalho. O elemento é apresentado na Figura 31(a).
O elemento SHELL181 [9] possui quatro nds com seis graus de liberdade cada
um, sendo trés graus referentes as translagdes nos eixos X, y e z, e trés graus
que permitem a rotacdo em torno dos eixos X, y e Z.

A modelagem utilizando elementos soélidos foi feita com dois tipos de
elementos diferentes, o SOLID 185 (Figura 31(b)) e SOLID 186 (Figura 31(c)).
Ambos sdo ideais para representar comportamentos de plasticidade, hiper
elasticidade, encruamento, grandes deformacdes e alta capacidade de carga. A
diferenca entre eles se da na quantidade de ndés, onde o primeiro possui

apenas oito nés e o segundo vinte nés. Em ambos os elementos, todos os nds
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possuem trés graus de liberdade referente as translacdes nos eixos x, y e z.
Em suma, a diferenca entre os elementos sélidos é que o elemento SOLID 186
apresenta uma andlise mais refinada, possuindo um ndmero muito maior de
nés que serdo analisados. Logo, sua utilizacdo demanda maior esforco
computacional, mas pode gerar resultados mais precisos em casos onde é
necessaria uma analise mais detalhada dos modelos.

A geometria do modelo irA seguir o experimental realizado por
Theofanaus et al. [10], onde é incluida no ANSYS 12.0 [9], a modelagem da
geometria do ensaio. Em seguida, é feita a inclusdo das propriedades do
material. A forma de inclusdo, para representar a melhor aproximacdo do
resultado experimental, € por meio da caracterizacdo multilinear da curva
tensdo versus deformacdo. Porém, como o artigo base s6 fornece alguns
valores caracteristicos, como tensdo de escoamento, tensdo ultima e mdédulo
de elasticidade, e ndo a curva completa, algumas aproximacdes foram
realizadas. Desta forma, realizaram-se algumas tentativas diferentes para
verificar a curva multilinear que melhor se adequasse ao resultado

experimental.
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Figura 31 — Elementos empregados no modelo numérico [9].
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Assim, iniciou-se a andlise da curva do material empregando os
resultados do ensaio a tracdo para o aco inoxidavel austenitico realizado por
Duarte [38], por apresentar valor proximo de tensdo de escoamento
apresentado por Theofanaus et al. [10]. Outras curvas utilizadas para
aproximacéo foram as curvas dos ensaios de tracdo e compressao para o0 ago
inoxidavel austenitico, desenvolvidos no Laboratério de Engenharia Civil (LEC)
para este trabalho. Também foram empregadas, como tentativa de
aproximagdo da curva do material, a formulagéo proposta por Ramberg-
Osgood [22] que € comumente aceita no meio académico para descrever o
comportamento de diversos materiais, inclusive 0s que apresentam
comportamento nao linear, como o0 aco inoxidavel austenitico.

Além das curvas citadas, foram feitas tentativas de curvas alternativas,
correspondentes a versbes corrigidas das curvas ja propostas, para se
aproximarem mais dos valores caracteristicos de Theofanaus et al. [10].
Também foram feitas as transformacfes de todas as curvas de valores
nominais para verdadeiros, ou seja, considerando a diminuicdo da secao
transversal que ocorre com o aumento da deformacgéo e, consequentemente do
encruamento. Estas andlises foram realizadas de forma a se obter uma boa
gama de possibilidades para verificacdo de qual seria a melhor curva para
representar os ensaios base.

Os valores caracteristicos estdo representados na Tabela 17. Os
resultados das curvas elaboradas podem ser vistas na Figura 32(a) e na Figura
32(b), onde a primeira mostra os resultados nominais das curvas propostas e a
segunda os valores transformados em tensoes e deformagdes verdadeiras.

A nomenclatura das curvas € feita de acordo com as tentativas
propostas anteriormente, sendo “MARIANO” e “MARIANO CORRIGIDA” as
curvas feitas a partir dos resultados de caracterizacdo deste trabalho, sendo
respectivamente, uma sem nenhum tipo de correcdo e outra, feita uma
alteracdo da curva para aproximacéo dos valores de tenséo ultima e tensao de
escoamento quando comparados com as caracteristicas do material de
Theofanaus et al. [10]. Da mesma forma, as curvas ‘“DUARTE” e “DUARTE
CORRIGIDA” seguem este procedimento. A curva “RAMBERG-OSGOOD”

segue a formulacao proposta por Afshan et al. [36].
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Para o desenvolvimento da curva Ramberg-Osgood foi utilizada a
formulacdo descrita por Afshan et al. [36], que é a extensdo do modelo
originalmente criado para representar a resposta dos comportamentos de perfis
em aluminio, para respostas de modelos numéricos de aco austenitico. Esse
modelo consiste em duas etapas que podem ser vistas na Equagéo (16) e na
Equacéo (17).
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——DUARTE

200 DUARTE CORRIGIDA

100 ——RAMBERG-0SGOOD

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
£ (%)

(a) Curvas nominais
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o (MPa)

MARIANO CORRIGIDA
400 —DUARTE
DUARTE CORRIGIDA

200
——RAMBERG-0SGOOD

0,0 0,1 0.2 0.3 0,4 0,5
£ (%)

(b) Curvas verdadeiras

Figura 32 — Curva tensao versus deformagao do material — tentativas MEF.
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—f+0 002 A Para f<f (16)
£—E , fy ara 1s y
f-f f-f\ /f-f, \™
=5 PP 4 y < 17
£ E0,2+<£U €102 E0,2> <fu'fy> Para f,<f<f, (17)

Onde,

€ € a deformacéo do perfil;

f € a tenséo do perfil;

E é o mddulo de Young ou médulo de elasticidade;

fy € a tensdo de escoamento;

fu € a tenséo ultima;

€u € a deformacao ultima;

€0,2 € a deformacédo de escoamento;

Eo.2 € 0 modulo de elasticidade tangente no ponto de 0,2%;

m e n sdo parametros do modelo proposto que podem ser vistos na Tabela 18.

Tabela 18 — Parametros representativos para modelos segundo Ramberg-
Osgood (Adaptado de [36]).

Tipo de Secao fy fu Eu
n m
Material transversal (MPa) | (MPa) (%)
Regides 280 580 0,50 9,1 2,3
lanas de 7
P 530 | 770 | 030 | 93 3.6
perfis l 1
dobradosa | =z 320 | 480 | 016 | 172 | 28
frio
Regides dos 640 830 | 0,20 6.4 71
cantos de
_ 800 980 0,03 6,1 6,7
perfis
dobrados a L 560 | 610 | 001 | 57 6.8
frio
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4.2.2 Estudo da malha

Outro passo importante para o desenvolvimento do modelo numérico
corresponde a escolha da malha a ser empregada. Para tal, é realizado um
estudo variando o tamanho dos elementos na malha, de forma a verificar a
diferenca entre os resultados obtidos. Nota-se que para tamanhos diferentes de
elementos, tém-se quantidades totais diferentes de elementos no perfil,
influenciando no esforgco computacional da andlise, e no comportamento global
do modelo numérico. Esses dois fatores serdo levados em conta para escolha
do modelo a ser seguido de forma a otimizar o tempo gasto nas analises, sem
perder qualidade no resultado. Um exemplo de malha é apresentado na Figura
33.

Figura 33 — Exemplo de malha — Elemento de casca.

4.2.3 Geometria e condi¢des de contorno

Foram incluidas pecas metalicas nos ensaios nas regides de aplicacao
de carga e nos pontos de apoio, de forma a aumentar a resisténcia local e
evitar que as falhas locais naquelas sec¢des ocorressem devido a deformacgéo

significativa na pecga. Assim, tais pecas foram também representadas no
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modelo numérico. Esses elementos podem ser observados no ensaio por meio

tilizando elemento de casca, e uma para o modelo com elemento

da Figura 34. Para simular essa situacdo, foram feitas trés tentativas no modelo

numerico u

sélido, apresentadas na Figura 35 e na Figura 36, respectivamente. Foi testada

da quantidade de

ao

do resultado segundo a alterag

ao

também, a variag

elementos de cada um dos modelos para otimizacao.

Figura 34 — Pecas intermediarias no perfil C [10].

(©)

(b)

Figura 35 — Pecgas intermediarias simuladas para os elementos de casca.

(@)

Figura 36 — Pecgas intermediarias simuladas para os elementos sélidos.
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Salienta-se que a existéncia de trés modelos para o elemento de casca
€ justificada pois todas as representacdes aproximam-se do modelo base de
forma parecida ao ser adicionada a espessura do elemento posteriormente,
enquanto o modelo de elemento sélido j& é feito levando-se em conta a
espessura de cada parte do perfil, sendo feito apenas um modelo para alcancar
o idealizado segundo o modelo base.

A tentativa inicial, apresentada na Figura 35(a), representando a chapa
intermediaria de forma horizontal no bordo livre das mesas, ndo conseguiu
simular adequadamente o ganho de rigidez esperado nessas regides com a
inclusédo desta peca, para o estudo do perfil submetido a flexdo na posigcéao “n”.
A tentativa subsequente, Figura 35(b), teve o intuito de verificar se haveria
alguma melhoria nos resultados ao se colocar a chapa no meio do
comprimento das mesas, de forma a centralizar a regido de conectividade dos
nos e fornecer uma melhor distribuicdo da resisténcia. Vale ressaltar que as
duas primeiras op¢cBes de modelagem apresentaram alguns erros em relacao a
posicdo da aplicacdo da espessura da chapa intermediaria, uma vez que a
representacdo padrdo do ANSYS 12.0 [9] é na metade da espessura do
elemento, como pode ser visto na Figura 37. Porém, nas versdes finais da
modelagem, foi corrigida a representacdo da espessura dos elementos, como
pode ser observado na Figura 35.

Apbs os dois primeiros testes, foi desenvolvido o modelo da Figura
35(c), considerando a inclusdo da placa de forma vertical, garantindo a
conectividade dos ndés ao longo do comprimento de toda a mesa. A escolha da
utilizacdo de trés placas verticais com 1/3 da espessura e ndo apenas uma
placa com a espessura total foi realizado para garantir uma conectividade
melhor, atingindo trés linhas de elementos e ndo apenas uma.

A diferenca da eficiéncia dos modelos propostos em relacdo a rigidez
das regides de interesse pode ser vista na Figura 38, onde é destacada a
regido no centro do vao da viga, onde ocorre a aplicacdo da forca. Como pode
ser visto as retas verticais na regido central do vao permaneceram inalteradas
na Figura 38(b), enquanto sdo bastante afetadas na Figura 38(a). Vale
ressaltar que nao houve diferenga significativa do comportamento entre a
Figura 35(a) e a Figura 35(b), e por isso foi representado apenas um modelo

nesta etapa.
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Figura 37 — Erro na representacao da espessura do elemento de casca no

modelo.

(@) (b)

Figura 38 — Avaliagao do modo de falha da se¢do no meio do vao — elementos de

casca.

Para inclusdo das condicbes de contorno e a carga aplicada foram
implementados elementos de massa no modelo. Tais elementos servem para
distribuir os efeitos nos pontos conectados, de forma a auxiliar e facilitar a
aplicacdo dos esforcos e a obtencdo dos resultados. Foram utilizados trés
elementos de massa no modelo: dois para representar 0s apoios € um para a
aplicacdo da carga. A Figura 39 apresenta o posicionamento dos elementos
para ambas as posi¢cdes de carregamento.

As condicbes de contorno da viga estudada simulam uma viga
biapoiada. Desta forma, foram incluidas para os dois apoios restricdes de
deslocamento em y, além de uma restricdo na direcdo z em um dos apoios
para evitar o deslocamento longitudinal da viga no espaco. Também foram

incluidas restricbes de movimento no eixo X ao longo da mesa na secéo
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transversal dos apoios para evitar a rotacado destas, conforme apresenta na
Figura 40.

Figura 39 — Elementos de massa.

Figura 40 — Restrigoes no perfil.

Para execucdo eficaz do modelo, de forma a poder obter toda a curva
carga versus deslocamento, optou-se pela aplicagdo de deslocamento na
regido central, e ndo de carga, para que seja possivel se observar também a
reducdo da forca em funcdo do aumento do deslocamento de forma gradual.
Para a escolha do deslocamento maximo a ser aplicado na viga, foram
realizadas diversas tentativas, de forma a obter resultados que ndo gerassem
dados excessivos apos a falha, pois muitas vezes, a analise numérica continua
sendo executada até valores muito superiores ao deslocamento real da peca, o
gue aumenta o tempo das analises e diminui a eficiéncia do estudo.

Ressalta-se que os perfis no espaco parecem simular apenas a posi¢ao

“u”. Isso se da devido a estratégia utilizada, onde para o desenvolvimento do
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modelo na posigdo “n” foram modificadas apenas o posicionamento dos
elementos de massa do modelo na posig¢ao “u”, de forma que as condi¢des de
contorno alteradas simulam perfeitamente essa nova condicdo, sem a
necessidade do desenvolvimento de outro modelo totalmente diferente, como

pode ser visto no esquema da Figura 41.

(a) Posicao u (b) Posicao n

Figura 41 — Esquema da aplicagao de carga para as posi¢oes do perfil.

4.2.4 Imperfeicdo geomeétrica inicial

A implementacdo da imperfeicdo inicial no modelo tem como objetivo
aproximar o modelo numérico das situacfes reais encontradas no laboratério
ou no dia a dia em estruturas metalicas, onde os perfis ndo sao perfeitos,
contendo imperfeicdes que afetam seu desempenho estrutural. Para o modelo
estudado foram realizados dois processos para a consideracdo das
imperfeicdes iniciais: o primeiro consiste em colocar as imperfeicdes iniciais
que foram fornecidas por Theofanous et al. [10]; o segundo consiste na
inclusdo de imperfei¢des iniciais por meio da analise de flambagem no proprio
ANSYS 12.0 [9], considerando a andlise de autovetores e autovalores, que
fornece niveis de imperfeicdes para todos os elementos do modelo, que séo
multiplicadas por um fator, que neste trabalho sera em funcdo do vao para
atender de forma padronizada os diversos modelos que serdo executados que

possuem diferentes valores de vaos.
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Essas imperfeigdes foram adicionadas no modelo de casca apresentado
na Figura 35(c), modelo esse escolhido para dar prosseguimento com as
analises desse trabalho, pois foi o que melhor se adequou aos estudos,
existindo mais pontos de conectividade entre o suporte auxiliar e o perfil C,
além de que as trés opcdes apresentaram respostas similares de
comportamento nas analises preliminares. A Tabela 19 apresenta os valores de
imperfei¢cdes utilizados na primeira andlise, obtidos por Theofanous et al. [10],
que foram inseridos de forma linear em todo o comprimento do vao do perfil,
conforme esquema ilustrado na mesma tabela.

Vale ressaltar que esses testes foram primeiramente realizados no
modelo com elemento de casca por se tratar de um modelo mais “simples”
sendo possivel altera-lo mais facilmente para adicdo das imperfeicbes

fornecidas pelos autores, que é feita de forma manual.

Tabela 19 — Imperfeigoes iniciais da peca (Adaptado de [10]).

x11 x13 W
¥ | ' Whi
x21 " I II
Wieo
x22 —
K x23
e ) Wi | [ we
x31 x33 —
Wen
Ensaio wi1 (mm) wi2 (mm) Wweb (mm) wo (mm)
C40x40x5x5 0,48 0,29 0,30 0,48
C100X50X4X4 0,51 0,72 0,36 0,72
C100X50X6X9 0,38 0,21 0,13 0,38

Nos gréaficos da Figura 42 a Figura 44 podem ser vistos os resultados
para as duas diferentes andlises, para as duas posi¢cdes da viga, sendo “IMP
AUTO VETORES” a denominagdao dos resultados utilizando o método de
autovalores e autovetores do programa e “IMP MEDIDAS” a denominagéao para

0os modelos cuja imperfeicdo foi adicionada manualmente segundo o0s
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resultados demonstrados na Tabela 19. Além disso, foi adicionado um modelo

sem nenhuma imperfeicéo inicial como base de comparacéo.

M/Mpl

M/Mpl

25
20
. /\
SEM IMP
—IMP AUTO VETORES
1,0
IMP MEDIDAS
—EXP
0,5
0,0
0,0 3,0 8,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0
8/ Op
H = “* ”
(a) Posicao “u
25
2,0
1,5
SEM IMP
—IMP AUTO VETORES
1,0
IMP MEDIDAS
—EXP
0,5
0,0
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 240 27,0

8/ 8y

(b) Posigao “n”
Figura 42 — C40X40X5X5 - Curva M/M,, versus 6/0,, - Imperfeigao.
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(a) Posicao “u”
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20

1,6
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1,0
IMP MEDIDAS
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0,5
0,0
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 240 27,0

8/ 8pi

(b) Posicao “n”
Figura 43 — C100X50X4X4 - Curva M/M, versus 0/8, - Imperfeigao.
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25

2,0

g. SEM IMP
=
IMP AUTO VETORES
1,0
IMP MEDIDAS
—EXP
0,5
0,0
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 240 27,0 30,0
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2,5
2,0
1,5
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=
IMP AUTO VETORES
1,0
IMP MEDIDAS
—EXP
0,5
0,0
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0

8/ By

(b) Posicao “n”
Figura 44 — C100X50X6X9 - Curva M/M,, versus 0/0,, - Imperfeicao.

Com base nos resultados obtidos, optou-se pela utilizacdo do modelo
com a imperfeicdo inicial gerada pelo ANSYS 12.0 [9] para a analise
paramétrica, uma vez que ambas as analises representaram comportamentos
bem similares e com custo computacional proximo.

Vale ressaltar que essa forma de imperfeicdo de auto valores e auto

vetores € influenciada por dois fatores, o0 modo de imperfeicdo e o fator de
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amplificagédo. O sistema gera diversas op¢des de modo de imperfeigdes iniciais
gue sao majorados pelo fator a ser definido. Dessa forma, esses dois pontos
foram avaliados para definicAho do modelo que foi proposto nos graficos
anteriores.

Os testes inicias foram feitos para o perfil C40X40X5X5, onde foram
executados 5 modos de imperfeicdo inicial que geraram modelos com
resultados de imperfeicdes finais que podem ser vistos na Figura 46 e na
Figura 47, para as posicdes "u" e "n", respectivamente. Os comportamento de
momento resistente e rotacdo desses modelos podem ser vistos na Figura 45 e
na Figura 48, sendo definido o0 modo 2 como o modo a ser seguido para as
analises, uma vez que foi o modelo que melhor representou a resisténcia ao
momento em comparagdo ao modelo base na posi¢cdo "u". Na posicao "n" o

modo de falha ndo representou alteracdo para os modelos.

2,5

/ N !

1,5 — B e~ _ —Exp
- \ u-MODO 1

\ | u-MODO 2

e U-MODO 3

M / Mpl

= -MODO 4
u-MODO 5

0,5 1+

0 5 10 15 20 25 30
6/ opl

Figura 45 — Curva M/M,, versus 6/8, para modelos na posigao "u" com diferentes

modos de falha.
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(e) Modo 5
Figura 46 — Deformadas finais para os modelos na posig¢ao "u" com diferentes
modos de falha.
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2,5
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n-MODO 2
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n-MODO 5
05 -
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Figura 48 — Curva M/M,, versus 0/0, para modelos na posi¢ao "n" com diferentes

modos de falha.

Além disso, foram testados alguns fatores de amplificacdo para o modo
de falha escolhido, majorando ou reduzindo o quanto de imperfei¢éo inicial sera
adicionada em fungcdo dos autovetores. Para este trabalho, foram feitas
algumas propostas preliminares em funcao do vao e da espessura da mesa (tr)
pra o perfil C40X40X5X5, que podem ser vistos na Figura 49. Pode-se verificar
que a mudanca do fator de amplificacéo é significativa para a imperfei¢ao inicial
apenas na posicao "u". Para prosseguimento desse trabalho, visando atender
melhor aos modelos que serdo propostos na analise paramétrica mantendo um
padrdo de fator de amplificacdo satisfatorio para todas as analises, optou-se
por adotar um valor igual ao vao, em mm, divido por 3000, aplicado ao modo 2
da analise de flambagem realizada no ANSYS 12.0 [9].

Sendo assim, optou-se por utilizar os resultados do modelo com
imperfeicdes do ANSYS, principalmente pela melhor capacidade de aplicacao
das imperfeicdes para diversos modelos diferentes, uma vez que a imperfeicdo
fornecida pelo artigo limita-se apenas aos perfis ensaiados e que seria
necessario fazer estimativas numéricas para poder implementar imperfeicdes

dessa forma para os demais modelos.
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(b) Posicéo "n"
Figura 49 — Propostas com diferentes fatores de amplificagao para a imperfei¢ao
do ANSYS para o C40X40X5X5.

Além disso, a imperfeicdo fornecida por Theofanous et al. [10], para a
calibracdo, ndo € precisa o suficiente para garantir grande similaridade entre o
modelo numérico e o experimental, pois o artigo fornece apenas a imperfeicdo
maxima encontrada em cada um dos elementos do perfil ao longo do seu
comprimento. Dessa forma, no modelo é implementada uma imperfeicdo geral
e igual para todo o vdo e nédo localizada e pontual variando para diversas
partes do elemento.

Da mesma forma, como o modelo de casca, 0 modelo com elementos
sélidos seguira utilizando as imperfeicdes geradas pelo software, ndo sendo
feita também essa avaliacdo anterior. Essa escolha deu-se devido a
complexidade da insercao das imperfeicoes do artigo e pelos resultados

encontrados nas andlises dos elementos de casca, onde a imperfeigéo inicial
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nao representou grandes alteracbes no comportamento do perfil em nenhuma

das duas alternativas.

4.3 Validagcdo do modelo numérico

A validacdo dos resultados numéricos da-se pela avaliacdo das
deformadas e do comportamento do momento e rotagdo dos modelos, que
foram comparados aos dados apresentados por Theofanous et al. [10]. Para a
efetivacdo da comparacéo, € realizada a normalizacdo que consiste em dividir
0 momento e rotacdo obtidos no meio da viga pelo momento plastico (Mp) da
secao transversal e a respectiva rotacdo desse momento (6p). Para o calculo
da rotacdo do meio da viga, é realizada a soma dos valores de rotacdo em
ambos os apoios (Figura 50), que é facilmente determinada pelo ANSYS 12.0
[9]. As curvas obtidas séo apresentadas da Figura 51 a Figura 53.

Observa-se que ambos os modelos em elemento sélido e casca
parecem representar bem o comportamento do perfil estudado; em alguns
casos, o modelo de casca parece ter um desempenho um pouco melhor; em
outros, o soélido. Para facilitar a analise dos resultados, foi calculada a relacao
entre momento maximo dividido pelo momento plastico e a rotacdo pela
rotacdo plastica dos modelos numéricos e dos ensaios experimentais, na
Tabela 20 e na Tabela 21, para elementos de casca e sdlido, respectivamente.
Para os modelos na posigdo “n” foi necessario fazer uma aproximagéo para
comparacao dos resultados, uma vez que algumas dessas analises numeéricas
nao apresentaram um patamar de escoamento bem definido ou uma queda
que representasse de forma direta 0 momento méaximo da peca. Nesses casos,
foram utilizados o ultimo valor apresentado nos graficos anteriores para

determinacao desses valores.
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Figura 50 — Rotagao no meio da viga.
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Figura 51 — C40X40X5X5 - Curva M/M,, versus 0/0 - tipos de elementos.

94



M/Mpl

MMpl

Figura 52 — C100X50X4X4 - Curva M/M,, versus 010, - tipos de elementos.
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Figura 53 — C100X50X6X9 - Curva M/M,, versus 0/0,, — tipos de elementos.
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Uma hipbtese para explicar esse comportamento dos perfis sem pico

definido para a resisténcia ultima do perfil € o efeito catenaria, conforme

explicado no item 1.5.
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Tabela 20 — Relagdo entre o modelo numérico em casca e os ensaios.

_ Mmax/Mpi Bmax/Opl
Ensaio
EXP NUM |EXP/NUM| EXP NUM | EXP/NUM
C40X40X5X5-n | 2,06 1,86 1,11 21 18,5 1,14
C40X40X5X5-u | 1,82 1,61 1,13 7,75 14,1 0,55
C100X50X4X4-n | 1,71 1,81 0,94 18 26,5 0,68
C100X50X4X4-u | 1,41 1,32 1,07 4,17 4,45 0,94
C100X50X6X9-n | 1,61 1,82 0,88 12,5 22,2 0,56
C100X50X6X9-u | 1,86 1,75 1,06 23,2 26,85 0,86

Tabela 21 — Relagao entre o modelo numérico sélido e os ensaios.

_ Mmax(KN.m) Bmax (rad)
=nsalo EXP NUM |EXP/NUM EXP NUM EXP/NUM
CAOX40X5X5-n | 2,06 | 2,41 0,85 21,00 | 24,00 0,88
C40X40X5X5-u | 1,82 1,57 1,16 7,75 10,42 0,74
C100X50X4X4-n | 1,71 1,76 0,97 18,00 25,40 0,71
C100X50X4X4-u | 1,41 1,38 1,02 4,17 4,51 0,92
C100X50X6X9-n | 1,61 1,56 1,03 12,50 22,42 0,56
C100X50X6X9-u | 1,86 1,81 1,03 23,20 29,00 0,80

4.4 Configuracdes deformadas

Neste item sdo estudados os modos de falha presentes nas analises
desenvolvidas. Para tal, sdo analisadas as deformadas e a distribuicdo da
tensdo de von Mises nos perfis ao longo dos intervalos de aplicacdo de
carregamento. No geral sdo observados dois comportamentos: a falha dos
perfis na posicdo “u” ocorre por flambagem local; na posi¢dao “n”, por
flambagem global com surgimento de rotula plastica, o que em fase posterior
desenvolve o efeito catenéria.

Um exemplo onde podem ser facilmente observados esses efeitos é

mostrado na Figura 54, onde o perfil C40x40x5x5 com védo de 750 mm &
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representado em ambas as posicdes para 0 elemento de casca. As
deformadas e as tens@es desenvolvidas em todos os perfis analisados nessa
etapa podem ser vistos na Figura 55 e na Figura 56, para os perfis com
elementos de cascas, e Figura 57 e Figura 58 para os modelos com elementos

sélidos.

AN

MAR 23 2021
22:35:11

-416.868 =71.044
1 -243.856 101.868

(a) rétula plastica

-786.513 -485.447 -174.38 136.636 447.753

-640.58 -325.2813 -18.847 292.213 603.286

(b) deformacgéo local
Figura 54 — Tipos de falha.
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73.018 218.71 364.4 510.09 655.781 47.144 141.35 235.556 329.762 423.948

(c) C100x100x4x4-n (d) C100x100x4x4-u

23538 124.335
£2.285

L425841 136.166
558.683 so.296

611.256

(e) C100x100x6x9-n (f) C100x100x6x9-u

Figura 58 — Tenso6es de von Mises — elementos sélidos.
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4.5 Escolha dos Modelos

Apés todas as analises, foi definido que para a continuidade deste
trabalho, e consequente realizagdo da andlise paramétrica, serdo utilizados os
modelos com elementos de casca. Essa escolha foi feita devido a diferenca de
esforco computacional exigida pelo modelo sélido em comparagdo ao modelo
com casca, que pode ser vista na Tabela 22.

Além disso, foram verificadas também, algumas inconsisténcias no
modelo solido quando foram realizadas algumas tentativas de alteracdo do vao,
onde ocorriam grandes diferencas nos resultados ao se mudar a malha para
ajustar a esse novo valor. Enquanto o normal era se esperar alguma mudanca
devido a malhas diferentes, a discrepancia encontrada néo ocorreu, dando

baixa confiabilidade para desenvolver mais modelos segundo essa proposta.

Tabela 22 — Esfor¢go computacional das analises.

Ensaio Tempo (min)
Elemento de Casca Elemento Solido
C40X40X5X5-n 5 22
C40X40X5X5-u 7 15
C100X50X4X4-n 8 27
C100X50X4X4-u 11 23
C100X50X6X9-n 10 31
C100X50X6X9-u 10 25
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5 ANALISE PARAMETRICA

De modo a ampliar a quantidade de modelos a serem investigados sobre
0 assunto, sera apresentada uma analise paramétrica, em que se buscou
analisar o comportamento de 29 diferentes secdes do perfii C em aco
inoxidavel. Essas secOes foram escolhidas dentro de perfis tabelados da
industria brasileira, representando assim produtos que podem ser empregados

como elementos estruturais disponiveis no mercado.

5.1 Modelos estudados

Para execucdo dessas analises foi utilizado o elemento de casca,
conforme o modelo calibrado apresentado no capitulo anterior. Desta forma,
dividiu-se a escolha dos perfis em 3 etapas. Na primeira, foram utilizados
resultados e medicbes executadas no Laboratério de Fonseca Telles da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) nos perfis C de aco AISI 304
em perfis conformados a frio para definicdo de duas pecas. As medidas das
secOes transversais podem ser verificadas na Tabela 23. A segunda etapa
considerou perfis com espessuras nominais segundo tabelas indicadas na
ABNT NBR 6355 [12], considerando para este estudo, os perfis com alma e
mesas com mesmos comprimentos, seguindo 0S ensaios experimentais de
Theofanaus et al. [10]. Essa etapa € apresentada na Tabela 24. Por fim, a
terceira etapa buscou aplicar se¢Bes transversais tabeladas na ABNT NBR
6355 [12], mantendo as medidas coerentes com 0s modelos usados na etapa
anterior, como vista na Tabela 25.

Para escolha dos vaos a serem estudados, verificou-se a relagéo entre o
vao (L) e o comprimento da mesa (altura da secao transversal), adotando uma
regido entre 10 e 40, valores que compreenderiam vaos mais comuns de
elementos sob flexdo. Isto excluira os casos onde os elementos se comportem

como vigas paredes ou apresentem flechas excessivas devido ao uso de vaos
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fora do padrao. Foram escolhidos cinco véaos diferentes dentro desta margem.
A relacéo desses vaos € apresentada na Tabela 26.

Destaca-se que ao testar vaos muito pequenos, menores do que esse
limite estipulado, pode-se notar que o comportamento ndo correspondia ao
estudo previsto, possivelmente porque o perfil acaba ndo atuando como uma

viga, mas sim como um bloco rigido sob compresséao.

Tabela 23 — Dimensodes da secao transversal — Etapa 1.

Ensaio b (mm) h (mm) tr (mm) | tw (mm)
C40X40X5X5 40,2 41,3 5,10 5,10
C80X80X3X3 81,0 81,5 3,30 3,20

Tabela 24 — Dimensoes da secao transversal — Etapa 2.

Ensaio b (mm) h (mm) tr (mm) tw (mm)
C40X40X2X2 40 40 2,00 2,00
C40X40X3,35X3,35 40 40 3,35 3,35
C40X40X4,75X4,75 40 40 4,75 4,75
C75X75X2X2 75 75 2,00 2,00
C75X75X3,35X3,35 75 75 3,35 3,35
C75X75X4,75X4,75 75 75 4,75 4,75
C80X80X2X2 80 80 2,00 2,00
C80X80X3,35X3,35 80 80 3,35 3,35
C80X80X4,75X4,75 80 80 4,75 4,75
C100X100X2X2 100 100 2,00 2,00
C100X100X3,35X3,35 100 100 3,35 3,35
C100X100X4,75X4,75 100 100 4,75 4,75
C125X125X2X2 125 125 2,00 2,00
C125X125X3,35X3,35 125 125 3,35 3,35
C125X125X4,75X4,75 125 125 4,75 4,75




Tabela 25 — Dimensoes da secao transversal — Etapa 3.

Ensaio b (mm) h (mm) tr (mm) tw (mm)
C75X40X2X2 75 40 2,00 2,00
C75X40X3,35X3,35 75 40 3,35 3,35
C75X40X4,75X4,75 75 40 4,75 4,75
C100X40X2X2 100 40 2,00 2,00
C100X40X3,35X3,35 100 40 3,35 3,35
C100X40X4,75X4,75 100 40 4,75 4,75
C100X75X2X2 100 75 2,00 2,00
C100X75X3,35X3,35 100 75 3,35 3,35
C100X75X4,75X4,75 100 75 4,75 4,75
C125X75X2X2 125 75 2,00 2,00
C125X75X3,35X3,35 125 75 3,35 3,35
C125X75X4,75X4,75 125 75 4,75 4,75
Tabela 26 — Proposta de vaos.
b (mm) Vao (mm)
500 750 1000 1250 1500
40 L/12,5 L/18,75 L/25 L/31,25 L/37,5
750 1500 2000 2500 3000
= L/10 L/20 L/26,67 L/33,33 L/40
1000 1500 2000 2500 3000
80 L/12,5 L/18,75 L/25 L/31,25 L/37,5
1000 2000 2500 3000 4000
100 L/10 L/20 L/25 L/30 L/40
1250 2500 3250 4000 5000
125 L/10 L/20 L/26 L/32 L/40

Uma vez escolhidos todos os modelos que serdo feitos, foram
executadas todas as analises numéricas das opcbes escolhidas e também
realizado o dimensionamento teorico segundo o Eurocode 3 — Parte 1.4. [17] e
CSM [21], para a comparacao dos resultados. Os resultados encontrados
podem ser vistos no APENDICE D.
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5.2 Material

Uma vez definidas as secdes transversais, foram estipuladas as
condi¢cbes a serem seguidas para a caracterizagdo do material e para escolha
dos vaos estudados, de forma a garantir coeréncia com as normas vigentes e
com as preposicoes apresentadas no capitulo anterior. Para aplicacdo da teoria
de Ramberg-Osgood [22], foram utilizados os dados da Tabela 27. Esses
dados foram estimados com base nos resultados experimentais de
caracterizacdo executados no laboratorio Fonseca Telles para o perfil
anteriormente denominado C80x80x3x3 (Tabela 23), utilizando como
parametro, a relacdo entre a variacdo de espessura do material e suas
propriedades fisicas que podem ser observadas segundo os dados fornecidos
por Menezes [37] e Theofanous et al. [10], e descritos na Tabela 28.

Os resultados das caracteristicas do perfil C80x80x3x3 foram obtidos
segundo uma curva tensdo versus deformacdo do material desenvolvida
baseada nos resultados de compressdo para as menores deformacdes e do
resultado de tracdo para o resto do material, sendo utilizada a média entre os
resultados da alma e mesa para os ensaios de tracdo. Os resultados dos
ensaios foram apresentados no item 3.5 e a curva utlizada para

prosseguimento do estudo pode ser visualizada na Figura 59.

Tabela 27 — Proposta para propriedades dos materiais.

Ensaio E (N/mm?) | fo2 (N/mm?2) | fu (N/mm?)

2,00 188599 284 689
3,00 194700 300 725
3,35 196836 306 738
4,75 205378 328 789

5,00 206903 332 798
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Tabela 28 — Propriedades dos materiais.

Espessura (mm) | E(N/mm?) | fo2 (N/mm?2) | fu(N/mm?2)
4,8 [37] 200000 437 715
6,4 [37] 182370 399 710
4 [10] 190100 289 687
6 [10] 184800 258 576
E 400
—
b 300
£ (%)

Figura 59 — Curva tensao versus deformagao do material.

5.3 Analise dos resultados numéricos

Os resultados numéricos de todos os perfis propostos foram avaliados e

tabelados de forma a possibilitar uma boa compreenséo do comportamento do

perfil C. Os comportamentos foram expressos em graficos de momento dividido

por momento plastico (M/Mp) versus rotacdo dividido por rotacdo pléstica

(6/6p1), a fim de facilitar a continuidade e comparacdo com os modelos base

estudados.

Desta forma foram determinados os valores de momento na falha em

funcdo do momento plastico para todos os perfis, sendo importante destacar

que para os perfis na posigao “n” foi feita uma determinacéo aproximada para a

maioria dos perfis. Essa aproximacao foi necessaria, pois a curva caracteristica
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desses perfis ndo apresentou escoamento bem definido e sim uma subida
exponencial da sua resisténcia. Esse fenbmeno é possivelmente explicado pela
ocorréncia do efeito catenaria, sendo observado o surgimento da rotula plastica
no meio dos vaos desses perfis, como mostrado no exemplo da Figura 60.

Para uma boa aproximacao da tensdo desses perfis que apresentaram o
efeito catenaria foi determinado como momento ultimo o ponto de inflexdo da
curva M/Mp versus 6/8p, a partir do qual € possivel notar uma tendéncia de
crescimento exponencial. Para determinacdo deste ponto, foi utilizado uma
curva auxiliar mantendo a inclinacdo do trecho intermediario da curva, como
ilustrado na Figura 61.

Observando-se da Tabela 29 a Tabela 33, assim como nas curvas que
podem ser vistas no APENDICE C, uma tendéncia de valores, onde os perfis
na posicao “u” possuem resisténcia menor do que perfis na posi¢cao “n”. Os
valores destacados em vermelho sdo os que foram necessarios fazer a

estimativa para 0 momento maximo.

AN

OCT 29 2020
22:33:34

HODAT. SOLUTICH

STEP=1

SUB =301
TIME=143. 688
SEQV (AVG)
DMX =149.982
SMN =.128E-03
SMX =1063

472.454 T08.68 544.307
590_5&7 BZE.7934 1083

Figura 60 — Efeito catenaria no modelo 40x40x4,75x4,75-500n.
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Tabela 29 — Resultados de Mm:sx / Mg para perfis com mesa de 40mm.

Perfil vao (mm) Média
500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500
40x40x2x2-u 1,15 | 105 | 0,99 | 0,93 | 0,89 | 1,00
40x40x2x2-n 2,07 (192 | 1,78 | 1,71 | 1,63 | 1,82
40x40x3,35x3,35-u | 1,62 | 1,50 | 1,43 | 1,37 | 1,36 | 1,46
40x40x3,35x3,35-n | 2,06 | 1,89 | 1,73 | 1,66 | 1,60 | 1,79
40x40x4,75x4,75-u | 2,00 | 1,96 | 1,92 | 1,88 | 1,88 | 1,93
40x40x4,75x4,75-n | 2,04 | 1,84 | 1,69 | 1,66 | 1,57 | 1,76
40x40x5x5-u 246 | 2,31 | 2,26 | 2,21 | 2,20 | 2,29
40x40x5x5-n 220 (217 | 190 | 1,82 | 1,78 | 1,97
75x40x2x2-u 1,12 | 1,04 | 0,94 | 0,88 | 0,84 | 0,96
75x40x2x2-n 153|149 | 1,44 1,38 1,52 | 1,47
75x40x3,35x3,35-u | 1,56 | 1,46 | 1,39 | 1,33 | 1,29 | 1,41
75x40x3,35x3,35-n | 1,78 | 1,71 | 1,71 | 1,64 | 1,64 | 1,70
75x40x4,75x4,75-u | 1,92 | 1,77 | 1,70 1,62 1,58 | 1,72
75x40x4,75x4,75-n | 1,88 | 1,89 | 1,75 1,69 1,57 | 1,76
100x40x2x2-u 1,14 | 1,04 | 0,97 | 0,90 | 0,84 | 0,98
100x40x2x2-n 161|161 | 1,48 1,46 1,49 | 1,53
100x40x3,35x3,35-u| 1,56 | 1,45 | 1,39 | 1,32 | 1,28 | 1,40
100x40x3,35x3,35-n| 1,83 | 1,82 | 1,75 | 1,73 | 1,72 | 1,77
100x40x4,75x4,75-u| 1,90 | 1,76 | 1,68 | 1,60 | 1,56 | 1,70
100x40x4,75x4,75-n| 1,88 | 1,80 | 1,76 1,71 1,69 | 1,77
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Tabela 30 — Resultados de Mm:x / Mg para perfis com mesa de 75mm.

Perfil vao (mm) Média
750 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000

75X75x2x2-u 0,61 0,49 | 0,46 | 0,45 | 0,43 | 0,49
75X75x2x2-n 1,40 | 1,39 | 1,37 | 1,34 | 1,35 | 1,37
75x75x3,35x3,35-u | 1,213 | 0,95 | 0,89 | 0,84 | 0,80 | 0,92
75x75x3,35x3,35-n | 1,80 | 1,80 | 1,63 | 1,60 | 1,57 | 1,68
75x75x4,75x4,75-u | 1,47 | 1,30 | 1,23 | 1,17 | 1,13 | 1,26
75X75x4,75x4,75-n | 1,91 | 1,83 | 1,78 | 1,73 | 1,69 | 1,79
100x75x2x2-u 0,59 | 047 | 0,44 | 0,43 | 0,42 | 0,47
100x75x2x2-n 13| 138 | 1,37 | 1,35 | 1,35 | 1,36
100x75x3,35x3,35-u| 1,09 | 0,92 | 0,87 | 0,81 | 0,77 | 0,89
100x75x3,35x3,35-n| 1,64 | 1,50 | 1,50 | 1,47 | 1,45 | 1,51
100x75x4,75x4,75-u| 1,43 | 1,26 | 1,20 | 1,14 | 1,10 | 1,23
100x75x4,75x4,75-n| 1,65 | 1,51 | 1,51 | 1,50 | 1,49 | 1,53
125x75x2x2-u 060 | 0,46 | 043 | 0,42 | 0,41 | 0,46
125x75x2x2-n 1,32 | 1,28 | 1,26 | 1,26 | 1,28 | 1,28
125x75x3,35x3,35-u| 1,06 | 0,89 | 0,86 | 0,81 | 0,77 | 0,88
125x75x3,35x3,35-n| 1,61 | 1,50 | 1,45 | 1,44 | 1,43 | 1,49
125x75x4,75x4,75-u| 1,41 | 1,25 | 1,18 | 1,13 | 1,08 | 1,21
125x75%x4,75x4,75-n| 1,68 | 1,62 | 1,59 | 1,59 | 1,63 | 1,62

Tabela 31 — Resultados de Mmax / My para perfis com mesa de 80mm.

Perfil vao Média
1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000
80x80x2x2-u 0,50 | 0,46 | 0,43 | 0,42 | 0,41 | 0,44
80x80x2x2-n 134 | 1,32 | 1,31 | 1,29 | 1,28 | 1,31
80x80x3x3-u 09 | 0,89 | 0,82 | 0,77 | 0,74 | 0,84
80x80x3x3-n 1,67 | 155 | 150 | 1,45 | 1,33 | 1,50
80x80x3,35x3,35-u | 1,00 | 0,91 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,86
80x80x3,35x3,35-n | 1,68 | 1,58 | 1,52 | 1,48 | 1,44 | 1,54
80x80x4,75x4,75-u | 1,36 | 1,26 | 1,19 | 1,13 | 1,09 | 1,20
80x80x4,75x4,75-n | 1,79 | 1,77 | 1,74 | 1,70 | 1,66 | 1,73
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Tabela 32 — Resultados de Mnax / My, para perfis com mesa de 100mm.

Vao (mm)
Perfil Média
1000 | 2000 | 2500 | 3000 | 4000

100x100x2x2-u 0,40 | 0,34 | 0,33 | 0,33 | 0,30 | 0,34

100x100x2x2-n 1,21 | 1,19 | 1,16 | 1,15 | 1,13 | 1,17
100x100x3,35x3,35-u | 0,84 | 0,69 | 0,65 | 0,61 | 0,57 | 0,67
100x100x3,35x3,35-n| 1,55 | 1,59 | 1,51 | 1,47 | 1,40 | 1,50
100x100x4,75x4,75-u | 1,21 | 1,04 | 0,98 | 0,94 | 0,88 | 1,01

100x100x4,75x4,75-n| 1,79 | 1,71 | 1,66 | 1,64 | 1,55 | 1,67

Tabela 33 — Resultados de Mnax / My, para perfis com mesa de 125mm.

Vao
Perfil Média
1250 | 2500 | 3250 | 4000 | 5000
125x125x2x2-u 0,30 | 0,26 | 0,25 | 0,25 | 0,24 | 0,26
125x125x2x2-n 1,11 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,03 | 1,06

125x125x3,35x3,35-u | 0,62 | 0,50 | 0,48 | 0,46 | 0,44 | 0,50
125x125x3,35x3,35-n | 1,39 | 1,36 | 1,33 | 1,32 | 1,29 | 1,34
125x125x4,75x4,75-u | 0,98 | 0,82 | 0,77 | 0,73 | 0,69 | 0,80
125x125x4,75x4,75-n 167 | 1,66 | 1,55 | 1,48 | 1,40 | 1,55

Foram desenvolvidos 290 modelos no total, sendo 5 vaos para duas
posicbes diferentes, "n" e "u", para 29 secbes transversais, ou seja, 145
andlises para cada posicdo. Ao comparar as duas posicdes, nota-se que 133
dos 145 perfis (91,72%) mostraram o comportamento esperado onde a
resisténcia dos perfis na posicao “n” € maior do que os perfis da posicédo “u”,
reforcando o aferido por Theofanous et al. [10]. Nos 12 perfis onde nédo é
aferido esse comportamento, como por exemplo, o perfil 40x40x4,75x4,75-u,
verifica-se que os valores de ambas as posi¢coes sdo bem proximos, o que
também foi sinalizado por Theofanous et al. [10], para alguns perfis mais

rigidos. Dessa forma, o fato da posicdo “u” ser a que apresenta valor de
resisténcia maior nesses casos pode ser justificado pelo erro gerado na

aproximacao dos resultados, que foi necessaria para os perfis na posi¢ao "n”.
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O modo de falha dos perfis se assemelha ao visto na calibragdo dos
modelos do capitulo 4. Para a posi¢ao "u", todos os 145 modelos apresentaram
modo de falha local, enquanto para a posicdao "n" 110 dos 145 modelos
apresentaram o comportamento decorrente do efeito catenaria. Os 35 modelos
gue nao apresentaram, correspondem aos 5 vaos testados para as secoes
transversais  75x75x2x2-n, 100x75x2x2-n, 125x75x2x2-n, 80x80x2x2-n,
100x100x2x2-n, 125x125x2x2-n e 125x125x3,35x3,35-n, como pode ser visto
nos resultados da Tabela 29 a Tabela 33. Esses resultados indicam uma
tendéncia onde a relagdo entre largura da mesa e espessura da mesa
influencia diretamente no surgimento do efeito catenaria, uma vez que esses
perfis tem valores maiores para essa relacdo, todos superiores a 37, como

pode ser visto na Tabela 34.

Tabela 34 — Relagao entre largura e espessura da mesa.

Largura da Espessura da mesa (mm)

mesa (mm) | 2,00 3,00 3,35 4,75
40 20,00 | 13,33 | 11,94 | 8,42
75 37,50 - 22,39 | 15,79
80 40,00 | 26,67 | 23,88 | 16,84
100 50,00 - 29,85 | 21,05
125 62,50 - 37,31 | 26,32
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6 VERIFICACAO DOS METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Este capitulo avalia os resultados numéricos demonstrados no capitulo
anterior e os resultados teoricos obtidos pelos métodos de dimensionamento
dos perfis C propostos no capitulo dois, sendo eles o método do Eurocode 3 —
Parte 1.4 [17] e do CSM [21]. A avaliacao é feita por meio de uma comparacao
entre o0s resultados obtidos no ANSYS [9] e as cargas previstas pelos
procedimentos de dimensionamento.

Os resultados serédo divididos em duas partes, a primeira avaliando a
relacdo entre os resultados numéricos e os obtidos pelo Eurocode 3 — Parte 1.4
[17], apresentada no item 6.1, e a segunda comparando 0os mesmos valores
numéricos com os resultados do CSM [21], detalhada no item 6.2. A

comparacao sera feita de duas formas, em funcao do Xp e Xp*L/r. Essas duas
opcoes foram escolhidas, pois se tratam de dois padrées comuns para analise
de resultados analiticos, sendo que a primeira ndo leva em consideracdo a
influéncia do véo, apenas da secdo transversal, enquanto a segunda retrata
esse fator.

Além disso, é importante destacar que para o célculo do limite de
esbeltez Xp foi feito uma comparacéo entre as duas propostas da Equacgéao (11),
onde para a primeira parte deve-se utilizar o programa CUFSM [31] para
calcular a tensdo de flambagem local critica (0cr). Os resultados apresentam
diferencas de valores consideraveis que alteram, principalmente, o

dimensionamento do CSM, onde o valor Xp € sempre levado em conta nas

férmulas, enquanto para o Eurocode 3 — Parte 1.4 [17] esse fator é importante
apenas nos perfis classe 4. Desta forma, foi utilizado o método proposto por
Zhao e Gardner [20], utilizando-se a tensao de flambagem local critica (Ocr),
pois tenta representar melhor o comportamento do elemento como um todo e

foi 0 método que obteve os resultados mais coerentes com o esperado.
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6.1 Comparacgao dos resultados numéricos e Eurocode 3

Neste item foi efetuada a comparagéo dos resultados entre os valores
numericos e tedricos obtidos pelo Eurocode 3 — Parte 1.4 [17]. Para melhor
analise e avaliacdo dos resultados, optou-se por separar os perfis de acordo
com a classificacdo da sua secao transversal. Desta forma, a Figura 62 e a
Figura 63 apresentam os resultados dos perfis separados pela configuragéo do
perfil, “u” ou “n”. E da Figura 64 a Figura 67, esses resultados sdo separados
de forma mais detalhada.

E possivel perceber no dimensionamento do Eurocode 3 — Parte 1.4 [17]
uma grande variagdo dos resultados para diferentes sec¢fes transversais,
principalmente quando analisados os perfis classe 4, que foram encontrados
apenas na posicao "u". Enquanto obtém-se uma média de 1,75 e 1,60 para os
perfis classe 1 e 2 das posi¢cdes “U” e “n”, respectivamente, para as secoes
classe 3, esse valor aumenta para 2,50 e 1,95, correspondendo a um aumento

de 43% e 22%, respectivamente.

Tabela 35 — Analises dos resultados para a comparagao numérica e do

Eurocode.
Posicéo u n
Classe Todas le?2 3 4 Todas le?2 3 4
Média
1,99 1,75 | 2,50 | 2,03 1,62 1,60 | 1,95 -
FEM/EC3
Variancia
0,13 0,10 | 0,04 | 0,12 0,05 0,04 | 0,01 -
FEM/EC3
Desvio
Padrao 0,36 0,32 | 0,20 | 0,35 0,21 0,20 | 0,10 -
FEM/EC3
Valor Maximo
3,15 2,46 | 2,78 | 3,15 2,20 2,20 | 2,12 -
- FEM/EC3
Valor Minimo -
1,29 1,29 | 2,29 | 1,53 2,20 1,26 | 1,79 -
FEM/EC3
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Para os perfis da classe 4 na posi¢cao “u” obteve-se uma média de 2,03,
que representa um aumento de 16 % quando comparado aos perfis classe 1 e
2 na mesma posicdo, 0 que € menor do que o aumento dos perfis classe 3.
Porém, ao se analisar os graficos da classe 4, junto com a variancia de 0,12 é
possivel perceber que os valores sdo menos constantes, variando do minimo
de 1,53 até o maximo de 3,15, o que representa um dimensionamento tedrico
com resisténcia mais do que trés vezes menor do que o0s resultados
encontrados na anélise numérica.

Constata-se dessa forma que o dimensionamento do Eurocode 3 — Parte

1.4 [17], além de conservador, garante uma baixa confiabilidade dos resultados
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uma vez que néo representa bem a tendéncia dos perfis reais, tendo variagao
bem grande principalmente quando analisa perfis mais esbeltos, principalmente
os da classe 4, que utilizam o método da éarea efetiva para definicdo da
resisténcia, de forma que esse dimensionamento parece ndo levar em conta
eficientemente o ganho de resisténcia dos agos inoxidaveis ao encruamento da

secdo transversal.

6.2 Comparacgao dos resultados numéricos e CSM

Para comparacdo dos resultados numéricos com os valores de carga
obtidos pelo CSM, novamente separou-se os perfis nas posi¢cdes “u” e “n”.
Esses resultados podem ser vistos na Figura 68 e na Figura 69.

A partir de uma analise preliminar desses resultados, em conjunto com o
conhecimento do método de dimensionamento foi definida uma andlise mais

detalhada para os resultados em funcéo do valor de Xp sendo separados em
trés intervalos: perfis com Xp menor que 0,68; perfis com Xp entre 0,68 e 1; e
perfis com Xp maiores do que 1.

@] Xp como delimitador foi escolhido por estar diretamente ligado a

metodologia de dimensionamento do CSM [21], sendo o valor de 0,68 o limite
entre duas férmulas do célculo do momento ultimo, como explicado no item 2.3.
O valor de 1 foi definido devido as considera¢cdes que serdo feitas no capitulo
sete, ao se apresentar uma proposta para melhoria dos resultados do CSM,

além de ser possivel ver pelos graficos que perfis com valores de Xp maiores

do que 1 apresentam resultados bons quando comparados aos demais. Desta
forma, apresentam-se os resultados dos perfis separados por esses limites da
Figura 70 a Figura 73.

A Tabela 36 apresenta a comparacdo entre os valores numericos e 0s
obtidos pelo CSM [21]. A observacgéo desses resultados mostra que, apesar de
ainda conservador, os valores obtidos pelo CSM [21] parecem representar
melhor o comportamento do perfil C em aco inoxidavel, de uma forma geral,

guando comparado ao dimensionamento proposto pelo Eurocode. Pode-se ver
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que a média geral dos resultados é de 1,52, enquanto a maior média é obtida
para os perfis na posicdo “n” com valores maiores do que 0,68 para Xp, sendo
igual a 2,08.

Também se deve reforcar que esse dimensionamento aparenta ser mais
eficaz ao se avaliar a variancia dos resultados que se mantém em 0,07 para
todas as analises e ainda menor do que isso, quando se verificam os perfis

agrupados em grupos com Xp semelhantes.
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Além disso, destaca-se a diferenca dos resultados para variacdo das
férmulas propostas, vistas na Equacéo (14) e na Equacéao (15) no capitulo dois,
onde para a posi¢ao “n”, ttm-se uma analise mais clara. Assim, observa-se que
a primeira férmula gera uma meédia dos resultados de 1,41 a segunda gera uma

média de 2,08, 47,5% maior do que a primeira.
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Tabela 36 — Analises dos resultados para a comparagdao numérica e do CSM.

Posicéo "u" "n"
_ A< |0,68< _ A< |0,68< ~
Ao Todos - 1<\, | Todas - 1<\,
0,68 | Ap=1 0,68 | Ay 1
Média
1,52 1,46 1,74 1,31 1,46 1,41 2,08 -
FEM/CSM
Variancia
0,07 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,01 -
FEM/CSM
Desvio
Padrdo 0,26 | 0,17 | 0,20 | 0,20 | 0,21 | 0,24 | 0,20 -
FEM/CSM
Valor Maximo
222 | 200 | 222 | 193 | 2,23 | 1,79 | 2,23 -
- FEM/CSM
Valor Minimo
103 | 124 | 145 | 1,03 | 1,09 | 1,09 | 1,93 -
- FEM/CSM
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7 PROPOSTA DE DIMENSIONAMENTO

Apés andlise dos resultados apresentados no capitulo seis, é possivel
verificar que o0s procedimentos de dimensionamento analisados nao
apresentaram respostas precisas para a maioria dos perfis estudados,
resultando no superdimensionamento das secdes transversais. Portanto, nesta
secdo serdo apresentadas algumas propostas de alteragcbes que possam
diminuir essa imprecisdo dos resultados, garantindo dimensionamentos mais

ecdnomicos.

7.1 Eurocode 3

O dimensionamento proposto pelo Eurocode 3 — parte 1.4 [17] possui
algumas divergéncias, tanto é que hoje em dia hd uma nova série de propostas
para dimensionamento de estruturas de aco inoxidavel, dentre eles 0 CSM [21],
também estudado neste trabalho.

Vale ressaltar que os dimensionamentos para as classes 1 e 2
demonstraram-se sempre muito mais precisos em compara¢do as demais
classes, especialmente quando comparados a classe 4. O problema especifico
da classe 4 é que se trata de uma proposta baseada em areas efetivas,
considerando apenas uma fracdo das medidas geométricas da secdo
transversal para o célculo da resisténcia. O que pode ser eficaz para a
utilizacdo em secdes de aco carbono, mas tem se mostrado pouco preciso no

aco inoxidavel.

7.1.1 Alteracdo na tensdo de escoamento (fo,2)

Uma primeira alternativa para alteracdo dos resultados foi a reavaliacéo

do valor da tensdo de escoamento utilizada no dimensionamento. Como



132

explicado no item 1.2, a tensdo de escoamento do aco inoxidavel é somente
estimada e ndo é tdo clara quanto a do aco carbono, ndo apresentando um
patamar de escoamento na curva tenséo versus deformacao.

Desta forma, uma reavaliagdo deste item pode resultar em um melhor
dimensionamento além de, ao aumentar a resisténcia, garantir uma realidade
mais proxima do ganho de resisténcia que o aco inoxidavel apresenta, devido
ao encruamento que ocorre neste material.

Buscando-se o melhor resultado, foram feitas varias tentativas de
alteracdo do valor da tensdo de escoamento, sendo feitas alternativas que
gerassem aumento igual para toda secdo transversal e também diferentes,
dependendo do elemento solicitado. Foram testados aumentos gerais de 10%,
15%, 20%, 25% e 30%, e também aumento localizado nas regides tracionadas
de 20% a 40%, chegando por fim, a conclusdo que uma ampliacdo de 25%
desta grandeza para toda a secdo transversal mostra os resultados mais
satisfatorios para alteracdo do dimensionamento teérico.

Os resultados alterados podem ser verificados na Figura 74 e na Figura
75. A Figura 76 e a Figura 77 trazem os resultados separados por classes para
a posicdo “u”, e a Figura 78 e a Figura 79 apresentam os resultados para a
posicdo “n”. A Tabela 37 traz os resultados novos para essas propostas. A
Tabela 38 e a Tabela 39 trazem as comparacdes entre esses resultados e os
resultados base para a posicéo “u” e “n”, respectivamente.

Para ambas as posicdes dos perfis as alteracdes propostas resultaram
em uma melhora de resultado em torno de 18,5% quando analisada a média
geral dos resultados. Para a posi¢cao “u", esse valor foi de 17,1% para as
classes 1 e 2 e 19,2% e 20,2% para a classe 3 e 4, respectivamente.

Para os perfis na posi¢ao “n” vale reparar que os valores de Xp e Xp*L/r

para os perfis classes 1 e 2 e perfis classe 3 variaram quando comparados aos
resultados base. Isso ocorreu porque nessa posi¢cao de analise houve alteracao
na classe de um perfil, onde este passou da classe 2 para classe 3,
modificando essas médias. Quanto a alteragdo no dimensionamento desses
perfis FEM/EC3 houve uma melhora de 19,4% para os classe 1 e 2 e os da

classe 3 tiveram uma melhora de 15,4%.
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Tabela 37 — Analises dos resultados para a comparagdao numérica e do Eurocode

para a proposta.

Posicéo "u" "n"
Classe Todas| 1e?2 4 Todas| 1e?2 3 4
Média
162 | 1,45 | 2,02 | 1,62 | 1,32 | 1,29 | 1,65 -
FEM/EC3
Variancia
0,08 | 0,06 | 0,02 | 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,02 -
FEM/EC3
Desvio Padrao
0,29 | 0,24 | 0,14 | 0,28 | 0,19 | 0,24 | 0,24 -
FEM/EC3
Valor Maximo -
252 | 1,97 | 2,26 | 252 | 1,87 | 1,76 | 1,87 -
FEM/EC3
Valor Minimo -
109 | 109 | 1,83 | 1,22 | 1,01 | 1,01 | 1,43 -
FEM/EC3

Tabela 38 — Comparacgao dos resultados base e da proposta para a posi¢cao "u".

Posicéo

u

Classe

Todas

le?

3

4

Dados

Base

Alterado

Base

Alterado

Base

Alterado

Base

Alterado

Média
FEM/EC3

1,99

1,62

1,75

1,45

2,50

2,02

2,03

1,62

Variancia
FEM/EC3

0,13

0,08

0,10

0,06

0,04

0,02

0,12

0,08

Desvio
Padrao
FEM/EC3

0,36

0,29

0,32

0,24

0,20

0,14

0,35

0,28

Valor
Maximo -
FEM/EC3

3,15

2,52

2,46

1,97

2,78

2,26

3,15

2,52

Valor
Minimo -
FEM/EC3

1,29

1,09

1,29

1,09

2,29

1,83

1,53

1,22
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Tabela 39 — Comparacgao dos resultados base e da proposta para a posi¢ao n.

Posicéo n
Classe Todas le?2 3
Dados Base | Alterado | Base | Alterado | Base | Alterado
Média
1,62 1,32 1,60 1,29 1,95 1,65
FEM/EC3
Variancia
0,05 0,04 0,04 0,02 0,01 0,02
FEM/EC3
Desvio Padrao
0,21 0,19 0,20 0,14 0,10 0,14
FEM/EC3
Valor Maximo -
2,20 1,87 2,20 1,76 2,12 1,87
FEM/EC3
Valor Minimo -
1,26 1,01 1,26 1,01 1,79 1,43
FEM/EC3

Desta forma observa-se que os resultados que antes apresentavam um

erro de 99% para a posicao “u

1Ml

apresentar erros de 62% e 32% paras as posi¢coes

7.1.2 Alteracdo do momento efetivo da classe 3

e 62% para a posicao

“, "

uen

({9 })

n, passaram a

, respectivamente.

A classificacdo dos perfis segundo o Eurocode 3 — parte 1.4 [17] da-se

pela avaliacdo da relacdo comprimento-espessura (c/t) dos elementos da

secdo transversal. Uma vez classificados, os perfis sdo dimensionados de

maneiras diferentes de acordo com a classe.

Os perfis classe 3 apresentam dimensionamentos muito semelhantes

aos perfis classe 1 e 2, sendo a Unica diferenca a utilizagdo do momento

resistente elastico para calculo da resisténcia da secao transversal em vez de

momento plastico. Esse padrdo, entretanto, gera uma queda muito brusca de

resisténcia para perfis com secao transversal que se encontram numa faixa c/t

proxima ao limite entre classe 2 e 3 quando comparados aos perfis classe 2.
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Devido a isso, Knobloch et al. [39] propbs uma alteracdo para o
momento utilizado no dimensionamento dos perfis da classe 3, de forma que a
reducdo do momento, que era momento plastico na classe 2, até 0 momento
elastico, acontece de forma gradativa de acordo com o posicionamento da
relagéo c/t do elemento dentro do dominio da classe 3, como pode ser visto na
Figura 80. Os resultados, ao se utilizar esta proposta, sao alterados apenas na
classe 3 e podem ser vistos na Figura 81 e na Figura 82 e na Tabela 40. Na
Tabela 41 é realizada a comparacdo dos novos resultados com os resultados
vistos no capitulo seis, destacando-se que diferente da Tabela 39, esta nao
mostra os valores de Xp e Xp*L/r pois ndo ha nenhuma alteracéo desses valores
e nas suas consequentes médias, e assim ndo ha alteracdo de classe de
nenhuma secao transversal.

Desta forma pode-se notar uma grande melhora dos resultados para os
perfis classe 3, tendo uma reducdo de 42,8% para a posicédo “u” e de 35,4%
para a posi¢cado “n”. O resultado da média de uma forma geral ndo tem tanta
alteracédo, 2,0% e 3,1% para as posi¢des “U” e “n”, respectivamente, o que era
esperado uma vez que essa alteracdo € pontual para os perfis classe 3 e é
possivel notar que os perfis sdo em sua maioria classe 1 e 2 na posigcao “n" e

classe 4 na posigao “u”.

Tabela 40 — Analises dos resultados para a comparagao numérica e do Eurocode

para a proposta.

Posicéo "u" "n"

Classe Todas| 1e?2 3 4 Todas| 1e?2 3 4

Média FEM/EC3 19 | 1,75 | 1,43 | 203 | 1,57 | 1,60 | 1,26 |-

Variancia FEM/EC3 | 0,13 | 0,10 | 0,01 | 0,22 | 0,04 | 0,04 | 0,00 |-

Desvio Padrao
FEM/EC3

0,36 | 0,32 | 0,10 | 0,35 | 0,20 | 0,20 | 0,00 |-

Valor Maximo -
FEM/EC3

3,15 | 246 | 159 | 3,15 | 2,20 | 2,20 | 1,34 |-

Valor Minimo -
FEM/EC3

129 | 129 | 1,31 | 153 | 1,19 | 1,26 | 1,19 |-
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Figura 80 — Proposta para momento efetivo da Classe 3 (Adaptado de [39]).

FEM/EC3

3,50

3,00

FEM/EC3

0,50

0,00

Figura 81— Curva FEM/EC3 versus Xp*L/r — para a proposta da classe 3.

L2y oo
50 100 150 200 250 300
A|:»:L.'r
(a) Posicao “u”
o ® ® ] o ® .
20 40 60 80 100

Ame.’r

(b) Posicao “n”



3,50

3,00

I
&)
o

FEM/EC3
- N
1] o
=} o

1,00

0,50

0,00

3,50

3,00

2,50

2,00

FEM/EC3

1,50

1,00

0,50

0,00

Figura 82 — Curva FEM/EC3 versus Xp— para a proposta da classe 3.

i
0,0 05 1,0 _ 15 20 25
Ap
(a) Posigao “u”
Y ’
0,0 0,2 04 0,6 038 1,0

A

(b) Posicao “n”

143



Tabela 41 — Comparacgao dos resultados base e da proposta.
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Posicéo

u

n

Classe

Todas

3

Todas

3

Dados

Base

Alterado

Base

Alterado

Base

Alterado

Base

Alterado

Média
FEM/EC3

1,99

1,95

2,50

1,43

1,62

1,57

1,95

1,26

Variancia
FEM/EC3

0,13

0,13

0,04

0,01

0,05

0,04

0,01

0,00

Desvio
Padrao
FEM/EC3

0,36

0,32

0,20

0,10

0,21

0,20

0,10

0,00

Valor
Maximo -
FEM/EC3

3,15

3,15

2,78

1,59

2,20

2,20

2,12

1,34

Valor
Minimo -
FEM/EC3

1,29

1,29

2,29

1,31

1,26

1,19

1,79

1,19

O erro apresentado pelo dimensionamento do Eurocode 3 — parte 1.4

[17] altera-se de 150% para 43% para a posicao

posicdo “n

7.1.3 Alteracdo do dimensionamento da classe 4

u” e 95% para 26% para a

, analisando apenas os perfis afetados por essa proposta.

Assim como a proposta anterior, a modificagcdo de dimensionamento da

classe 4 visa a melhor precisdo dos resultados dessa faixa que é determinada

apos a classificagédo feita pela avaliacdo da relagdo comprimento-espessura

(c/t) dos elementos da secdo transversal. Os perfis classe 4 apresentam

dimensionamento muito semelhantes aos perfis classe 1 e 2, sendo o ponto

diferencial, a necessidade da determinagdo de uma area efetiva para a se¢ao

transversal. Essa area efetiva é calculada segundo as preposicbes do

Eurocode 3 — parte 1.4 [17] e do Eurocode 3 — parte 1.5 [29] onde a reducao da
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secao transversal € baseada em diversos fatores, como explicado no capitulo
dois. Uma destas etapas é a esbeltez normalizada Xp gue determina os limites

para o fator de reducao p.

Para este estudo, a equacao usada para calcular p € a considerada para
0os elementos externos formadas a frio, descrita na Equacao (5). Nessa
equacao pode-se perceber que para valores inferiores a Xp = 0,638 ndo se tem
reducdo para os perfis classe 4, sendo p=1. Dessa forma, propde-se uma
alteracdo desse limite, uma vez que ele é baseado na esbeltez da secédo
transversal, ndo havendo ainda estudos suficientes para reforcar sua
adequacao também para perfis de ago inoxidavel.

O limite escolhido para essa proposta é feito a partir das analises dos
graficos dos resultados da posigéo “u” para perfis classe 4, além da analise dos
resultados do CSM [21]. Para ambos os casos, é possivel notar que o ponto de
transicao de )_\p igual a 1 parece ter significancia na avaliacdo da precisdo dos

resultados de resisténcia do perfil de interesse deste trabalho, como também
sera destacado no item 7.2. Desta forma, a Equacao (5) sera alterada de forma
a atender esse limite, resultando na Equacao (18). Os resultados obtidos séo
apresentados na Figura 83 e na Figura 84, bem como na Tabela 42 e na
Tabela 43.

Para elementos externos formados a frio:

<1 (18)

E possivel observar que para perfis da classe 4 houve uma melhora nos
resultados de 7,9%, de 2,03 para 1,87. O resultado da média geral ndo teve
alteracao significativa, apenas 6% para a posi¢cao “u”, o que era esperado uma
Vez que essa proposta, assim como a proposta do item 7.1.2 é pontual para 0s
perfis de apenas uma classe, neste caso os perfis classe 4. O erro apresentado
pelo dimensionamento do Eurocode 3 — parte 1.4 [17] altera-se de 99% para

87% para a posicao “u”.
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Figura 83 — Curva FEM/EC3 versus Xp*L/r — para a proposta da classe 4.
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Tabela 42 — Analises dos resultados para a comparagao numérica e do Eurocode

para a proposta de dimensionamento.

Posicéo u n

Classe Todas | 1e?2 3 4 Todas | 1e?2 3 4

Média 1,87 1,75 | 2,50 | 1,87 1,62 1,60 | 1,95
FEM/EC3

Variancia
FEM/EC3

0,13 0,10 | 0,04 | 0,12 0,05 0,04 | 0,01 -

Desvio
Padréo 0,36 0,32 | 0,20 | 0,35 0,21 0,20 | 0,10 -
FEM/EC3

Valor
Maximo - 2,78 2,46 | 2,78 | 2,67 2,20 2,20 | 2,12 -
FEM/EC3

Valor
Minimo - 1,20 1,29 | 2,29 1,20 1,26 1,26 1,79 -
FEM/EC3

Tabela 43 — Comparacgao dos resultados base e da proposta.

Posicéo "u"
Classe Todas 4
Dados Base | Alterado | Base | Alterado
Média FEM/EC3 | 1,99 1,87 2,03 1,87
Variancia
0,13 0,13 0,12 0,12
FEM/EC3
Desvio Padrao
0,36 0,36 0,35 0,35
FEM/EC3
Valor Maximo -
3,15 2,67 3,15 2,67
FEM/EC3

Valor Minimo -
FEM/EC3

1,29 1,20 1,53 1,20
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7.2 Método da Resisténcia Continua - CSM

Para as comparacdes envolvendo o dimensionamento do CSM foi feita
uma avaliacdo dos resultados. De uma forma geral, os valores obtidos com a
férmula definida para os perfis com Xp menores que 0,68 apresentaram
resultados muito melhores quando comparados aos demais. E possivel
perceber também que a segunda formulagdo parece ndo ser tdo adequada
para os valores de Xp menores, enquanto para os valores de Xp maiores
comecam a se aproximar mais de 1, como pode ser verificado no item 6.2.

Portanto, buscou-se uma alternativa que alterasse os resultados levando
em conta o valor de Xp para a segunda formula. Deste modo, assim como na
proposta 7.1 para o Eurocode, alterou-se o valor da tensdo de escoamento dos
perfis de forma inversamente proporcional ao valor de Xp, ou seja, ha um
incremento maior de resisténcia para os perfis com valores mais baixos.

Essa proposta resultou em bons resultados, além de uma melhor
padronizacdo desses, como pode ser verificado da Figura 85 a Figura 90.
Entretanto, para valores maiores do que 1, o valor da tensdo de escoamento
comeca a ser reduzido em vez de aumentado. Como na faixa de valores de Xp
maiores que 1 o dimensionamento das secdes foi expressivamente mais
precisos do que os demais, optou-se por apenas afetar a tensdo de
escoamento para os perfis entre 0,68 e 1.

A Tabela 44 apresenta um resumo dos resultados da proposta. Na
Tabela 45 observa-se a comparacdo dos novos resultados obtidos com os
resultados base do capitulo anterior, sendo que assim como a Tabela 41, ndo é
repetido os valores de Xp e Xp*L/r, pois ndo ha nenhuma alteragdo dessas
grandezas e nas suas consequentes médias.

Assim como a alteragdo proposta no item 7.1.2, a mudanca realizada
neste item afeta apenas uma faixa dos resultados do dimensionamento
segundo o CSM [21]. Desta forma, o mais interessante € a avaliagdo da
melhora desta faixa analisada que € de 22,4% para a posi¢ao “u” e 28,4% para

a posicao “n”, trazendo o resultado consideravelmente mais préximo do ideal.
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Os resultados do dimensionamento de forma geral tiveram uma reducao
da média FEM/CSM de 1,52 para 1,38 na posicédo “u” e de 1,46 para 1,42 na

[{Pe i)

posicao “n”, que significa uma melhora de 9,2% e 2,7%, respectivamente.

Observou-se também uma reducdo do erro da proposta de 52% para 38%,

considerando os perfis na posicao “u”, e 46% para 42%, considerando a

[{Pe )

posigao “n”.
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Figura 85 — Curva FEM/CSM versus Xp*Llr para a proposta.
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Figura 87 — Curva FEM/CSM versus Xp*Llr — posicao

proposta.
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Tabela 44 — Analises dos resultados para a comparagao numérica e do CSM para

a proposta.
Posicéo "u" "n"
_ Xps 0,68 < _ Xps 0,68 < _
Ao Todos - 1 <A\, | Todas - 1<A,
0,68 | A= 1 0,68 | A1
Média
1,38 1,46 1,35 1,31 1,42 1,41 1,49 -
FEM/CSM
Variancia
0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,00 -
FEM/CSM
Desvio Padrao
0,20 | 0,17 | 0,27 | 0,20 | 0,12 | 0,14 | 0,00 -
FEM/CSM
Valor Maximo -
200 | 200 | 1,92 | 193 | 1,79 | 1,79 | 1,61 -
FEM/CSM
Valor Minimo -
103 | 124 | 1,06 | 1,03 | 1,09 | 1,09 | 1,42 -
FEM/CSM

Tabela 45 — Comparagéao dos resultados base e da proposta.

Posicéo "u" "n"

A Todos 0,68 <A< 1 Todos 0,68 < A,< 1
Dados |Base | Alterado | Base | Alterado | Base | Alterado | Base | Alterado
Média

1,52 1,38 1,74 1,35 1,46 1,42 2,08 1,49
FEM/CSM
Variancia

0,07 0,04 0,04 0,03 0,04 0,02 0,01 0,00
FEM/CSM
Desvio

Padrdo | 0,26 0,20 0,20 0,17 0,21 0,12 0,10 0,00
FEM/CSM

Valor
Maximo - | 2,22 2,00 2,22 1,92 2,23 1,79 2,23 1,61
FEM/CSM

Valor
Minimo - | 1,03 1,03 1,45 1,06 1,09 1,09 1,93 1,42
FEM/CSM
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CONCLUSOES

Generalidades

A utilizacdo de elementos estruturais de perfil C em aco inoxidavel tem
crescido em todo o mundo. Apesar de seu alto custo inicial, existe uma série de
fatores que tornam a sua utilizagcdo mais vantajosa em relagéo a outros tipos de
materiais, como sua durabilidade, bom comportamento em altas temperaturas,
ductilidade e possibilidade de reutilizacédo e reciclagem do material. Este perfil
se distingue do perfil | ou do perfil H por ndo possuir dupla simetria, de forma
que seu eixo de flexdo na menor inércia ndo € centralizado no comprimento
das mesas.

A falta de estudos adequados para definicdo de parametros normativos
a utilizacdo do aco inoxidavel para fins estruturais junto ao crescente aumento
de construcdes utilizando aco no pais motivam o desenvolvimento de
pesquisas cientificas nesta area.

Esta dissertacdo realizou um estudo do comportamento estrutural de
vigas de sec¢do transversal C de aco inoxidavel austenitico. Para tal, foram
desenvolvidos 290 modelos tedricos e numeéricos, realizados por meio de uma
analise paramétrica, consistindo em 29 secdes transversais variando o
comprimento do vdo em 5 diferentes opcdes, baseado em modelos calibrados
segundo os resultados de Theofanous et al. [10], sendo possivel se atingir uma
grande variabilidade de perfis com comprimentos e indice de esbeltez
diferentes.

A analise tedrica consistiu numa avaliacdo das secles transversais
segundo as propostas de dimensionamento do Eurocode 3 — Parte 1.4 [17] e
CSM [21]. A analise numérica utilizou o programa ANSYS [9] e considerou as
imperfeicdes geométricas e condi¢cao de viga biapoiada para os modelos.

Por fim, compararam-se o0s resultados obtidos com os critérios de
calculo tedricos e os modelos numéricos desenvolvidos e constatou-se que no
dimensionamento do Eurocode 3 — Parte 1.4 [17] ha uma grande variacdo dos

resultados, principalmente quando analisados os perfis classe 4, que foram
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encontradas apenas na posi¢ao “u”. Dessa forma, esse dimensionamento além
de conservador, apresenta uma baixa confiabilidade dos resultados, uma vez
gue nao representa bem a tendéncia dos perfis estudados, tendo uma grande
variagdo principalmente quando analisados o0s perfis mais esbeltos,
destacando-se os da classe 4, que utilizam o método da largura efetiva para
definicdo da resisténcia. Assim, as analises realizadas apontam a necessidade
de maiores investigacdes para o calculo da resisténcia dos acos inoxidaveis
para essas secoes.

Os resultados obtidos pelo CSM [21] mostram que, apesar de ainda
conservador, representam melhor o comportamento do perfi C em aco
inoxidavel, de uma forma geral, quando comparado ao dimensionamento
proposto pelo Eurocode. Entretanto, é importante perceber que ha diferenca
dos resultados para variagdo das formulas propostas para esse modelo, vistas
na Equacédo (14) e na Equacao (15) no item 2.1. Os resultados para a primeira
eguacao mostram-se mais consistentes do que os da segunda equacao.

Dessa forma, este trabalho desenvolveu algumas propostas para
alteracdo dos métodos de dimensionamento de forma a melhorar os resultados
atuais. O primeiro procedimento afetou o dimensionamento do Eurocode 3 —
Parte 1.4 [17], por meio da reducdo do valor da tensdo de escoamento,
resultando numa melhora de resultado em torno de 18,5% para ambas as
posicoes de estudo. A segunda alteracéo proposta, afetou o dimensionamento
dos perfis estudados que correspondiam a classe 3 do Eurocode 3 — Parte 1.4
[17], considerando o desenvolvido por Knobloch et al. [39]. Notou-se uma
melhoria dos resultados para essa faixa de perfis, correspondente a 42,8%
para a posicao “u” e 35,4% para a posicado “n”. O resultado da média de uma
forma geral ndo teve significativa alteracdo, sendo 2,0% e 3,1% para as
posicoes “U” e “n”, respectivamente, 0 que era esperado, uma vez que essa
alteracdo € pontual para os perfis classe 3 e é possivel notar que os perfis sdo
em sua maioria classe 1 e 2 na posi¢do “n” e classe 4 na posigéo “u”.

Em relagédo a proposta para os perfis classe 4, ndo foram observadas
grandes alteracOes dos resultados finais, sendo 7,9% para os perfis classe 4,
apenas, e 6% para a posicdo “u” de uma forma geral. Ainda assim,
representando uma melhora positiva e um caminho que pode ser melhor

avaliado para futuras analises.
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Uma dltima proposta foi desenvolvida para alteracdo dos resultados
encontrados pelo método do CSM [21]. Essa alternativa focou em apenas uma
faixa dos resultados do dimensionamento, representando uma melhora de
22,4% para a posicao “u” e 28,4% para a posicao ‘n”. De forma geral, os
resultados tiveram uma reducdo da média FEM/CSM de 9,2% para a posicéo

“U” e de 2,7% para a posicao “n”.

Principais contribuigbes deste trabalho

Com dados mais precisos, o dimensionamento estrutural utilizando perfis
C em aco inoxidavel se tornard mais eficiente, aumentando as possibilidades
de utilizacdo bem como a economia ao emprega-lo. Desta forma, o presente
trabalho avaliou o comportamento estrutural de perfis C em aco inoxidavel a
situacao de flexao, variando alguns dos parametros do perfil, como espessura
e comprimento, sendo verificada a diferenca de resisténcia entre duas posi¢cdes
diferentes de utilizacdo do perfil, por meio de uma série de modelos numéricos
de elementos finitos desenvolvidos no programa ANSYS 12.0 [9]. Também foi
possivel um aumento do nimero de dados sobre perfis C em aco inoxidavel
austenitico solicitadas a flexao.

Desta forma, a presente dissertacdo conseguiu contribuir, para o meio
académico, com comparacfes de resultados numéricos e experimentais com
as recomendag0des de calculo preconizadas no Eurocode 3 Parte 1-4 [17] e no
Método da Resisténcia Continua (CSM) [21]. Verificou-se o
subdimensionamento que ocorre em ambos 0os métodos. O CSM [21] foi o que
se aproximou mais dos resultados obtidos pelas analises numéricas.

Aléem disso, este trabalho forneceu propostas que possibilitem o
desenvolvimento de alteracdes que modifiguem o dimensionamento para
melhor aproximacdo dos resultados da resisténcia do perfii C em aco
inoxidavel, nas posi¢cdes estudadas.

Todas as etapas apresentadas foram embasadas numa série de artigos

e publicacdes que apresentam estudos sobre a area de aco inoxidavel, perfis



159

C, efeito catenéria, dimensionamento do Eurocode 3 — Parte 1.4 [17] e

dimensionamento do CSM [21].

Sugestdes para trabalhos futuros

A partir das conclusdes obtidas durante a realizagdo deste trabalho,
algumas sugestdes para trabalhos futuros podem ser apresentadas, tais como:

Realizar ensaios experimentais nos perfis analisados neste trabalho para

flexdo nas duas posicdes propostas, “u” e “n”.

Ampliar a quantidade de andlises numéricas, tentando avaliar areas

ainda nao cobertas nesse trabalho como os perfis “n” na classe 4,

segundo o Eurocode 3 — Parte 1.4 [17].

Realizar andlises numéricas e ensaios experimentais semelhantes aos
deste trabalho com diferentes tipos de aco inoxidavel para avaliar as

suas diferencas de comportamento.

Propor novos andlises, estudando o efeito catenaria segundo as
preposicdes de Chen et al. [24], para tentar evita-lo ou entender melhor

suas ocorréncias.

Realizar ensaios destes perfis sob flexdo na maior inércia.
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APENDICE A

O Apéndice A reune os resultados das medigbes das imperfeicdes
iniciais dos 12 perfis aferidos neste trabalho. A Figura 91 apresenta um
esquema de como foi realizado o posicionamento dos LVDTs para as medidas
com suas nomenclaturas e os resultados das medi¢cdes podem ser vistos da

Figura 92 a Figura 103.
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Figura 91 — Posicionamento dos LVDTs.
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APENDICE B

O Apéndice B mostra, da Tabela 46 a Tabela 57, os valores das
medicdes das secOes transversais dos perfis C aferidos neste trabalho. A

Figura 104 retrata os pontos medidos.

@™ @
T .
® ®
N— /6 2 -

@

Figura 104 — Dimensdes Medidas.

Tabela 46 — Medicoes perfil C40X40X5X5-750-1.

40u750-1
Medida | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Variancia
1 5,07 5,04 511 5,07 0,00
2 5,09 5,05 5,12 5,09 0,00
3 40,91 40,89 40,79 40,86 0,00
4 41,42 41,60 41,38 41,47 0,01
5 38,55 38,17 38,93 38,55 0,14
6 5,08 511 5,12 5,10 0,00
7 850 850 850 850 0,00




Tabela 47 — Medigoes perfil C40X40X5X5-750-2.
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40u750-2
Medida | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Variancia
1 5,06 5,16 5,08 5,10 0,00
2 5,05 5,34 5,07 5,15 0,03
3 41,05 41,54 41,28 41,29 0,06
4 40,72 41,02 40,68 40,81 0,03
5 40,11 39,01 39,84 39,65 0,33
6 511 512 5,08 5,10 0,00
7 850 850 850 850 0,00
Tabela 48 — Medigoes perfil C40X40X5X5-750-3.
40n750-1
Medida | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Variancia
1 4,73 4,73 4,98 4,81 0,02
2 5,00 4,80 4,86 4,89 0,01
3 39,48 39,50 39,73 39,57 0,02
4 42,20 42,43 42,19 42,27 0,02
5 40,78 39,98 40,31 40,36 0,16
6 4,87 5,01 4,82 4,90 0,01
7 850 850 850 850 0,00
Tabela 49 — Medig¢oes perfil C40X40X5X5-750-4.
40n750-2
Medida | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Variancia
1 5,06 5,13 5,13 511 0,00
2 5,15 5,43 5,08 5,22 0,03
3 41,54 41,04 41,45 41,34 0,07
4 40,97 40,94 40,94 40,95 0,00
5 38,93 40,76 39,18 39,62 0,98
6 5,09 5,24 512 5,15 0,01
7 850 850 850 850 0,00




Tabela 50 — Medicoes perfil C40X40X5X5-1500-1.
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40u1500-1
Medida | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Variancia
1 511 511 5,11 5,11 0,00
2 5,14 5,14 5,10 5,13 0,00
3 41,37 41,09 41,38 41,28 0,03
4 40,82 40,95 40,42 40,73 0,08
5 39,14 39,25 39,44 39,28 0,02
6 5,32 5,14 5,18 521 0,01
7 1600 1600 1600 1600 0,00
Tabela 51 — Medigoes perfil C40X40X5X5-1500-2.
40u1500-2
Medida | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Variancia
1 5,15 5,09 5,19 5,14 0,00
2 5,18 5,28 5,20 5,22 0,00
3 39,44 40,76 40,26 40,15 0,44
4 42,01 41,18 40,62 41,27 0,49
5 40,52 40,57 40,33 40,47 0,02
6 5,13 5,37 5,23 5,24 0,01
7 1600 1600 1600 1600 0,00
Tabela 52 — Medig¢oes perfil C40X40X5X5-1500-3.
40n1500-1
Medida | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Variancia
1 5,08 512 517 512 0,00
2 5,10 517 5,06 511 0,00
3 40,86 40,45 40,35 40,55 0,07
4 42,35 42,37 41,64 42,12 0,17
5 40,03 39,30 39,12 39,48 0,23
6 5,16 5,15 5,13 5,15 0,00
7 1600 1600 1600 1600 0,00




Tabela 53 — Medicoes perfil C40X40X5X5-1500-4.
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40n1500-2
Medida | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Variancia
1 5,13 5,30 5,14 5,19 0,01
2 5,08 5,06 5,09 5,08 0,00
3 40,45 40,66 41,25 40,79 0,17
4 40,45 40,62 40,68 40,58 0,01
5 39,31 39,10 39,46 39,29 0,03
6 5,09 5,15 5,25 5,16 0,01
7 1600 1600 1600 1600 0,00
Tabela 54 — Medigoes perfil C80X80X3X3-1500-1.
80ul1500-1
Medida | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Variancia
1 3,31 3,53 3,21 3,35 0,03
2 3,20 3,37 3,21 3,26 0,01
3 80,50 81,09 80,92 80,84 0,09
4 81,80 82,10 81,83 81,91 0,03
5 80,26 80,59 80,27 80,37 0,04
6 3,33 3,36 3,22 3,30 0,01
7 1610 1610 1610 1610 0,00
Tabela 55 — Medig¢oes perfil C80X80X3X3-1500-2.
80u1500-2
Medida | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Variancia
1 3,30 3,22 3,34 3,29 0,00
2 3,27 3,20 3,20 3,22 0,00
3 81,59 81,09 81,59 81,42 0,08
4 81,77 80,94 81,78 81,50 0,23
5 80,75 81,25 80,55 80,85 0,13
6 3,19 3,20 3,23 3,21 0,00
7 1610 1610 1610 1610 0,00




Tabela 56 — Medicdes perfil C80X80X3X3-1500-3.
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80n1500-1
Medida | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Variancia
1 3,24 3,19 3,28 3,24 0,00
2 3,27 3,17 3,25 3,23 0,00
3 81,30 81,32 81,77 81,46 0,07
4 81,43 81,71 81,14 81,43 0,08
5 80,53 81,25 81,08 80,95 0,14
6 3,17 3,30 3,20 3,22 0,00
7 1600 1600 1600 1600 0,00
Tabela 57 — Medigoes perfil C80X80X3X3-1500-4.
80n1500-2
Medida | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Variancia
1 3,31 3,62 3,25 3,39 0,04
2 3,21 3,56 3,20 3,32 0,04
3 82,07 81,72 81,79 81,86 0,03
4 81,00 81,77 81,12 81,30 0,17
5 80,53 80,24 80,22 80,33 0,03
6 3,20 3,31 3,21 3,24 0,00
7 1610 1610 1610 1610 0,00
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APENDICE C

Da Figura 105 a Figura 121 sao apresentadas as curvas M/Mp versus

8/8p de todas os modelos estudados para analise paramétrica deste trabalho.
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Figura 120 — Curvas M/M,, versus 8/6, dos perfis com espessura de 4,75 mm —
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APENDICE D

O Apéndice D mostra, por meio da Tabela 58 até a Tabela 65, os
resultados encontrados para os dimensionamentos segundo o Eurocode 3 —
Parte 1.4 [17] e (CSM) [18]-[21], e também os resultados encontrados para as
analises numéricas desenvolvidas no ANSYS 12.0 [9] para os diversos perfis e

vaos estudados.

Tabela 58 — Resultados para perfis com mesa igual a 40 mm — Parte 1.

Perfis

40x40x 2x2-u

40x40x 2x2-n
40x40x 3,35x3,35-u
40x40x 3,35x3,35-n
40x40x 4,75x4,75-u
40x40x 4,75%x4,75-n

40x40x 5x5-u

Resultados| EC3 0,52 | 094 | 162 | 1,62 | 2,38 | 2,38 | 2,72
tedricos CSM 043 | 091 | 1,37 | 1,58 | 233 | 2,33 | 2,66
500 086 | 1,55 | 2,10 | 2,68 | 3,80 | 3,88 | 5,34

Resultados
. 750 0,79 | 1,44 | 195 | 2,46 | 3,72 | 3,50 | 5,02
numéricos
1000 0,74 | 1,34 | 1,86 | 225 | 3,66 | 3,22 | 491
(vdo em
) 1250 0,70 | 1,28 | 1,78 | 2,16 | 3,58 | 3,16 | 4,81
mm

1500 0,67 | 1,22 | 1,77 | 2,08 | 3,57 | 2,99 | 4,78
068 | 0,25 | 0,41 | 0,15 | 0,29 | 0,11 | 0,28

>
he]




203

Tabela 59 — Resultados para perfis com mesa igual a 40 mm — Parte 2.

? < ? <

L0 L0 L0 Lo

< ? < ™ ™ ~ N~

"2 X X < < X X

Perfis | x| x| @] a2 2]~

o o o ™ o <t <

) ) ) x x x x

3 0 0 S S S S

< M~ M~ X X X X

Lo L0 Lo Lo

N~ N~ N~ N~

Resultados| EC3 2,72 | 059 | 1,08 | 1,04 | 1,88 | 2,77 | 2,77

tedricos CSM 266 | 047 | 093 | 155 | 1,81 | 2,69 | 2,69

500 478 | 0,97 | 1,32 | 2,34 | 2,67 | 424 | 4,16
Resultados

_ 750 472 | 090 | 1,29 | 2,19 | 2,57 | 3,92 | 4,18
numeéricos

1000 413 | 0,81 | 1,24 | 2,09 | 257 | 3,75 | 3,87
(vdos em

) 1250 395 | 0,76 | 1,19 | 200 | 2,46 | 3,59 | 3,74

mm
1500 387 | 0,72 | 1,31 | 1,94 | 2,45 | 3,49 | 3,47
A_p 0,10 | 0,70 | 0,39 | 0,42 | 0,24 | 0,30 | 0,18

Tabela 60 — Resultados para perfis com mesa igual a 40 mm - Parte 3.

? < ? <

Tp] Lo Lo Lo

> < 3 3 ~ ~

o~ N ™ ™ < <

el el X X X X

- TS| 8] 8] L] 8

Perfis X X o o = =

X X X x < <

a) &) o o o o

o o < < <t <t

— — 3 3 3 3

o o o o

— — — —
Resultados| EC3 0,58 | 1,09 | 1,08 | 1,92 | 2,86 | 2,86
tedéricos CSM 049 | 0,86 | 159 | 1,86 | 2,78 | 2,78
500 100 | 1,41 | 2,40 | 2,81 | 4,36 | 4,30

Resultados
750 091 | 1,41 | 2,23 | 2,80 | 4,03 | 4,13
numéricos
1000 0,85 | 1,30 | 2,13 | 2,69 | 3,85 | 4,04
(vaos em
) 1250 0,79 | 1,28 | 2,03 | 2,66 | 3,67 | 3,92
mm

1500 0,73 | 1,30 | 1,97 | 2,64 | 3,56 | 3,87
)\_p 0,70 | 0,48 | 0,43 | 0,30 | 0,30 | 0,22
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Tabela 61 — Resultados para perfis com mesa igual a 75 mm — Parte 1.

7 < 7
Lo Lo Lo
S c P 0 ™ ™ N~
N N < < 2 2 X
. & & N N o o 1o
Perfis x x ”E ”E s o =
~ n~ < < X P X
< < 3 3 0 Lo O
Sl RIS 8| k| k| K
— — S S S
o o o
— — —
Resultados| EC3 0,73 | 339 | 0,83 | 3,67 | 3,16 | 6,47 | 5,38
tedricos CSM 1,00 | 2,70 | 1,03 | 246 | 2,66 | 594 | 6,71
750 165 | 3,79 | 1,74 | 3,96 | 565 | 849 | 11,11
Resultados
) 1500 1,32 | 3,76 1,37 | 406 | 4,75 | 7,77 | 9,78
numéricos
2000 1,25 | 3,72 | 1,30 | 403 | 453 | 7,77 | 9,27
(vdos em
) 2500 1,21 | 3,65 | 1,25 | 3,96 | 4,18 | 7,61 | 8,84
mm
3000 1,18 | 3,65 | 1,22 | 3,97 | 3,98 | 7,51 | 8,51
Ao 1,26 | 0,46 | 1,29 | 0,57 | 0,78 | 0,35 | 0,56

Tabela 62 — Resultados para perfis com mesa igual a 75 mm — Parte 2.

S ? < ? S

Lo Tp] Lo Lo Lo

™~ > < ™ ™ ~ ~

< o o ) ) < <

X ped el X X X X

- Sl eS8 8 8] 8

Perfis S| 5| 3] & 6| 5| 5

x = o x x x x

Lo ) ) Lo o) Lo Lo

N~ al al N~ N~ N~ N~

P o o X < < <

o Lo Lo Lo Lo

o N N N (q\]

— — — — —

Resultados| EC3 967 | 0,81 | 3,83 | 3,22 | 6,77 | 557 | 10,13

tedricos CSM 940 | 106 | 1,81 | 2,73 | 5,70 | 6,93 | 9,83

750 12,77 | 1,84 4,05 573 8,72 | 11,46 | 13,62
Resultados

1500 | 11,69 | 1,40 | 394 | 485 | 8,12 | 10,11 | 13,13
numéricos

2000 | 1169 | 1,33 | 387 | 465 | 7,85 | 9,59 | 12,89
(vaos em

) 2500 |1161| 1,28 | 3,87 | 437 | 7,80 | 9,14 | 12,89

mm
3000 | 1153 | 1,25 | 3,93 | 4,17 | 7,75 | 8,79 | 13,21
)\_p 0,25 | 1,31 | 0,68 | 0,79 | 0,41 | 0,56 | 0,29




Tabela 63 — Resultados para perfis com mesa igual a 80 mm.
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? < ? <
L0 L0 Lo Lo
? < > < ™ ™ ~ N~
N N ™ ™ ™ ™ < <
X X et et X X X X
. N N ™ (9p] Lo Kp] Lo Lo
Perfis x x x x ™ 0 ~ ™~
S| 8 8|82 ¢ 3|3
S S S S S 3 S 3
© © © © °>2 °>f<’ °>2 °>3
o o o o
00] (o0} 0] 0
Resultados| EC3 | 0,84 | 221 | 325 | 6,80 | 3,34 | 6,82 | 5,85 | 10,19
tedricos | CSM | 1,08 | 2,97 | 2,72 | 6,62 | 2,80 | 6,63 | 6,70 | 9,96
1000 | 1,56 | 4,13 | 5,41 | 9,08 | 545 | 9,16 | 11,09 | 14,59
Resultados
_ 1500 | 1,41 | 409 | 482 | 8,43 | 494 | 8,62 |10,25| 14,43
numeéricos
2000 | 1,34 | 405 | 4,47 | 8,16 | 460 | 8,29 | 9,68 | 14,18
(vdos em
) 2500 | 1,29 | 3,97 | 4,21 | 7,89 | 433 | 8,07 | 9,22 | 13,86
mm
3000 | 1,26 | 3,97 | 400 | 7,24 | 4,14 | 7,85 | 8,86 | 13,53
A_p 1,36 | 0,49 | 0,86 | 0,32 | 0,82 | 0,30 | 0,59 | 0,21

Tabela 64 — Resultados para perfis com mesa igual a 100 mm.

7 < 7 <

L0 L0 Lo Lo

5 < ™ ™ ~ ™~

N N ) ) < <

X X X X X X

SIS 8 8] 2| E

Perfis S 3 o o < <

S S X x = <

< < o o o o

a) &) o (@) o o

) ) - - - -

= = 3 3 3 3

o o o o

— — — —
Resultados| EC3 0,83 | 3,47 | 3,88 | 10,75 | 8,47 | 16,14
tedricos CSM 1,38 | 3,67 | 3,73 | 951 | 7,06 | 15,78
1000 1,96 | 588 | 7,19 | 13,34 | 15,65 | 23,11

Resultados
2000 1,67 | 576 | 590 | 13,68 | 13,43 | 22,08
numericos
3000 1,62 | 565 | 557 | 12,99 | 12,72 | 21,43
(vaos em
) 4000 159 | 560 | 526 | 12,65 | 12,18 | 21,17
mm

5000 1,47 | 549 | 491 | 12,05 | 11,34 | 20,01
Ao 1,71 | 0,62 | 1,04 | 0,37 | 0,74 | 0,26




Tabela 65 — Resultados para perfis com mesa igual a 125 mm.

? < ? <

Tp] Lo Lo Lo

> < ™ ™ ~ ~

AN AN ™ ™ < <

ped e X X X X

SIS 8| 8] &) 8

Perfis é ﬁ o o < <

S| S| o o o o

Te) Te) (9\] (V] N N

N N < < < <

— ~— ) ) ) )

[qV| AN [\ AN

— — — —
Resultados| EC3 0,90 | 5,45 | 4,04 | 16,93 | 11,44 | 25,49
teéricos CSM 1,77 | 406 | 492 | 13,41 | 9,64 | 24,18
1250 2,26 | 850 | 8,42 | 18,77 | 20,07 | 34,06

Resultados
_ 2500 2,00 | 8,21 | 6,80 | 18,44 | 16,70 | 33,85
numéricos
3250 1,92 | 8,05 | 6,52 | 18,07 | 15,62 | 31,61
(vdos em
) 4000 1,88 | 7,94 | 6,30 | 17,90 | 14,81 | 30,18
mm

5000 1,81 | 7,82 | 594 | 17,52 | 13,99 | 28,55
)\_p 214 | 0,77 | 1,29 | 0,47 | 0,92 | 0,33
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