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RESUMO

LEAL, D. F. (2011). Sobre perfis de aco formados a frio compostos por dupla cantoneira
com se¢do “T” submetidos a compressdo. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo Carlos, 2011.

Atualmente, dentre os perfis de aco formados a frio (PFF) mais utilizados em sistemas
estruturais correntes, merecem destaque aqueles compostos por duas cantoneiras ligadas entre
si por meio de presilhas, apresentando secdo na forma de “T”. Embora tenha utilizagéo
bastante difundida, pouco se sabe sobre o comportamento estrutural deste tipo de perfil,
principalmente em relagcdo aos modos de instabilidade a ele associados. No presente trabalho,
sdo desenvolvidos, com base em ferramentas disponibilizadas no cddigo computacional
ANSYS, modelos numéricos em elementos finitos com a finalidade de se investigar o
comportamento estrutural dos referidos perfis submetidos a compressdo e, com isso,
contribuir para futuras revisoes nas especificagcdes da ABNT NBR 14762:2010 referentes aos
PFF compostos. Por meio de andlises ndo-lineares, foi investigada a influéncia de diversos
fatores na resposta estrutural dos perfis, como: a forma de introducdo do carregamento
(compressdo centrada ou excéntrica), as condi¢cdes de vinculagdo, a esbeltez global, as
imperfeicdes geomeétricas iniciais, a espessura das cantoneiras e 0 numero de presilhas. Os
resultados numéricos indicam que os valores de forca normal de compressao resistente,
obtidos conforme a ABNT NBR 14762:2010, podem resultar bastantes conservadores,
principalmente nos casos de menor esbeltez global. Adicionalmente, a quantidade e a
distribuicéo das presilhas se mostram bastante influentes, tanto na capacidade resistente como
nos modos de instabilidade predominantes dos perfis. Por fim, o trabalho prevé uma
investigacdo introdutdria sobre os perfis dupla cantoneira sob temperaturas elevadas, a fim de
se verificar, em carater exploratdrio, o seu desempenho em situacdo de incéndio. As analises
termoestruturais realizadas apresentaram como resultado tempos de resisténcia ao fogo bem
abaixo do valor minimo especificado pela ABNT NBR 14432:2001, apontando a necessidade

do uso de revestimento térmico nesses perfis e de estudos mais aprofundados sobre o assunto.

Palavras-chave: Estruturas de aco, Elementos de aco formados a frio, Compresséo,

Estabilidade estrutural, Incéndio, Analise numérica, Analise térmica, Andlise ndo-linear.



ABSTRACT

LEAL, D. F. (2011). About cold-formed double angles back-to-back under compression.
Dissertation (Master) — Engineering School of S&o Carlos, University of S&o Paulo, Séo
Carlos, S&o Paulo, Brazil, 2011.

Nowadays, among cold-formed steel members (PFF) commonly used in current structural
systems, deserve to be highlighted those composed by two angles connected through
intermediate fastener (stitch-fillers) forming a “T” section. Although its widespread use, little
is known about its structural behavior, especially in what concerns instability modes. In this
study, based on tools available on the ANSYS code, numerical finite element models were
developed in order to investigate the structural behavior of these profiles under compression
to contribute to future revisions of the ABNT NBR 14762:2010 specifications regarding PFF
compounds. By using non-linear analysis, we investigated the influence of various factors in
the structural response, namely, the loading introduction (compression-centric or eccentric),
the boundary conditions, the global slenderness, the geometric imperfections, the angle
thickness and the number stitch-fillers. The numerical results indicated that the compression
resistance, obtained according to ABNT NBR 14762:2010, it is quite conservative, especially
in cases of small global slenderness. Additionally, the stitch-fillers distribution proved its
great influence both in the bearing capacity as in the determination of the instability modes.
Finally, the study makes an introductory research on double angle profiles under high
temperatures, in order to verify its performance under fire. The thermal analysis showed fire
resistance results inferior to the minimum specified by ABNT NBR 14432:2001, indicating
the need of using fire protection and further studies this subject.

Key-words: Steel structures, Cold-formed steel members, Compression, Structural stability,

Fire, Numerical analysis, Thermal analysis, Nonlinear analysis.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A constante busca por estruturas mais leves e econémicas, aliado ao desenvolvimento
de tecnologias que permitem a producdo de agos com melhores propriedades mecénicas, tem
impulsionado a aplicacdo dos chamados Perfis de A¢co Formados a Frio em diversos tipos de
sistemas estruturais, uma vez que estes apresentam elevada relacdo inércia/peso e podem,
ainda, ser empregados com diversas formas de se¢do transversal.

Como o proprio nome indica, os Perfis de Aco Formados a Frio (PFF) séo elementos
estruturais obtidos por meio de algum processo de conformacdo a temperatura ambiente, seja
por dobramento, em uma prensa dobradeira; ou por perfilagem, em um conjunto de matrizes
rotativas. Assim, geralmente, sdo utilizadas chapas finas de aco para a sua producdo (da
ordem de 0,4 mm a 4,75 mm), o que permite obter perfis com relagdes largura/espessura dos
elementos que compdem a secdo transversal maiores se comparadas aquelas geralmente
encontradas em perfis soldados ou laminados.

Tratando mais especificamente de pecas solicitadas & compressdo, essa elevada
esbeltez local traz grande influéncia no comportamento estrutural do perfil, pois o torna ainda
mais susceptivel a ocorréncia dos modos de instabilidades dos tipos local e distorcional
(quando aplicavel), além do classico modo de instabilidade global (por flex&o, torcdo ou
flexo-tor¢do). Em SCHAFER (1997) se ressalta que, devido a problemas de instabilidade, é
comum que estes perfis de paredes finas atinjam o fim da sua capacidade resistente mesmo
apresentando valores de tensdes inferiores a resisténcia ao escoamento do material.

Dentre as se¢Bes mais utilizadas em PFF submetidos a compressdo, destacam-se
aquelas compostas por duas cantoneiras, ligadas entre si por meio de chapas intermitentes
(chapas separadoras ou presilhas), dando origem a uma sec¢do na forma de “T”. Este tipo de
perfil € comumente empregado em componentes de trelicas, estruturas tridimensionais para
coberturas, sistemas de contraventamento etc., conforme os exemplos mostrados na Figura 1.1
e na Figura 1.2. Porém, apesar da sua larga utilizacdo, pouco se sabe sobre 0 comportamento
estrutural destes perfis, principalmente no que se refere aos modos de instabilidade a ele
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associados. Tal desconhecimento sobre o assunto acaba limitando as normas de PFF no que se

refere & especificacdo de procedimentos de célculo para o projeto deste tipo de perfil.

Figura 1.1 — Aplicagéo de PFF compostos por dupla cantoneira em “T”” em um sistema de
contraventamento de cobertura.

Figura 1.2 — Aplicacdo de PFF compostos por dupla cantoneira em “T” em uma trelica plana.

Além disso, em MAIA et al. (2008) e em MAIA et al (2009) é mencionado que
cantoneiras simples submetidas & compressdo apresentam comportamento estrutural bem
particular quando comparadas aos demais perfis, nas quais se observam dois modos criticos
na andlise de estabilidade elastica: um modo global de flexao, no caso de barras mais longas;
e um modo coincidente local-chapa/global de flexo-tor¢do, que € critico para barras de menor
comprimento.

Desta forma, passa a ser interessante realizar estudos mais aprofundados sobre o
comportamento de barras de PFF compostas por dupla cantoneira, uma vez que, além dos
modos de instabilidade referentes as cantoneiras isoladas, poderdo ocorrer modos de
instabilidade associados & barra composta em funcdo da presenga das chapas separadoras

(presilhas), que tendem a modificar o comportamento do sistema.
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1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver, por meio de modelos numéricos,
estudos que visam caracterizar o comportamento estrutural de perfis de ago formados a frio
compostos por dupla cantoneira com secdo transversal na forma de “T” em temperatura
ambiente, de forma a se verificar, dentre outros resultados, as suas respectivas resisténcias a
compressao e 0s modos de instabilidade predominantes. Este estudo visa, ainda, averiguar se
os valores da forga normal de compresséo resistente, obtidos de acordo com as prescricdes da
ABNT NBR 14762:2010, resultam satisfatorios. Por fim, o trabalho prevé uma investigacdo
introdutéria sobre os perfis em questdo submetidos a temperaturas elevadas, a fim de se obter
uma estimativa, ainda que em carater exploratorio, do tempo de resisténcia ao fogo e da

temperatura em que ocorre o colapso dos mesmos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Conforme exposto anteriormente, os PFF compostos por dupla cantoneira com secéo
“T” tém seu uso bastante difundido em sistemas estruturais diversos, tais como aqueles
apresentados nas Figura 1.1 e Figura 1.2. No entanto, historicamente, a aplicacdo dos PFF na
construcdo civil antecedeu as pesquisas sobre o comportamento estrutural dos mesmos.
Mesmos nos dias atuais, apesar de as inumeras pesquisas realizadas ja terem tornado
relativamente bem conhecidos os fenémenos de instabilidade, existem ainda muitas duvidas
sobre o comportamento dos PFF em geral, sobretudo em relacéo a interacdo entre os modos
de instabilidade e os seus efeitos na resisténcia dos perfis.

A situacdo € ainda mais complexa para esses casos de perfis compostos, uma vez que
0 comportamento do conjunto depende ndo somente do comportamento de um perfil isolado,
mas também da interacdo entre dois (ou mais) perfis devido a presenca das presilhas. Alguns
estudos ja foram desenvolvidos para barras compostas por perfis pesados, incluindo a
composicdo de cantoneiras laminadas; porem, a quantidade de pesquisas voltadas para 0s
perfis formados a frio do tipo dupla cantoneira é ainda muito pequena, tanto no campo
experimental quanto no numérico. Desta forma, sdo necessarios estudos mais aprofundados
sobre esses perfis para um melhor entendimento do seu comportamento estrutural e, com isso,

dar base para novas especificagdes normativas e para a melhoria das ja existentes.
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1.4 METODOLOGIA

Os estudos aqui desenvolvidos se baseiam em modelos numéricos discretizados em
elementos finitos e construidos por meio da utilizacdo do codigo computacional ANSYS,
sendo consideradas as ndo-linearidades geométrica e de material nas analises. Tomaram-se
como base, principalmente, as estratégias adotadas em ALMEIDA (2007) e em MAIA (2008),
ajustando os modelos as particularidades dos perfis aqui estudados.

Primeiramente, foram feitas analises a temperatura ambiente dos perfis submetidos a
compressdo centrada, com as mesmas caracteristicas dos ensaios apresentados em
CHODRAUI (2006), de forma a comparar os resultados obtidos e, com isso, calibrar os
modelos numéricos criados. Para tanto, foram realizados inicialmente diversos testes na
modelagem, tais como: refinamento da malha de elementos finitos, reducdo do passo de
carga, uso de ferramentas e opc¢des de processamento disponibilizadas pelo ANSYS,
aplicacdo de elementos de contato em locais estratégicos e uma ampla analise de sensibilidade
as imperfeicbes geométricas iniciais.

Em seguida, passou-se ao estudo, também a temperatura ambiente, dos perfis
submetidos a compressdo excéntrica, situagdo mais comumente encontrada na pratica. Esta
etapa também contou com uma anélise de sensibilidade as imperfei¢des geométricas, visando
selecionar imperfeicdes coerentes e que exercem maior influéncia na resisténcia dos perfis
(situacdo mais desfavoravel). Foram criados modelos para duas espessuras da chapa que
compdem as cantoneiras (3,0mm e 1,5mm), fazendo-se variar a esbeltez global do perfil e o
ntmero de chapas separadoras (presilhas).

Por fim, foi realizado um estudo introdutério dos perfis submetidos a compressdo em
temperaturas elevadas, com base na estratégia empregada em REGOBELLO (2007) e
aperfeicoada em SANTOS (2009), KIMURA (2009) e DORR (2010). Este estudo consiste em
analises termoestruturais dos perfis submetidos a compressao centrada nos quais é aplicado
um gradiente térmico, visando estimar, para um determinado nivel de carregamento, o tempo

de resisténcia ao fogo e a temperatura em que ocorre 0 colapso.
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, nos quais sdo apresentados
assuntos de interesse e os detalhes da pesquisa aqui desenvolvida. Segue uma breve descri¢do
de cada um dos capitulos.

e Capitulo 1: é o atual capitulo, onde é feita uma introducdo para contextualizar o leitor com
0 assunto aqui estudado. Os principais objetivos do trabalho também sdo apresentados,
seqguido das justificativas para a realizagdo da pesquisa desenvolvida e de um resumo da
metodologia empregada na mesma.

e Capitulo 2: neste capitulo, é feita uma revisdo da bibliografia que trata de temas
relacionados ao presente trabalho, no intuito de se fazer um resumo dos conceitos envolvidos
no estudo dos perfis formados a frio submetidos & compressdo, tanto em temperatura
ambiente como em temperaturas elevadas.

e Capitulo 3: neste capitulo, é descrita toda a metodologia utilizada para a modelagem
numérica em elementos finitos, detalhando os aspectos referentes a constru¢do dos modelos e
as diferentes analises numéricas envolvidas (analises elasticas, analise térmica, analise nao-
linear em temperatura ambiente e analise termo-estrutural).

e Capitulo 4: é onde estdo apresentados todos os resultados obtidos por meio das analises
numeéricas, a partir dos quais sdo feitas comparagdes com o0s resultados experimentais
existentes na literatura e com as atuais prescrigdes normativas.

e Capitulo 5: este capitulo traz as conclusdes referentes ao presente trabalho, além de
sugestdes para pesquisas futuras.






CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PERFIS DE ACO SUBMETIDOS A COMPRESSAO

Em geral, os perfis de ago sdo empregados como elementos estruturais com secdes
transversais compostas de chapas finas, 0 que permite aumentar a inércia da secdo por meio
da forma e, consequentemente, reduzir o peso da estrutura. Porém, esta caracteristica pode
alterar significativamente o comportamento estrutural das barras quando submetidas a
esforgos de compressdo, uma vez que passa a envolver possiveis instabilidades das chapas
que compdem o perfil e instabilidades relacionadas a tor¢éo da barra como um todo.

Isso é ainda mais evidente nos perfis formados a frio (PFF), pois estes geralmente
possuem relagdes largura/espessura dos elementos componentes da se¢do ainda maiores do
que aquelas apresentadas pelos perfis soldados ou laminados. Dessa forma, em vez da
plastificacdo da secéo, os PFF sdo mais propensos a entrarem em colapso devido a ocorréncia
dos chamados modos de instabilidade local, distorcional (em perfis com enrijecedor de borda)
ou global; ou, ainda, numa situacdo em que ha a interacdo entre esses modos, onde um modo
induz o aparecimento do outro.

Segundo YU (2000), a ocorréncia dos diferentes modos de instabilidade depende,
dentre outros fatores, das caracteristicas geométricas do perfil, como: forma da secéo
transversal, esbeltez global da barra e esbeltez local dos elementos que compfdem a sec¢do
transversal. Além destes, na Gltima referéncia se destaca, também, a grande influéncia de
imperfeicdes geométricas iniciais, propriedades do material, excentricidades de carregamento
e condi¢Oes de vinculacdo da barra.

A seguir, é apresentada uma breve revisdo tedrica sobre os modos de instabilidade aos
quais estdo sujeitos os PFF sob compressdo. Neste trabalho, por vezes sera utilizado o termo
flambagem (que est& associado a problemas de bifurcacdo de equilibrio em sistemas ideais)
para se referir a um fendmeno mais amplo denominado instabilidade, que é o que ocorre na
pratica. Embora conceitualmente diferentes, ambos os termos tém sido utilizados para

identificar problemas de instabilidade.
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2.1.1 MODO DE INSTABILIDADE GLOBAL

Trata-se de um modo de instabilidade na barra como um todo, podendo, de acordo
com as propriedades geométricas do perfil e suas condicGes de vinculagdo, se apresentar sob
trés formas diferentes: instabilidade global por flexao, por tor¢do ou por flexo-torcéo.

2.1.1.1 Instabilidade global por flexéo

A instabilidade global por flexdo é caracterizada pelo movimento de corpo rigido da
secdo transversal em resposta ao deslocamento transversal do eixo da barra, o qual assume
uma configuracdo curva. Trata-se da ocorréncia de flexdo em torno de um dos eixos principais
de inércia da secdo transversal devido a um esfor¢o de compressao maior do que o critico.

Na Figura 2.1 é ilustrado um caso geral de flambagem elastica por flexdo dos PFF
compostos por dupla cantoneira, cuja secdo, com a forma de “T”, possui apenas um eixo de
simetria (monossimétrica). Neste caso, a flambagem por flexdo ocorre em torno do eixo-x de

menor inércia (eixo de ndo-simetria), sendo representada na figura pela translacdo ¢ da secéo
transversal.
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Figura 2.1 — Instabilidade global por flex&o do perfil dupla cantoneira com sec¢do “T™.



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 9

Considerando o caso de flambagem elastica, na qual as tensbGes atuantes nao
ultrapassam a tensdo de proporcionalidade, a forca normal critica é dada pela classica
expressdo deduzida por Euler, conforme as Equacg0es (2.1) e (2.2).

2
7°El
o= 2.1)
(K,L,)
2
A 2.2)
(K,L)

Onde:

Nex - é a forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagéo ao eixo X;
Ney - € a for¢a normal de flambagem elastica por flex&o em relag&o ao eixo y;
I« - € 0 momento de inércia em relacéo ao €ixo X;

Iy - € 0 momento de inércia em relag&o ao eixo y;

KxLx - € 0 comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Xx;
KyLy - € o comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo y;
E - é 0 modulo de elasticidade longitudinal.

Em casos de tensdes atuantes acima da tensdo de proporcionalidade, que esta
diretamente ligada as tensoes residuais (f, = f, — f;), a flambagem ocorre em regime elasto-
plastico, o que exige um ajuste nas equacdes da forca normal critica a fim de se considerar o
comportamento ineldstico do material. Para isso, podem ser utilizados os conceitos do
Modulo de Elasticidade Tangente (E;) ou do Mddulo de Elasticidade Reduzido (E(), que
passam a substituir o modulo de elasticidade longitudinal (E) nas Equacdes (2.1) e (2.2).
Maiores informagGes sobre a teoria que envolve os mddulos de elasticidade tangente e
reduzido sdo apresentadas em GALAMBOS & SUROVEK (2008) e em YU (2000).

2.1.1.2 Instabilidade global por torcéo ou flexo-torgéo

Ao contrério das barras com secdo fechada, que possuem elevada rigidez a torcao, as
barras submetidas & compresséo centrada com secdo transversal aberta, com ou sem simetria,

e composta de chapas finas estdo sujeitas a instabilidade global por torcdo, que é
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caracterizada pela rotacdo da secéo transversal em torno do seu centro de torgédo (centro de
cisalhamento) sem sofrer deformagdes no plano da mesma.

Para o caso mais especifico de barras com se¢d0 monossimétrica, a posi¢do do
centroide (CG) ndo coincide com a posicdo do centro de torgdo (CT), o que as torna
susceptiveis a ocorréncia do modo de instabilidade global por flexo-tor¢do quando
submetidas a uma forca de compresséo atuante em seu CG. Nesta situagdo, além da rotacdo da
secdo em torno do CT, ocorre ainda a translagdo da mesma em resposta ao aparecimento
simultaneo dos esforgos de torcdo e flex&o na barra.

A Figura 2.2 ilustra um caso geral de instabilidade por flexo-tor¢do de PFF compostos
por dupla cantoneira com secdo “T”, que se enquadram na categoria dos perfis
monossimetricos. Neste caso, sendo 0 eixo-y o0 eixo de simetria da secdo transversal, a forca
de compressdo (F) aplicada no CG gera ou flexdo em torno do eixo-x de menor inércia
(situacdo explicada no item 2.1.1.1) ou torgédo (¢) associada a uma flexdo (6) em torno do

eixo-y de maior inércia (eixo de simetria), ou seja, a barra fica submetida a flexo-torcéo.

F “

_r
b
>
CORTE AA

T

Figura 2.2 — Instabilidade global por flexo-torcdo do perfil dupla cantoneira com sec¢éo “T™.

Por meio da Teoria de Estabilidade Elastica (TIMOSHENKO & GERE, 1961;
CHAGES & WINTER, 1965) € possivel obter equagdes para o célculo da forca normal de
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flambagem por torcdo e de flambagem por flexo-torcdo de uma barra com segéo
monossimetrica sob compressdo centrada, conforme as Equacbes (2.3) e (2.4),

respectivamente, sendo y o eixo de simetria da secéo transversal.

2
{_(’:( ELC)WZ +e|t} (2:3)

ez

1
2
fo

Ney_Nez 1_\/1_A”\Iey’\lez[:l-_(yo/"0)2] (2.4)

N, =—2 ¢
i 2[1_(y0/r0)2] (Ney'i_Nez)2

Onde:

Ney - € a for¢a normal de flambagem elastica por flex&o em relag&o ao eixo y;
Ne; - € a forca normal de flambagem elastica por torcéo;

Ney, - € a forga normal de flambagem elastica por flexo-torgéo;

Yo - € a distdncia do centro de gravidade ao centro de tor¢éo;

ro - € 0 raio polar de giracao;

Iy - € 0 momento de inércia em relagéo ao eixo y;

KyLy - € o comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo y;
K.L, - € o comprimento efetivo de flambagem por tor¢éo;

It - € 0 momento de inércia a tor¢do uniforme;

Cw - é a constante de empenamento da secdo (C,, = 0 para dupla cantoneira em “T”);
E - € 0 mddulo de elasticidade longitudinal;

G - é 0 modulo de elasticidade transversal.

Tendo exposto o conceito dos trés modos de instabilidade global (por flexdo, torgdo
ou flexo-tor¢do), resta identificar para quais faixas de esbeltez cada um deles é predominante.
Apresenta-se na Figura 2.3, para uma visualizacdo inicial, um exemplo de anélise global de
estabilidade elastica de um PFF composto por dupla cantoneira com se¢do “T” (2L 60x3,00),
com extremidades rotuladas e submetido a compressdo centrada. O grafico esquematiza as
curvas obtidas por meio das Equagbes (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4), onde se relaciona a forga
critica de flambagem elastica ao comprimento do perfil em questéo.
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Figura 2.3 — Analise de estabilidade elastica para o perfil 2L 60x3,00.

Nota-se que, para os perfis com comprimento reduzido (até 2,1m, aproximadamente),
0 modo de flexo-torcéo (Ney;) comanda o dimensionamento, uma vez que apresenta valores de
forca critica inferiores aos demais. A partir desse ponto, quem passa a comandar é o0 modo de
flexdo em torno do eixo de menor inércia do perfil (Ne). Vale ressaltar que, como neste tipo
de perfil a constante de empenamento é aproximadamente igual a zero (C,, = 0), tem-se Ne,
independente do comprimento da barra, fazendo com que Ny, tenda a um valor constante
para barras menos esheltas. Logicamente, ao se considerar as nao-linearidades fisica (ou de
material) e geométrica, 0 comportamento do perfil tende a sofrer alguma mudanca, podendo
até mesmo um modo de instabilidade precipitar a ocorréncia de outro.

2.1.2 MODO DE INSTABILIDADE LOCAL

Conceitualmente, flambagem local (ou modo de instabilidade local) refere-se a perda
de estabilidade de uma ou mais chapas componentes de um perfil de aco submetido a esforgos
de compressdo, resultando em ondulagdes ao longo de seu comprimento. Uma caracteristica
importante da flambagem local, e que a diferencia da flambagem distorcional (sera
apresentada e explicada no item subseqiiente) é que a deformacéo da secédo transversal ocorre
sem que haja deslocamento ou mudancga nos angulos formados nas arestas entre os elementos

que compdem a secéo transversal (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Exemplos de ocorréncia do modo de instabilidade local em perfil U e U
enrijecido. Fonte: ALMEIDA (2007).

Pela teoria classica de estabilidade de chapas, para uma chapa retangular simplesmente
apoiada em seus quatro bordos e submetida a compressdo uniforme, o tamanho da meia onda
(A) gerada pela flambagem é da ordem de grandeza da largura (b) da chapa, como ilustrado na
Figura 2.5. Porém, por serem as chapas dos perfis ligadas umas as outras (elementos AA), ou
mesmo com um dos bordos livre (elementos AL), a condicdo real de vinculagdo acaba sendo
diferente da situacdo anteriormente idealizada, de tal forma que o comprimento de meia onda

ndo resulta exatamente igual ao valor de b, conforme exposto em SALMON & JOHNSON

(1996).

G)(.t [ LT o=

Figura 2.5 — Chapa retangular com bordos apoiados e submetida a compressao uniforme.
Fonte: adaptado de ANGST (2003).
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Como se trata de um tipico caso de instabilidade de chapa, todo o desenvolvimento
das formulag¢Ges que caracterizam modo de instabilidade local esta fundamentado na teoria de
flambagem elastica de chapas. O comportamento de uma chapa ideal em regime elastico e
submetida a compressdo é descrito pela equacdo diferencial (Equagdo (2.5)) proposta em
BRYAN (1891) apud GALAMBOS (1998), considerando-se a hipdtese de pequenos

deslocamentos.

o'w . o'w otw ftoPw
ate ot Tty e T
OX ox°oy- oy D ox

(2.5)

Onde:

D = E.£2/[12.(1-V)]

E - € 0 mddulo de elasticidade longitudinal;

v - é 0 Coeficiente de Poisson;

w - é 0 deslocamento da chapa perpendicular ao seu plano;
fx - € atensdo de compressdo na direcdo de Xx;

t - € a espessura da chapa.

A partir da resolucdo da Equacéo (2.5), conforme TIMOSHENKO & GERE (1961), se
obtém a formulacdo utilizada para o calculo da tensdo critica de flambagem elastica de
chapas, no caso, a Equacéo (2.6). Para os casos em que a tensdo atuante ultrapassa o limite de
proporcionalidade, a flambagem ocorre em regime elasto-plastico e a referida equacao passa a
ndo ser mais aplicavel. Em BLEICH (1924) se faz a consideracdo do problema da néo-
linearidade de material por meio da introducdo do conceito do mddulo de elasticidade
tangente (E;) na equacdo diferencial proposta por Bryan (Equagéo (2.5)), resultando na
Equacdo (2.7).

7°E t)

2
(ZENn (lj (2.7)

121-v?)\b

Ocr
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Onde:

n=E/E

k - é 0 coeficiente de flambagem local, que depende das condigdes de vinculo das bordas da
chapa, da relagdo a/b (Figura 2.5) e da solicitagéo;

E - € 0 mddulo de elasticidade longitudinal;

E: - € 0 mddulo de elasticidade tangente;

v - é 0 Coeficiente de Poisson;

t - € a espessura da chapa;

b - é a largura da chapa.

Porém, diferentemente dos modos de instabilidade globais de barra, a flambagem local
geralmente ndo resulta no colapso da chapa, pois, a partir da tensdo critica de flambagem,
ocorre uma redistribuicdo de tensdes para as partes mais enrijecidas da chapa, o que permite a
absorgdo de acréscimos de tensao.

Esse fendmeno, conhecido como resisténcia pos-flambagem (ou comportamento pés-
critico), pode ser entendido a partir da visualizagdo da Figura 2.6, que mostra a evolucéo na
distribuicdo de tensbes normais em uma chapa com bordas apoiadas submetida a compressao.
Enguanto as tensBes atuantes sdo menores do que a tensdo critica de flambagem (caso (a)),
tem-se uma distribuicdo uniforme ao longo da largura b. Acima de o, 0s cantos da chapa
passam a absorver tensdes maiores por serem regides enrijecidas pelos apoios (caso (b)). Com
0 aumento gradativo da solicitagéo, as tensdes atingem entdo a resisténcia ao escoamento (fy)

do material, alcangando, com isso, o fim da capacidade resistente da chapa (caso (c)).

T il {m
| | | b |

| b | | b
(@) (b) ©

Figura 2.6 — Distribuicdo de tens6es em chapa sob compressao e com bordas apoiadas.
Fonte: YU (2000).

Com o intuito de equacionar esse comportamento pos-critico, em VON KARMAN

(1932) foi introduzido o conceito das larguras efetivas, que consiste na reducdo da rigidez da
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chapa por meio da substituicdo da chapa original de largura b por uma chapa com largura bes
(largura efetiva), sendo ber < b. Dessa forma, em vez de considerar a distribuicdo ndo-
uniforme de tensdes sobre toda a largura b, é assumido que a resultante de tensdes da situacdo
real é absorvida, numa situacdo ficticia, pela largura efetiva bes sujeita a uma distribuicdo

uniforme de tensdes igual ao valor maximo atuante (omax), conforme ilustrado na Figura 2.7.

GO max

bet/2

Figura 2.7 — Largura efetiva em chapa sob compressdo e com bordas apoiadas.
Fonte: adaptado de CHODRAUI (2006).

Para a obtencdo da largura efetiva, é imposta entdo a igualdade das resultantes da
situacdo real e da situacdo ficticia, ou seja, a &rea sob a curva de distribuicdo de tensGes ndo-
uniforme deve ser igual & soma das areas referentes a distribuicdo de tensdes omax em ber,

conforme a Equacéo (2.8).

b
I otdx = Dby 1.oa (2.8)
0

Vaérios pesquisadores desenvolveram estudos tedricos e experimentais para a avaliacdo
e calibragéo da formulagéo proposta em VON KARMAN (1932), incluindo a consideragao
dos efeitos das imperfeicGes geométricas e de material. Destaca-se o trabalho experimental
apresentado em WINTER (1947), que resultou na expressdo adotada pela ABNT NBR

14762:2010, cuja forma parametrizada é apresentada na Equacéo (2.9).

[1_%J (2.9)



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 17

b/t

2’ =
0,95(KE/o)*°

(2.10)

p

Onde:
b - é a largura do elemento;
t - € a espessura do elemento;

Ap - € 0 indice de esbeltez reduzido do elemento.

Vale ressaltar que VON KARMAN (1932) propds a formulacdo das larguras efetivas
para 0s elementos com bordas apoiadas (elementos AA), cuja aplicacdo foi extrapolada
posteriormente para os elementos com uma borda livre (elementos AL), para os quais
aparentemente  também  apresenta bons  resultados, conforme verificado em
KALYANARAMAN et al (1977). A Figura 2.8 ilustra a distribuicdo de tensdes em elementos
AL, bem como a aplicagdo do Método das Larguras Efetivas para 0s mesmos.

O'max

Figura 2.8 — Método das larguras efetivas para elementos AL.

2.1.3 MODO DE INSTABILIDADE DISTORCIONAL

Além dos classicos fendbmenos de instabilidade global e local, hd também a
possibilidade de ocorréncia de outro modo de instabilidade, associado a distor¢édo da secéo
transversal, que é caracteristico dos perfis com enrijecedores de borda — perfis do tipo U e Z
enrijecidos, perfis cartola e perfis “rack” — sendo ainda mais pronunciado no caso de agos
com elevada resisténcia mecénica.

O modo distorcional caracteriza-se pela rotacdo e possivel translacdo do conjunto

formado pelo elemento comprimido e seu enrijecedor de borda devido a perda de estabilidade,
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alterando a forma inicial da secéo (Figura 2.9), ao contrério da instabilidade local, na qual se
admite a conservagdo da posicdo original dos cantos da se¢do e dos angulos formados entre
elementos adjacentes.

compressdo uniforme flexdo compressao uniforme flexdo
1 1 1~ ~
f !

*. (|7 {1

1 \ \

! '|.
(_J -

— ._J’ )
b) Secdo tipo rack c) Secdo tipo £ enrijecido

a) Secdo tipo U enrjecido

Figura 2.9 — Instabilidade por distorcéo da secéo transversal.
Fonte: ABNT NBR 14762:2010.

No caso dos PFF compostos por dupla cantoneira com secdo “T”, que ndo possuem
enrijecedores de borda, 0 modo distorcional ndo resulta critico, pois a instabilidade local é
preponderante pelo fato de o elemento possuir apenas uma borda apoiada, conforme relatado
em CHODRAUI (2003) e em CHODRAUI et al. (2006b). Por isso, 0 modo de instabilidade
distorcional ndo sera tratado aqui com maiores detalhes. Informagdes complementares sobre o
assunto podem ser encontradas nas referéncias citadas neste pardgrafo e ainda em
GALAMBOS (1998) e em YU (2000).

2.2 IMPERFEICOES GEOMETRICAS INICIAIS

Entende-se por imperfeicbes geométricas iniciais a diferenca entre as geometrias de
uma barra perfeita e de outra dita real antes de se aplicarem os carregamentos. Consistem em
ondulagdes presentes nos elementos da barra (almas e mesas) e ao longo de seu comprimento,
abrangendo o empenamento da secdo, torcdo, desvio do eixo longitudinal e ondulagdes locais
(ALMEIDA, 2007). Essas imperfeicOes podem ser originadas por diversos fatores, tais como:
transporte das barras; montagem da estrutura; furacdo ou soldagem para alocacdo de presilhas
ou fixagéo das ligacGes; ou ainda resultantes do processo de fabricacéo.

Devido a essas imperfei¢cdes, até mesmo as barras solicitadas por compressdo centrada
resultam, na verdade, flexo-comprimidas. As ondula¢des nas chapas dos perfis e os desvios

em relacdo ao eixo longitudinal da barra consistem em excentricidades que geram esforgos
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adicionais, podendo comprometer a capacidade resistente do elemento e a seguranga da
estrutura.

Muitos estudos teoricos e experimentais vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos
com o intuito de se mapear as imperfeicGes geométricas iniciais presentes nos perfis
metalicos, sobretudo em relagdo a forma e & magnitude com que se apresentam. No entanto, a
grande variabilidade destes parametros torna dificil a tarefa de se padronizar um
procedimento para a consideracdo das imperfei¢cbes geométricas na analise da estrutura.

A importéncia deste fato se torna ainda mais evidente a partir das analises de
sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais realizadas em ALMEIDA (2007) e MAIA
(2008), cujos resultados mostraram que a forma e a magnitude das imperfei¢cdes tendem a
alterar a capacidade resistente dos PFF e os modos de instabilidade referentes ao colapso dos
mesmos quando submetidos & compressao.

Uma das primeiras propostas para a maneira de se considerar as imperfeicdes
geométricas foi feita por Young, em 1807, onde foi sugerida a utilizagdo de uma funcéo
senoidal para representar a imperfeicdo global do eixo da barra, considerando amplitude
méaxima localizada na metade do seu comprimento (Figura 2.10). Apesar de ndo representar
necessariamente a realidade, a proposta de Young foi recebida como uma boa aproximacao,
dada a grande variabilidade das imperfeicdes. Porém, o grande problema é que esse
procedimento leva em consideracdo apenas a imperfeicdo global de flexdo da barra, ndo

abordando as imperfei¢des localizadas das chapas que compdem o perfil.

§ I> 3
Figura 2.10 — Imperfeicdo global proposta por Young.
Fonte: adaptado de ALMEIDA (2007).
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Com o passar dos anos, muitas pesquisas foram realizadas buscando formulagdes para
a insercdo das imperfeicdes nas analises das estruturas, como explicado em GALAMBOS
(2008). Atualmente, o desenvolvimento da tecnologia tem tornado viavel a utilizagdo de
ferramentas numéricas em modelos computacionais que permitem considerar ndo somente as
imperfei¢des globais, mas também aquelas relacionadas ao empenamento, & distor¢do da
secdo transversal e as ondulagGes nas chapas componentes dos perfis. Desta forma, é possivel
verificar variadas amplitudes e formas para as imperfeicbes em analises de sensibilidade. A
Figura 2.11 mostra alguns exemplos de imperfeicGes geométricas iniciais, obtidas por meio
dos modelos numéricos criados no presente trabalho, que podem ser adotadas para perfis

compostos por dupla cantoneira com se¢do “T™.

Figura 2.11 — Exemplos de imperfeicGes geométricas iniciais para dupla cantoneira (em
escala ampliada) obtidas por meio de modelos numéricos em Elementos Finitos.

Em relacdo & magnitude das imperfeicGes geométricas iniciais, € consenso nos meios
técnico e cientifico que os valores iguais a L/1000 ou L/1500, aplicados na metade do
comprimento da barra (Figura 2.10), sdo razoaveis para serem adotados em investigacoes
voltadas as imperfeicdes globais. Os valores encontrados experimentalmente para diferentes
tipos de perfis resultam da mesma ordem de grandeza que os supracitados (ALMEIDA, 2007)
e, além disso, essas amplitudes sugeridas sdo menores do que o limite de L/500 prescrito pela
ABNT NBR 6355:2003.

Ja para as imperfeicGes localizadas, em SCHAFER & PEKOZ (1998) se realizou uma
ampla andlise de dados coletados em vérios trabalhos referentes as imperfeicbes em
elementos com bordas apoiadas e com borda livre. Por meio de um tratamento estatistico dos
dados, estimou-se a probabilidade de que um valor de imperfei¢do selecionado aleatoriamente
(A) exceda um valor de imperfeigdo discreto deterministico (d), ou seja, a probabilidade de
que os valores de imperfeicdo geométrica inicial medidos na pratica sejam maiores do que 0s

sugeridos para serem adotados nos modelos numéricos [P(A >d)]. A Tabela 2.1 resume, de
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forma adaptada, os valores de imperfeigdes locais di e d, (conforme Figura 2.12) sugeridos

pelos autores e suas respectivas probabilidades P(A >d).

Tabela 2.1 — Magnitudes de imperfeicdes locais associadas as analises probabilisticas.
Fonte: adaptado de SCHAFER & PEKOZ (1998).

Tipo 1 Tipo 2
P(A>d) o e
0,75 0,14 0,64
0,50 0,34 0,94
0,25 0,66 1,55
0,05 1,35 3,44
0,01 3,87 4,47
t — espessura da chapa;
d; e d, conforme Figura 2.12.

v
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d1 d1
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Figura 2.12 — Imperfei¢cGes geométricas locais.
Fonte: adaptado de SCHAFER & PEKOZ (1998).
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2.3 TENSOES RESIDUAIS

Mesmo antes de serem colocados em uso os perfis de aco em geral ja estdo submetidos
a tensbes denominadas tensGes residuais, que tendem a reduzir sua capacidade resistente.
Essas tensdes séo originadas a partir de diversos fatores inerentes ao processo de fabricacéo
dos perfis, tais como: diferencas no resfriamento das chapas de aco apds a laminacdo a
quente, conformacéo a frio, soldagem, cortes e puncionamento. Portanto, as tensdes residuais
sdo resultado de deformacdes plasticas provenientes da fabricacdo do perfil, seja por agdo

mecanica ou por resfriamento desigual das chapas.
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Desta forma, perfis laminados, soldados ou conformados a frio possuem tensdes
residuais diferentes uns dos outros, tanto na distribuicdo ao longo da secéo transversal quanto
nos valores maximos apresentados. Para os perfis laminados, as tensdes residuais surgem apos
0 processo de laminacdo, quando as partes mais expostas dos perfis (como as extremidades
das mesas e 0 meio da alma, por exemplo) se resfriam mais rapido e posteriormente, para
conter o resfriamento do restante do perfil, essas partes ficam comprimidas e as demais, para
equilibrar o sistema, resultam tracionadas.

Nos perfis soldados, as tensBes residuais também tém origem térmica. Porém, o
gradiente de temperatura surge, neste caso, devido ao processo de soldagem das chapas que
compdem o perfil. Estas tensdes se sobrepdem entdo aquelas resultantes do processo de
fabricacdo das chapas, trazendo como resultado um panorama de tensdes residuais bem
diferente daquele apresentado pelos perfis laminados, conforme exposto em SALMON &
JOHNSON (1996).

No caso dos perfis formados a frio, as tensdes residuais surgem devido ao trabalho
mecanico de dobra das chapas de a¢o. Assim como nos perfis soldados, nas chapas utilizadas
para a producdo dos PFF ja constam tensdes residuais advindas da sua fabricagdo, sendo estas
superpostas aquelas resultantes do trabalho de conformacéo a frio.

Em WENG & PEKOZ (1990) se conclui, a partir de resultados experimentais, que a
forma geral de distribuicdo das tensdes residuais nos perfis formados a frio segue um mesmo
padrdo para qualquer secdo transversal, com tracdo na superficie externa e compressdo na
superficie interna das chapas. Em SCHAFER (1997) e em SCHAFER & PEKOZ (1998) se
explica que esse gradiente de tensdes ao longo da espessura da chapa é devido a superposicdo
de duas parcelas que constituem as tensdes residuais em PFF, a saber: tenséo de membrana e

tensdo de flexdo, conforme Figura 2.13.

Al /

flexdo membrana

Figura 2.13 — Parcelas constituintes das tensdes residuais em PFF: de membrana e de flexao.
Fonte: adaptado de SCHAFER & PEKOZ (1998).
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Como as tensdes de membrana e de flexdo variam ao longo da secdo, tem-se uma
distribuicéo de tensGes residuais ndo constante na linha de esqueleto da secdo transversal. Um
fato interessante constatado em SCHAFER (1997) é que, em geral, os perfis fabricados por
perfilagem em mesas de roletes apresentam valores de tensdes residuais mais uniformes ao
longo da secdo, porém com valores mais elevados nas partes planas se comparados com
aqueles fabricados em prensas dobradeiras.

Em YOUNG (2005) apud MAIA (2008) sdo apresentados resultados de medicgdes das
tensdes residuais em cantoneiras formadas a frio simples e enrijecidas. Os resultados deste
trabalho estdo resumidos na Figura 2.14 e na Figura 2.15, nas quais as tensoes residuais séo
ilustradas em funcdo da tensdo de escoamento do aco utilizado e distribuidas de acordo com
seus valores médios (os sinais positivo e negativo indicam tragdo e compressao,
respectivamente). E importante salientar que os valores referem-se as medicBes feitas nas

faces internas dos perfis, porém, para melhor visualizago, estdo representados nas externas.
N N
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70 7 .18% N

+15%

Membrana Flexao

Figura 2.14 — Tens0es residuais médias em cantoneira simples: porcentagem de fy.
Fonte: MAIA (2008)
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Figura 2.15 — Tens0es residuais médias em cantoneira enrijecida: porcentagem de fy.
Fonte: MAIA (2008)
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Entretanto, em CHODRAUI (2006) é enfatizado que, em funcdo da variabilidade, ndo
h& um consenso sobre a distribuicdo e a magnitude das tensGes residuais a serem adotadas em
modelos numéricos. Para se ter uma idéia, em WENG & PEKOZ (1990) séo apresentados
valores de tensdes residuais variando entre 25% e 75% da resisténcia ao escoamento do ago
virgem. Além disso, ainda existe um ganho de resisténcia do aco nas regifes das dobras
devido ao trabalho a frio, o que de certa forma “compensa” os efeitos das tensdes residuais
nesses pontos.

Neste sentido, em SCHAFER & PEKOZ (1998) ¢ apresentada uma metodologia para
a consideracdo das tensGes residuais em modelagens numéricas de PFF. A proposta consiste
em aplicar apenas as tensdes residuais de flexdo com uma distribuicdo média semelhante
aquelas apresentadas na Figura 2.14 e na Figura 2.15, uma vez que a tensdo de membrana em
perfis formados a frio € bem menor se comparada aquela de flexdo, e ocorrem especialmente
nas regides das dobras, conforme levantamento feito em SCHAFER (1997).

Como alternativa a modelagem explicita das tens@es residuais, em SCHAFER (1997)
é sugerida a utilizacdo de um diagrama “tensdo x deformacdo” modificado a partir do modelo
bilinear (Figura 2.16), com vistas a tentar reproduzir o efeito de tais tensées no modelo
reoldgico do material. O problema desse método é que, considerando as tensdes residuais
constantes em toda a secdo e ao longo da espessura, possiveis plastificacfes prematuras em
alguns trechos da secdo ndo séo avaliadas.

400 +
i 0.15.30. & 45% N
- ) /_-_ __:__ =
300 + y a
= 200 +
b L
100 +
D / 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0,000 0.001 (0.002 0.003
£

Figura 2.16 — Influéncia das tensdes residuais no diagrama tenséo x deformacéo do aco.
Fonte: SCHAFER (1997)
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Com a finalidade de se verificar o efeito das tensbes residuais na resisténcia a
compressao dos PFF, CHODRAUI (2006) aplicou a metodologia proposta em SCHAFER &
PEKOZ (1998) descrita anteriormente, com tracdo na face externa e compressdo na face
interna das chapas. Os resultados das simulagbes numéricas ndo apontaram para uma
influéncia significativa das tensdes residuais na capacidade resistente, levando o autor a
desconsidera-las em seus modelos. Em CHODRAUI (2006) sdo citados, ainda, outros
trabalhos envolvendo a consideracdo das tensbes residuais em modelagem numérica de PFF,
onde também se verificou a pouca influéncia nos resultados. Desta forma, a decisdo foi de ndo

se considerar as tensdes residuais nos modelos numéricos desenvolvidos no presente trabalho.

2.4 CANTONEIRA SIMPLES x DUPLA CANTONEIRA
2.4.1 CANTONEIRA SIMPLES

As cantoneiras simples de aco séo perfis largamente utilizados em sistemas estruturais
correntes, geralmente empregadas em elementos sujeitos a esfor¢cos de tracdo ou de
compressdo, como em barras de contraventamento e em estruturas trelicadas em geral.
GALAMBOS (1998) cita que um dos motivos da grande popularidade das cantoneiras é a
facilidade em conecté-las a outros componentes estruturais, além da menor complexidade no
processo de producéo destes perfis.

Porém, as vantagens construtivas destes perfis e a simplicidade de sua forma
contrastam com seu complexo comportamento estrutural quando submetidos a compresséo,
principalmente no caso das cantoneiras formadas a frio, que geralmente possuem paredes
muito delgadas. Em MAIA (2008) é enfatizada a elevada sensibilidade das cantoneiras
formadas a frio as imperfeicGes geométricas e a grande interacdo entre os modos locais e
globais de flambagem. Dessa forma, é consenso entre 0s pesquisadores que o correto
dimensionamento deste tipo de perfil ndo é tdo simples quanto aparenta ser.

Por ser um perfil com secdo monossimétrica (em relacdo aos eixos principais), as
cantoneiras simples ndo compactas submetidas a compressao estdo sujeitas aos seguintes
modos de instabilidade global: flambagem por flexdo, em torno do eixo de ndo-simetria (eixo

de menor inércia), ou flambagem por flexo-tor¢do, conforme ilustrado na Figura 2.17.
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(b)

Figura 2.17 — Instabilidade em cantoneira simples: (a) por flexdo e (b) por flexo-torcéo.

No entanto, existe uma grande discussdo a respeito do modo global por flexo-torcéo,
uma vez que o mesmo pode ser entendido como um modo local associado a um global por
torcdo, denominado local/torsional por alguns pesquisadores. Para melhor explicar tal
situacdo, CHODRAUI (2006) apresenta uma analise de estabilidade elastica de uma
cantoneira (60x60x2,38mm) por meio da utilizagdo de um codigo computacional denominado
CUFSM (www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm), a partir da qual sdo observados os dois modos

anteriormente citados, identificados pelas linhas cheias na Figura 2.18.

Vale destacar que o primeiro modo (local/torsional) ndo apresenta ponto de minimo,
como é comum em outros perfis, bem como apresenta coincidéncia nos modos local e global
por tor¢cdo (dai o nome “local/torsional”). Esta coincidéncia é apresentada explicitamente em
RASMUSSEN (2003), onde pode ser visto que esses modos sdo matematicamente idénticos
para cantoneiras de abas iguais e espessura constante. Em CHODRAUI (2006) se conclui que
este fato causa confusdo nos pesquisadores quanto a possivel consideracdo “duplicada” nos
procedimentos de calculo com este modo local/torsional, uma vez que pode ser considerado

como um modo local e também como um modo global, ou ainda a interacdo de ambos.


http://www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm�
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Figura 2.18 — Analise de estabilidade eléstica via CUFSM: cantoneira sob compresséo.
Fonte: CHODRAUI (2006).

Em MAIA (2008) se verificou, por meio de resultados numeéricos e experimentais, que
considerar no célculo da forca normal resistente apenas 0 modo global de flexdo conduz a
resultados contra a seguranca e, por outro lado, considerar também o modo de flexo-torcéo
implica em resultados conservadores. Enfim, fica claro que ndo se trata de um problema
trivial e que este tipo de perfil tende a continuar sendo estudado.

Toda essa discussdo em torno das cantoneiras se mostra de grande importancia neste
trabalho, visto que os perfis aqui estudados sdo compostos por cantoneiras simples, ou seja, 0
comportamento do conjunto esté diretamente relacionado ao comportamento das cantoneiras

isoladas entre presilhas.

2.4.2 DUPLA CANTONEIRA

O aumento progressivo dos esforcos de compressdo conduz a situacdo em que a
utilizacdo da cantoneira simples passa a ser inviavel financeiramente, bem como sob o
aspecto da producdo, pois o perfil resultard com se¢Oes transversais cada vez mais robustas
(maiores dimensdes). Uma alternativa interessante, neste caso, é utilizar os perfis compostos
por duas cantoneiras simples ligadas entre si por meio de chapas intermitentes (denominadas

chapas separadoras, ou presilhas, ou ainda interconectores).
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Estes perfis dupla cantoneira podem ser empregados sob diferentes configuracdes,
como aquelas mostradas na Figura 2.19. A utilizacdo de uma ou de outra configuragdo esta
relacionada as vantagens e desvantagens que cada uma apresenta, sendo a dupla cantoneira
com se¢do “T” a mais comumente encontrada, segundo GALAMBOS (1998).

Figura 2.19 — Exemplos de perfis dupla cantoneira: (a) se¢éo T, (b) secdo Cruz
e (c) secdo Quadrada.

O comportamento estrutural desses perfis esta diretamente relacionado ao nimero e a
disposicdo das presilhas ao longo do seu comprimento, as quais podem exercer influéncia
tanto na resisténcia do perfil quanto nos modos de instabilidade predominantes. A fungéo
destas presilhas é reduzir a esbeltez das cantoneiras que compdem o perfil e fazer com que
elas trabalhem em conjunto, o que tende a resultar em ganhos na capacidade resistente do
elemento estrutural quando comparado com uma situagdo sem presilhas, ou seja, tendo duas
cantoneiras simples atuando isoladamente.

Em TEMPLE et al (1986), TEMPLE et al (1987) e TEMPLE e TAN (1988) sio
apresentados resultados de estudos com perfis laminados com se¢des semelhantes as
mostradas na Figura 2.19, com os quais foram realizados ensaios de compressdo fazendo-se
variar o nimero de presilhas. Os resultados apontaram mudangas no modo de falha e um
significativo ganho de resisténcia dos perfis com se¢do “Cruz” e com se¢do “Quadrada”
quando o namero de presilhas passou de um para dois, no caso de perfis mais esbeltos (L/r =
122). Acima de duas presilhas, os resultados de resisténcia néo foram téo influenciados. Para
os perfis com menor esbeltez (L/r = 80 ou 40), ndo foi constatada muita diferenga na
capacidade resistente destes perfis, alterando, no entanto, 0 modo de falha.

No caso de dupla cantoneira com segdo ““T”, os resultados experimentais indicaram
que a utilizacdo de apenas uma presilha no meio do comprimento é o suficiente para que 0s
perfis apresentem resisténcia compativel com as prescrigdes normativas. Além disso, outra

constatacdo interessante desta pesquisa € que a espessura das presilhas ndo influencia na
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resisténcia dos perfis, sendo elas solicitadas por esfor¢cos muito pequenos se comparados
aqueles identificados nas cantoneiras.

Estes perfis ainda carecem de estudos mais aprofundados, sobretudo nos casos em que
as chapas componentes dos perfis sdo muito delgadas, como é o caso dos perfis formados a
frio, de forma a avaliar a influéncia da variacdo no nimero de presilhas em conjunto com a

elevada esbeltez local na resisténcia e nos modos de falha.

2.5 SOBRE AS PRESCRICOES NORMATIVAS — Breves comentarios
2.5.1 SOBRE A ABNT NBR 14762:2010

Apresenta-se, no que segue, as prescricdes normativas da ABNT NBR 14762:2010
para o dimensionamento dos perfis dupla cantoneira com se¢do “T” submetidos a compressao,
que sdo semelhantes aquelas apresentadas pelo ANSI/AISI S100 (2007), salvo alguns detalhes
que serdo mostrados posteriormente. A forca axial de compresséo resistente nominal (N¢r) é

obtida por meio da Equagéo (2.11):
Ner = 2-As-fy (2.11)
Nesta equacéo, f, é a tensdo de escoamento do ago utilizado e y € o fator de redugéo

associado a flambagem global, que varia em funcdo do indice de esbeltez reduzido (4o) do

perfil, conforme as Equacg0es (2.12) e (2.13).
7 =0,658% — para 4, <1,5 (2.12)

0,877
2

— para A, >1,5 (2.13)

O indice de esbeltez reduzido é obtido por meio da Equacdo (2.14), em que A ¢ a &rea
bruta da secdo transversal da barra.
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Ao = Ay (2.14)

Para o célculo da forca global de flambagem elastica (N¢) de perfis dupla cantoneira
com secdo “T”, utilizam-se as expressdes referentes a perfis monossimétricos, conforme
explicado nos itens 2.1.1.1 e 2.1.1.2. N, é tomado entdo como o menor valor entre as cargas
criticas de flambagem a flex&o (Nex) € a flexo-torcédo (Ney,), obtidas através das Equagdes
(2.1) e (2.4).

Finalmente, para o célculo da area efetiva da secdo transversal da barra (A¢) @ ABNT
NBR 14762:2010 disponibiliza duas op¢fes, que sdo baseadas no Método das Larguras
Efetivas e no Método da Secdo Efetiva, respectivamente. Porém, ndo é possivel a utilizagéo do
segundo método para os perfis dupla cantoneira aqui estudados, pois nem todos 0s parametros
envolvidos na formulagédo estdo calibrados para estes perfis. Sendo assim, calcula-se Ae a
partir das larguras efetivas da secdo transversal (Def).

A referida norma brasileira traz, ainda, considera¢des quanto a limitagcdo da esbeltez
total da barra composta (que deve ser no maximo igual a 200) e também das cantoneiras
simples que compdem o perfil, que deve ser inferior a metade do indice de esbeltez maximo

do conjunto, quando da utilizagéo de presilhas.

2.5.2 SOBRE A ANSI/AISI S100 (2007)

Como exposto anteriormente, a ABNT NBR 14762:2010 possui um procedimento de
calculo semelhante ao do ANSI/AISI S100 (2007) para barras sob compressdo. No entanto, a
norma norte-americana traz uma particularidade para barras compostas por perfis ligados
entre si por meio de presilhas, como € o caso dos perfis dupla cantoneira com sec¢éo “T”.

Esta particularidade esta relacionada a reduzida rigidez ao cisalhamento deste tipo de
perfil, conforme explicado em GALAMBOS (1998). A influéncia desta baixa resisténcia ao
cisalhamento nas tensdes de flambagem é levada em consideragio por meio do indice de
Esbeltez Modificado, cuja formulagédo (Equacdo (2.15)) teve como base 0s estudos
apresentados em BLEICH (1952).

(-
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Onde:

(K.L/r)m - € 0 indice de esbeltez modificado da barra;

(K.L /1), - éo indice de esbeltez da barra composta considerando eficiéncia total;
ri - € 0 raio de giracdo minimo da cantoneira isolada;

a - ¢ a distancia entre as presilhas (fixada a partir da limitacdo da esbeltez).

Nota-se, pela ultima equacdo, que ao indice de esbeltez do conjunto é somada uma
parcela referente & esbeltez das cantoneiras isoladas entre presilhas. Sendo assim, o indice de
esbeltez modificado resulta maior do que se fosse desconsiderada a eficiéncia das presilhas,
fazendo com que a forca normal resistente de calculo seja menor do que aquela obtida por
meio da norma brasileira ABNT NBR 14762:2010.

E importante ressaltar que as presilhas s6 sdo mobilizadas para o caso de flexdo da
dupla cantoneira com se¢do “T” em torno do eixo-y de maior inércia (eixo de simetria). Neste
caso, o esforco cortante é transmitido de uma barra para outra através das ligacGes feitas com
as presilhas. Portanto, a forca critica de flambagem Nex ndo é afetada pela referida baixa
rigidez ao cisalhamento, ao contrario da forga critica de flambagem N¢y, que deve ser
calculada fazendo-se uso do indice de esbeltez modificado. Como consequiéncia, hd também
uma reducdo na forca de flambagem por flexo-torgdo (Ney,), pois, como se sabe, esta €
diretamente dependente de Ney.

2.5.3 ANALISE COMPARATIVA

A Figura 2.20 e a Figura 2.21 mostram dois graficos para a comparagdo entre 0s
resultados obtidos pela ABNT NBR 14762:2010 e pelo ANSI/AISI S100 (2007) para o
dimensionamento de PFF compostos por dupla cantoneira em “T” com segdes de
60x60x3,0mm e 60x60x1,5mm, respectivamente. Em cada um dos graficos sdo mostradas as
curvas para o dimensionamento considerando apenas a flambagem por flexdo Nex (curvas
NBR-F e AISI-F) e as curvas referentes ao dimensionamento considerando também a flexo-
torcéo Ney, (curvas NBR-FT e AISI-FT).
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Figura 2.20 — Dimensionamento do perfil dupla cantoneira com se¢do 60x60x3,0mm.
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Figura 2.21 — Dimensionamento do perfil dupla cantoneira com se¢do 60x60x1,5mm.

A partir dos graficos, como j& esperado, percebe-se que ndo hd qualquer diferenca
entre os resultados das duas normas quando se considera apenas a flambagem por flex&do no
dimensionamento. Porém, levando-se em consideracgdo a flambagem por flexo-torgdo (que é o
que recomendam ambas as normas) nota-se certa alteragdo nos resultados, principalmente no
perfil com chapa mais espessa (3,0mm).

No caso dos perfis aqui estudados, a utilizacdo do indice de esbeltez modificado néo
influenciou significativamente a forca normal resistente, conforme se observa nos gréaficos
apresentados na Figura 2.20 e na Figura 2.21, o que pode significar que a reducdo da rigidez
ao cisalhamento devido a presenca das presilhas ndo € tdo importante nestes perfis quanto
pode ser em outros tipos de perfis compostos.
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2.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

S&o apresentados neste item resultados de estudos experimentais de perfis de ago
formados a frio compostos por dupla cantoneira com secéo “T” submetidos a compressao. Por
se tratar de uma sec¢do ainda pouco estudada, a quantidade de resultados experimentais deste
tipo de perfil presentes na literatura € muito pequena. A seguir, sdo apresentados 0s principais
resultados das pesquisas desenvolvidas em CHODRAUI (2006) e em VISHNUVARDHAN &
SAMUEL KNIGHT (2008).

2.6.1 CHODRAUI (2006) — Resultados

Os ensaios realizados nessa referéncia consistiram na aplicagdo de uma compressao
centrada em um total de oito corpos-de-prova, tendo sido fixadas as dimensdes da secéo
transversal das cantoneiras em 60x60x2,38mm. Com isso, a avaliacdo da influéncia da
esbeltez global foi possivel por meio da variagdo do comprimento do perfil. A Figura 2.22

mostra um dos perfis ensaiados e um detalhe da vinculagéo utilizadas em suas extremidades.

Figura 2.22 — Ensaios em perfis dupla cantoneira.
Fonte: CHODRAUI (2006)

Para a aplicacdo do carregamento centrado, foram utilizados dispositivos de apoio do
tipo “rétula cilindrica” posicionados no centroide da secdo transversal de ambas as

extremidades. Este tipo de apoio tem a caracteristica de permitir o giro da secdo apenas em
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torno de um dos eixos baricéntricos (x ou y), conforme esquematizado na Figura 2.23. Assim,
dos oito corpos-de-prova, quatro foram ensaiados com as rétulas cilindricas posicionadas no

eixo-y da secéo (eixo de simetria) e quatro no eixo-x (eixo de ndo-simetria).

_ =1 | | = | |
- | | - - | | -
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=t =t
- o o
40 I I
I |
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Figura 2.23 — Dispositivos de apoio: (a) rotula cilindrica emy e (b) rétula cilindrica em x —
dimensdes em centimetros.

Como se trata de um perfil composto, o nimero de presilhas utilizadas foi definido de
acordo com o espagamento maximo sugerido pela ABNT NBR 14762, tendo um total de duas
e trés presilhas para os perfis com a rotula no eixo-x e no eixo-y, respectivamente. A distancia
entre as cantoneiras simples que compdem os perfis (espessura das presilhas) foi definida em
5,0mm e a espessura das chapas das mesmas foi de 2,38mm, como ja informado. Além disso,
ensaios em corpos-de-prova para a caracterizagdo do material resultaram em: f, = 375MPa
(resisténcia ao escoamento) e f, = 513MPa (resisténcia a ruptura).

Algumas das propriedades geométricas dos perfis e um resumo dos resultados dos
ensaios realizados estdo apresentados na Tabela 2.2. Conforme constatagdo do autor,
independentemente da esbeltez da peca, houve a predominancia de um modo que ele chamou
de “local/torcional”, que a rigor se trata do modo global de flexo-torgéo.

2.6.2 VISHNUVARDHAN & SAMUEL KNIGHT (2008) — Resultados

Segundo os autores, os perfis ensaiados nesse trabalho foram fabricados para duas
espessuras das chapas (2,00mm e 3,15mm) e utilizando-se acos com diferentes propriedades
mecanicas, conforme Tabela 2.3. A pesquisa focou apenas no ensaio de colunas curtas, com o
indice de esbeltez variando entre 10 e 30, razdo pela qual nenhuma presilha foi utilizada.
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Tabela 2.2 — Propriedades geométricas dos perfis e resumo dos resultados dos ensaios.
Fonte: adaptado de CHODRAUI (2006)

L perfil L, A Ensaio | Modo d¢

PERFIL mm) | mm) | ) | M| M |Ne (kN)| Falhal
910 1045 553 | 55 20 62 L/T
2L 60x2,38mm 1485 1620 553 | 85 30 70 L/T
(rétula p/ flexdo em “x” 2055 2190 5563 | 115 | 41 63 L/T

2630 2765 553 | 145 | 52 46 F

1355 1490 553 | 39 56 71 L/T (T)
2L 60x2,38mm 1885 2020 553 | 53 76 63 L/T
(rétula p/ flexdo em “y”) | 2415 2550 5,53 67 96 53 L/T
2925 3060 553 | 80 | 115 48 L/T

X €'y — eixos baricéntricos da secao;

L persit — cOmMprimento do perfil;

L, — comprimento do perfil mais o dispositivo (omm

de apoio (67,5mm em cada extremidade); )|

A — érea da se¢do transversal;

Ay — esbeltez (eixo-x); !

Ay — esbeltez (eixo-y); ‘

Nexp — forgca maxima registrada no ensaio; Y— _

Vide legenda abaixo: . |
[
y

F: instabilidade global por flexdo;
L/T: instabilidade local/torcional (flexo-torcéo);
L/T (T): instabilidade local/torcional com predominancia de torgao.

Tabela 2.3 — Propriedades do aco utilizado nos perfis.
Fonte: adaptado de VISHNUVARDHAN & SAMUEL KNIGHT (2008)

Tipo de t E fy fu T
aco (mm) | (MPa) |(MPa) | (MPa) | """

1 2,00 182000 345 440 1,28
2 2,00 211000 425 495 1,20
3 3,15 201000 250 350 1,40
4 2,00 179000 205 300 1,46
5 2,00 210000 310 410 1,32
6 3,15 208000 250 365 1,46

Onde:

t — espessura da chapa;

E —mddulo de elasticidade longitudinal;

f, —resisténcia ao escoamento do aco;

fu —resisténcia a ruptura do ago.

A Figura 2.24 ilustra os trés tipos de apoios diferentes empregados nos ensaios, a
saber: (a) rétula esférica, que permite a rotacdo em torno de qualquer eixo; (b) ligacdo com
chapa soldada em apenas uma aba das cantoneiras que compdem o perfil, aplicando, com isso,
uma compressdo excéntrica; e (c) ligacdo parafusada nas duas abas de cada uma das
cantoneiras que compdem o perfil. Na Tabela 2.4 estdo resumidas as propriedades
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geomeétricas dos corpos-de-prova, o tipo de ago empregado em cada um deles e 0s respectivos

tipos de dispositivos de apoio.

1]
\

2t

1
el ot - =
I 25 mn

T ﬁEE F—
L :

(@) (b) (c)

Figura 2.24 — Dispositivos de apoio: (a) rétula esférica, (b) chapa soldada e (c) parafusada.
Fonte: VISHNUVARDHAN & SAMUEL KNIGHT (2008)

Tabela 2.4 — Caracteristicas dos corpos-de-prova.
Fonte: adaptado de VISHNUVARDHAN & SAMUEL KNIGHT (2008)

Peca n° ?rf]‘?r";‘]‘)’ W) | (W) T'ggode A Apoios
1 35x35x2,00 | 15,00 | 9,02 1 15, 20, 25 Rétula esférica
2 45x45x2,00 | 20,00 | 9,02 1 15, 20, 25 Rétula esférica
3 40x40x2,00 | 17,50 | 8,23 2 15, 30 Rétula esférica
4 40x40x 3,15 | 10,20 | 10,60 3 15, 30 Rétula esférica
5 50x50x2,00 | 2250 | 11,71 4 10, 15, 20 Chapa soldada
6 60x60x2,00 | 27,50 | 9,52 5 20, 30 Abas parafusadas
7 60 x 60 x 3,15 16,55 | 10,60 6 20, 30 Abas parafusadas
8 70x 70 x 3,15 19,72 | 10,60 6 20, 30 Abas parafusadas

Onde:

A —esbeltez global do perfil composto;

w — largura da chapa (aba);

t — espessura da chapa (aba).

Finalmente, sdo apresentados na Tabela 2.5 os resultados obtidos nos ensaios de

compressao dos perfis dupla cantoneira, a partir dos quais os autores fazem uma comparacéo
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com os resultados de resisténcia a compressdo das cantoneiras simples que compdem 0s

perfis.

Tabela 2.5 — Resultados dos ensaios.

Fonte: adaptado de VISHNUVARDHAN & SAMUEL KNIGHT (2008)

- Resisténcia N¢r (KN) Ne¢ R simples
Secao A
(mm) Cantoneira | Dupla /
simples | cantoneira | NcRrdupla
Rotula esférica
15 32,03 76,09 2,38
35x35x2,00 20 31,59 73,87 2,34
25 29,37 69,42 2,36
15 40,05 80,28 2,00
45 x 45 x 2,00 20 32,69 75,46 2,31
25 27,02 70,49 2,61
15 48,47 69,14 1,43
40x40x2,00 3, 46,90 65,10 1,39
15 62,12 127,30 2,05
40x40x 3,15 3159 20 123,50 2.09
Chapa soldada
10 26,00 58,50 2,25
50 x50 x 2,00 15 25,75 55,00 2,14
20 2450 49,20 2,01
Abas parafusadas
20 31,15 64,52 2,07
60x60x2,00 35 28,49 59,30 2,08
20 68,97 127,71 1,85
60x60x315 =5 52,51 123,23 235
20 73,42 128,38 1,75
0x70x3,15 3, 58,29 101,65 1,74

2.7 PFF EM SITUACAO DE INCENDIO

Como j& exposto anteriormente, os perfis de aco formados a frio (PFF) vém sendo

empregados com bastante freqiiéncia em diversos tipos de sistemas estruturais nas Gltimas

décadas. Suas propriedades mecénicas e a facilidade na producdo tem os tornado bastante

competitivos no mercado da construgédo civil, uma vez que tendem a resultar em estruturas

mais leves e, conseqlientemente, mais econdmicas. No entanto, historicamente, a aplicacéo

dos PFF antecedeu o desenvolvimento de estudos sobre o comportamento estrutural dos

mesmos, contrariando a logica da seguranga das estruturas.
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Com o avanco das pesquisas, alguns aspectos de grande relevancia para os PFF, como,
por exemplo, os fendbmenos da flambagem global, local e por distor¢do, se tornaram
razoavelmente conhecidos em temperatura ambiente, muito embora mais pesquisas ainda
estejam sendo desenvolvidas com o objetivo de aprimorar este conhecimento. Por outro lado,
pesquisas realizadas a respeito dos PFF em temperaturas elevadas séo bastante recentes em
contexto nacional e internacional, sendo o seu comportamento estrutural em situacdo de
incéndio muito pouco conhecido até o presente momento.

De acordo com KAITILA (2000), essa falta de subsidios tedricos acaba refletindo nos
procedimentos normativos para a seguranca destas estruturas em situacdo de incéndio,
conduzindo a especificagcdes conservadoras, antiecondémicas e pouco ecoldgicas para protecao
térmica. Neste sentido, estudos tedrico-numéricos e experimentais vém sendo desenvolvidos
visando melhor conhecer o comportamento dos PFF também em temperaturas elevadas, de
forma a melhorar as condic¢Oes de seguranca das estruturas e otimizar o emprego de materiais
de protecéo contra incéndios.

WANG (2002) ressalta que ensaios experimentais de estruturas em situacdo de
incéndio sdo geralmente caros e demandam grande quantidade de tempo para sua preparacao
e execucdo. Assim, com o desenvolvimento de ferramentas numéricas capazes de reproduzir
de forma satisfatéria o0 comportamento das estruturas sob acdo térmica, as andlises
termoestruturais em modelos numéricos tém sido cada vez mais utilizadas para o estudo de
elementos isolados, e até mesmo de sistemas estruturais completos, em situacdo de incéndio.

Para isto, existe todo um embasamento tedrico presente em conteldos normativos que
abrange desde a caracterizagdo do incéndio até o dimensionamento das estruturas em
temperaturas elevadas. Segue um breve comentario sobre temas de interesse para o estudo de
perfis de aco em situacdo de incéndio e que serviram como base para 0s estudos aqui

realizados.

2.7.1 PROPRIEDADES DO ACO SOB TEMPERATURAS ELEVADAS

A importéncia de se estudar as estruturas em situacdo de incéndio é evidenciada pelo
fato de os materiais, em geral, apresentarem significativas mudancas quando submetidos a
temperaturas elevadas. O principal efeito da acéo térmica nas estruturas em aco esta associado
a alteracdo das propriedades térmicas e mecanicas do material, que resulta em deformacoes
adicionais referentes a dilatacdo térmica e na redugdo da capacidade resistente do sistema

estrutural.
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2.7.1.1 Propriedades mecéanicas

Como se sabe, 0 aco possui excelentes propriedades mecanicas em temperatura
ambiente, porém, a grande elevacdo da temperatura provoca quedas acentuadas em sua
resisténcia e em seu modulo de elasticidade. Para um melhor entendimento, YU (2000)
apresenta graficamente um caso geral da reducdo das propriedades mecanicas do ago quando
submetido acdo térmica, conforme ilustrado na Figura 2.25.

A partir desse grafico, percebe-se que os valores da resisténcia ao escoamento (Fy na
figura), da resisténcia dltima (F, na figura) e do mddulo de elasticidade (E na figura)
especificados pelas normas de projeto, como a ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR
14762:2010, passam a ndo ser mais representativos em situacdo de incéndio, necessitando de

ajustes que considerem tais modificagdes.

Room temperature property

Elevated temperature property

o I R
0 250 500 750 000 1250

Temperature, °F

Figura 2.25 — Reducdo das propriedades mecénicas do aco sob agdo térmica.
Fonte: YU (2000)

Os efeitos da acdo térmica nas propriedades mecéanicas do aco podem ser considerados
entdo por meio dos procedimentos prescritos pelas normas ABNT NBR 14323:1999 e EN
1993-1-2:2010, que especificam coeficientes de reducdo para a resisténcia ao escoamento,
para o limite de proporcionalidade e para 0 modulo de elasticidade (Kyo, Kpo € Keo,
respectivamente) a serem utilizados na andlise estrutural. Os valores destes coeficientes séo

calculados em funcdo dos valores das respectivas propriedades mecanicas a 20°C e variam
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com a temperatura (6), conforme apresentado na Tabela 2.6. A Figura 2.26 mostra

graficamente a variacdo dos referidos fatores de reducdo em fungédo da temperatura.

Tabela 2.6 — Fatores de reducdo das propriedades mecanicas do aco carbono.
Fonte: adaptado de EN 1993-1-2:2010

0 Ky.e Koo Keo
(°C) (fyo/fy) (Foo/ fp) (Eae! Ea)
20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,807 0,900
300 1,000 0,613 0,800
400 1,000 0,420 0,700
500 0,780 0,360 0,600
600 0,470 0,180 0,310
700 0,230 0,075 0,130
800 0,110 0,050 0,090
900 0,060 0,0375 0,0675
1000 0,040 0,0250 0,0450
1100 0,020 0,0125 0,0225
1200 0,000 0,000 0,000

Nota:
Para valores intermediarios de temperatura, pode ser feita
interpolacéo linear.

Eesisténcia ao Escoamento

kl 17 .I!;:_-.-,l.* =.||;'.||.". .I'"_-\.
0.8
h!
Y
0,6 ] \
\ N Madulo de Elasticidade
0.4 7| Limite de keo= Eol
Proporcionalidade
0.2 - .II;:_:-.L"= .I'"||.ll .-"'.f_: |
1] T
0 200 400 GO0 800 1000 1200

Temperatura ["C]

Figura 2.26 — Variacao dos fatores de reducdo em funcéo da temperatura.
Fonte: adaptado de EN 1993-1-2:2010
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2.7.1.2 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas do aco que sdo de interesse na andlise estrutural s&o
basicamente trés: a condutividade térmica, o calor especifico e a dilatacdo térmica. Elas estéo
diretamente relacionadas com a taxa de aquecimento do elemento estrutural em situacdo de
incéndio e, consequentemente, com a velocidade em que ocorre a perda da sua capacidade
resistente, além das tensdes e deformacdes advindas da expansdo térmica dos mesmos.

A condutividade térmica pode ser calculada com base nas expressdes da EN 1993-1-
2:2010, cujo valor (em W/m°C) varia em funcdo da temperatura (6,), conforme as Equacoes
(2.16). A ABNT NBR 14323:1999 especifica as mesmas expressdes para o calculo da
condutividade térmica, porém, para fins de aplicagdo de um procedimento simplificado para o

dimensionamento, a norma brasileira permite que se adote o valor constante de 45W/m°C.

54-3,33.10720, — 20°C <6, <800°C

. (6)= (2.16)
27,3 —>800°C <6, <1200°C

Na Figura 2.27 é apresentado um grafico que ilustra a comparagéo entre os valores de
condutividade térmica obtidos por meio das Equacdes (2.16) e aquele constante recomendado

pela norma brasileira em caso de anélises simplificadas.

o | | |
: 55 m——=FEC3 parte 1.2 -
= \ m == NBR 14323:1999_simplificado
5 50
S 45 peeee- —er e e e e e e ———————
= 40 ~
S \
£ 35 ]
-
25

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 2.27 — Valores para a condutividade térmica de acos estruturais.
Fonte: DORR (2010)
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Para o célculo do calor especifico, a ABNT NBR 14323:1999 e a EN 1993-1-2:2010

sugerem a utilizagdo do conjunto de EquagGes (2.17), cujos resultados sdo dados em J/kg°C.

Também neste caso, a norma brasileira permite a utilizacdo de um valor constante de 600

J/kg°C para andlises simplificadas.

425-7,73.1076, -1,69.10%0,% +2,22.107°6,% — 20°C <6, <600°C
666 -+ —002 —600°C <@, <735°C
738-6,
_ (2.17)
5454 /520 — 735°C <6, <900°C
0, -731
650 —900°C <6, <1200°C

A Figura 2.28 apresenta um grafico que ilustra a comparacao entre os valores de calor

especifico obtidos por meio das Equacdes (2.17) e aquele constante recomendado pela norma

brasileira em caso de analises simplificadas.

Calor Especifico (J/Kg.2C)

6000 I I I
s FC3 parte 1.2
s000 H === NBR 14323: 1999 simplificado
4000
3000
2000 }n\
1000 _— N
aoo et T NS — iy ————eree——————
0
0 200 400 a00 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 2.28 — Valores para o calor especifico de a¢os estruturais.
Fonte: DORR (2010)

Por fim, a dilatacdo térmica dos acos estruturais também pode ser determinada por

meio do conjunto de Equacgdes (2.18) ou pela Equagdo (2.19), que sdo referentes as
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especificacfes de calculo da EN 1993-1-2:2010 e da ABNT NBR 14323:1999 (no caso de
analises simplificadas), respectivamente. Nestas equacgdes, ¢ € 0 comprimento a 20°C, AL é a

dilatagdo termica e 6, é a temperatura do aco.

1,2.107°6, -0,4.10°6,%+2,416.10* - 20°C < 6, < 750°C

%(ea) =41,1.10"2 — 750°C < 6, <860°C (2.18)
2.107°60,-6,2.10° —860°C <4, <1200°C

%(Ha) =1,4.107°(6, - 20) (2.19)

A Figura 2.29 demonstra graficamente a variacdo do valor adimensional da dilatacdo
térmica (A¢ / ¢) em funcdo da temperatura do ago, conforme as Equacdes (2.18) e (2.19)

especificadas pelas respectivas normas.

0.02 | | |
. 0.018 || ====EC3 parte 1.2 - —
2 0,016 === NBE 14323:1999 simplificado f..r 9
£ 0014 -
< F0012 -
== 001 =
o -
£ Z0.008 /
S 0,006 -
S oom o’
< o002 -

oo "

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 2.29 — Valores para a dilatacdo térmica de acos estruturais.
Fonte: DORR (2010)

2.7.2 FORMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Por definicdo, calor € a energia em transito entre dois ou mais sistemas em virtude da
diferenca de temperatura entre eles. Existindo este gradiente térmico, em um sistema isolado,

o calor flui da massa com maior temperatura para a de menor temperatura até que haja o
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equilibrio térmico, ou seja, quando a temperatura passa a ser igual em todo o sistema. Desta
forma, o termo “transferéncia de calor” passa a ser redundante, uma vez que a palavra “calor”
ja define um fluxo de energia. No entanto, esse termo é frequentemente utilizado em estudos
sobre 0 comportamento das estruturas em situa¢do de incéndio, justificando o seu emprego
neste trabalho.

Partindo dessa definigdo, percebe-se que, numa edificagcdo em situacdo de incéndio, a
temperatura dos elementos estruturais tende a se aproximar da temperatura dos gases quentes
do ambiente. Como a capacidade resistente das estruturas de aco esta diretamente relacionada
com a temperatura dos seus elementos, conforme explicado anteriormente, passa a ser
necessario conhecer as trés possiveis formas de transferéncia de calor envolvidas, a saber:
transferéncia por conducdo, por convecgdo e por radiacdo. Conhecidas estas formas de
transferéncia de calor é possivel prever a taxa de aquecimento dos elementos estruturais e,
com isso, estimar o tempo que uma dada estrutura resistiria a um determinado incéndio.

A conducdo é um mecanismo de transferéncia de calor caracteristico dos materiais
sélidos. E por meio deste que o calor se propaga de uma extremidade para outra e ao longo da
secdo de um elemento estrutural ou, ainda, entre elementos estruturais que estejam em contato
fisico entre si. Assim, a condugdo é uma forma de transferéncia de calor que necessita de um
meio fisico para que ocorra e estd diretamente relacionada com as propriedades térmicas
descritas no item anterior (condutividade térmica e calor especifico) e com a densidade do
material. Portanto, a taxa de aquecimento devido a conducédo é variadvel de um material para
outro.

No mecanismo de conveccdo, a transferéncia de calor € gerada pela diferenca de
temperatura em um fluido, seja ele gasoso ou liquido. Como a densidade de um fluido varia
em fungdo da sua temperatura, em um ambiente em chamas, por exemplo, 0s gases mais
aquecidos se tornam menos densos e tendem a ocupar a atmosfera superior, enquanto que 0s
gases mais frios (ou menos aquecidos), por terem maior densidade, tendem a se movimentar
para a atmosfera inferior do ambiente. Esse movimento continuo cria um fluxo convectivo
que promove o rapido aquecimento do ambiente, incluindo os elementos estruturais presentes
no mesmo. A ABNT NBR 14323:1999 especifica o valor de 25W/m?°C para o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo, valor este que sera utilizado nos modelos numéricos do
presente trabalho.

Por fim, a forma de transferéncia de calor por radiacao se da por meio da propagacao
de ondas eletromagnéticas, tal como a luz do Sol, que se propaga no vacuo e irradia calor para
0 nosso planeta. Portanto, ao contrario da conducédo e da convecgdo, 0 mecanismo de radiacao
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ndo depende de um meio fisico para que ocorra. Para os parametros referentes a radiacdo a
serem considerados nos modelos numéricos aqui propostos, serdo adotados os valores
especificados pelas normas EN 1993-1-2:2010 e ABNT NBR 14323:1999 e empregados nas
analises de DORR (2010). Séo eles: coeficiente de emissividade igual a 0,7 e constante de
Stefan-Boltzmann igual a 5,67.10*W/m?K*.

2.7.3 MODELOS DE INCENDIO - Breve abordagem

Um dos aspectos mais importantes para o dimensionamento de estruturas submetidas a
temperaturas elevadas é o prévio conhecimento dos fendmenos envolvidos em uma situacéo
de incéndio. Neste sentido, a criacdo e propagacdo das chamas estdo condicionadas a
existéncia simultanea de trés fatores basicos: a fonte de calor, o material combustivel (papel,
madeira, tecido etc.) e o comburente (que € o oxigénio). O incéndio tem inicio, entdo, quando
a mistura combustivel/oxigénio esta suficientemente aquecida para que haja a combustao.

A elevagdo da temperatura em um compartimento em situacdo de incéndio €
usualmente representada pelas chamadas curvas temperatura-tempo. Na Figura 2.30 é
apresentada a curva temperatura-tempo tipica de um modelo de incéndio real, na qual séo
identificadas trés fases distintas que se sucedem: a igni¢do, o aquecimento e o resfriamento.
Segue uma breve descricdo, extraida e adaptada de REGOBELLO (2007), de cada uma destas
fases.

e Ignicdo: fase durante a qual as temperaturas permanecem baixas, ndo tendo nenhuma
influéncia no comportamento estrutural das edificagdes. Embora ndo seja incluida nas curvas
temperatura-tempo das normas de dimensionamento, essa fase é a mais critica no que se
refere & vida humana devido a alta producdo de gases toxicos.

e Aquecimento. esta fase, iniciada pela “inflamacdo generalizada” ou “flashover”, é
caracterizada pelo rapido aumento da temperatura e ocorre quando todo o material
combustivel presente no ambiente entra em combustdo. A duracdo desta fase esta diretamente
relacionada com a disponibilidade de combustivel no ambiente e a sua taxa de queima.

® Resfriamento: nesta fase, ocorre a diminuicdo progressiva da temperatura dos gases pela
falta de carga combustivel ou oxigénio, ou ainda pela intervengdo humana para o controle das

chamas.
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Figura 2.30 — Curva temperatura-tempo tipica de um incéndio real.
Fonte: adaptado de REGOBELLO (2007)

No entanto, a curva representativa de um incéndio real € de dificil determinagdo, uma
vez que os parametros que definem cada uma de suas fases apresentam grande variabilidade.
Mesmo intuitivamente, é facil perceber que pardmetros como os tempos de ignicdo, de
aquecimento e de resfriamento, além da temperatura maxima atingida, dependem de uma
série de fatores que apresentam diferencas de uma edificagdo para outra, tais como a
compartimentacdo, quantidade e tipo de material combustivel, disposi¢do das aberturas e grau
de ventilagéo, dentre outros.

Para solucionar esse problema, foram criadas curvas simplificadas para fins de
modelagem de estruturas sob acdo térmica, dentre as quais se destacam as chamadas curvas
de incéndio natural e as curvas de incéndio-padrdo. Vale informar que as formulagc6es dos
modelos que serdo aqui citados e as suas respectivas definiches sdo apresentadas
detalhadamente em KIMURA (2009), onde podem ser obtidas maiores informacdes sobre o
assunto.

No modelo de incéndio natural é desconsiderada a fase de ignicdo (por se entender
que, nesta fase, as temperaturas atingidas ndo afetam a capacidade resistente da estrutura) e a
fase de resfriamento é ajustada por meio de uma reta decrescente, conforme ilustrado na
Figura 2.31. Portanto, buscando reproduzir os mesmos efeitos do incéndio real na estrutura, a
curva temperatura-tempo do modelo de incéndio natural aborda tanto a fase de aquecimento
apos o “flashover” como a fase de resfriamento dos gases, sendo previstas, pela sua
formulacgéo, alteracGes dos parametros inerentes ao incéndio (Figura 2.31).
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Incéndlo Real
Incéndlo Parametrlzada
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e multo materlal combustivel

[ =
Tempo

Figura 2.31 — Curva temperatura-tempo do modelo de incéndio natural.
Fonte: adaptado de DORR (2010)

Tendo em vista, portanto, que a curva temperatura-tempo do incéndio natural se altera
para cada situagdo, na intencdo de padronizar as andlises de estruturas em situagdo de
incéndio no que diz respeito a curva de aquecimento dos gases, tanto em contexto
experimental quanto numérico, convencionou-se adotar uma curva padronizada proposta pela
norma 1SO 834-1:1999, conhecida como modelo de incéndio-padrdo (DORR, 2010). Essa
curva, que tem sua forma geral apresentada na Figura 2.32, é semelhante aquelas propostas
por outras normas, como a ASTM E119:2000 e a prépria norma brasileira ABNT NBR
5628:2001.

Temperatura

— |NcéNndio Real

Curva 1SO 834-1:1999

| =
Tempo

Figura 2.32 — Curva temperatura-tempo do modelo de incéndio-padréo.
Fonte: adaptado de DORR (2010)
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Portanto, foi utilizada, no presente trabalho, a curva do modelo de incéndio-padrdo da
ISO 834-1:1999, cuja construcdo e feita por meio da Equacéo (2.20), onde 6, é a temperatura

dos gases do ambiente em chamas (dada em °C) e t é o respectivo tempo em segundos.

6, = 345.10g (8t +1) +20°C (2.20)

2.7.4 TEMPO DE RESISTENCIA AO FOGO

Segundo MENDES (2004), com a publicacdo da ABNT NBR 14323:1999 (atualmente
em processo de revisdo), percebeu-se a necessidade de um documento normativo que
permitisse estabelecer um intervalo de tempo em que um sistema estrutural, mesmo em
situacdo de incéndio, garantisse a sua capacidade portante no sentido de se conseguir a
desocupacéo dos edificios e a preservagdo de vidas humanas.

De encontro a essa necessidade, foi publicada entdo a norma brasileira ABNT NBR
14432:2001, a qual define exigéncias no que se refere a resisténcia dos elementos estruturais
ao fogo, tais como o chamado Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF). Segundo a
definicdo da referida norma, TRRF é o tempo minimo de resisténcia de um elemento
construtivo quando sujeito ao incéndio-padrdo. Na Tabela 2.7 s&o apresentados, de forma
resumida, os valores especificados pela ABNT NBR 14432:2001 para o TRRF, que indica,
teoricamente, o tempo minimo de resisténcia ao fogo exigido para um elemento estrutural

guando sujeito ao incéndio-padrao (ALVES, 2006).

Tabela 2.7 — Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF).
Fonte: ABNT NBR 14432:2001

~ ALTURA DA EDIFICACAO
Ocupacéao / Uso
h <6m 6<h<12m | 12<h<23m | 23<h<30m| h>30m
Residéncia 30 30 60 90 120
Hotel 30 60 60 90 120
Supermercado 60 60 60 90 120
Escritorio 30 60 60 90 120
Shopping 60 60 60 90 120
Escola 30 30 60 90 120
Hospital 30 60 60 90 120
Igreja 60 60 60 90 120
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A partir do tipo e das caracteristicas da edificacdo é especificado um valor para o
TRRF, conforme indica a Tabela 2.7. Associando-se esse tempo a curva de incéndio-padréo,
como a da norma ISO 834-1:1999, é possivel obter a temperatura maxima tedrica a qual a
estrutura estara submetida e para a qual devera apresentar capacidade portante suficiente para
garantir a desocupacéo da edificacéo.
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CAPITULO

ASPECTOS REFERENTES A
MODELAGEM NUMERICA

Os estudos apresentados no presente trabalho baseiam-se em modelos numéricos
discretizados em elementos finitos e construidos por meio da utilizacdo do codigo
computacional ANSYS, visando um melhor entendimento sobre o comportamento estrutural
de PFF compostos por dupla cantoneira, com secédo transversal na forma de “T”, submetidos a
compressao.

Inicialmente, foram realizadas analises numéricas ndo-lineares dos referidos perfis a
temperatura ambiente, a partir das quais foi possivel obter, dentre outros resultados, a
capacidade resistente e 0s modos de instabilidade referentes ao colapso. Em seguida, os perfis
em questdo também foram avaliados, apenas em carater exploratorio, sob temperaturas
elevadas, a fim de se ter uma estimativa do seu tempo de resisténcia ao fogo e da temperatura
em que ocorre o fim de sua capacidade resistente para determinados niveis de carregamento.

A seguir, sdo descritos, de forma detalhada, a estratégia adotada para a modelagem
numérica aqui desenvolvida e os recursos do programa ANSYS empregados nas analises a

temperatura ambiente e em temperaturas elevadas.

3.1 ANALISES A TEMPERATURA AMBIENTE

Apesar de também envolver analises em temperaturas elevadas, o presente trabalho
tem como foco principal o conhecimento do comportamento estrutural dos perfis em questao
a temperatura ambiente. Para tanto, foram desenvolvidos modelos numéricos para a simulacdo
de dois tipos de carregamento nos perfis: compressao centrada e compressao excéntrica.

As analises iniciais foram feitas para os modelos sob compressao centrada, a partir dos
quais foram calibrados, com base nos resultados experimentais citados no item 2.6.1, todos 0s
pardmetros da modelagem para a posterior analise dos mesmos perfis sob compresséo
excéntrica, que é a situacdo mais comumente encontrada na pratica.

Vale ressaltar que a modelagem numérica aqui apresentada foi desenvolvida
baseando-se, principalmente, nas estratégias adotadas em ALMEIDA (2007) e em MAIA
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(2008), que envolvem, para cada modelo, as seguintes etapas: (i) uma analise elastica para a
obtencdo da imperfeicdo geométrica inicial global; (ii) uma andlise elastica de autovalor
para a selecao das imperfeicGes geométricas iniciais locais; e (iii) uma andlise considerando

as nao-linearidades geométricas e de material.

3.1.1 GEOMETRIA DOS MODELOS

e Compressdo centrada

Para os modelos submetidos a compressdo centrada, foram criadas geometrias
semelhantes aquelas adotadas nos ensaios apresentados em CHODRAUI (2006) — ver item
2.6.1 — visto que a idéia inicial foi verificar se 0 modelo numérico criado apresentaria
resultados coerentes com a situagdo de ensaio.

Sendo assim, foram fixadas as dimensdes da sec¢do transversal das cantoneiras que
compéem o perfil, tendo abas com 60mm e espessura da chapa igual a 2,38mm
(60x60x2,38mm). A distancia entre as cantoneiras, que corresponde a espessura das presilhas,
também foi fixada em todas as analises com o valor igual a 5,0mm. Ainda em relacéo a se¢do
transversal, os cantos arredondados, resultantes do processo de fabricagdo do perfil, foram
modelados de acordo com as prescricdes da ABNT NBR 6355:2003, com raio médio de
dobramento igual a 1,5 vezes a espessura da chapa (t = 2,38mm < 6,3mm — r, = 1,5.t). A

Figura 3.1 ilustra a secdo transversal utilizada nos modelos sob compresséo centrada.

60

2,38

Presilha _— 1

5,0

Figura 3.1 — Secé&o transversal adotada para 0s modelos sob compressdo centrada.

Mantidas as dimensdes da secdo transversal, a avaliacdo da influéncia da esbeltez na
capacidade resistente e no modo de colapso foi verificada por meio da variacdo do

comprimento do perfil composto. Foram modelados, entdo, perfis com os mesmos indices de
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esbeltez dos perfis ensaiados em CHODRAUI (2006), conforme apresentado na Tabela 2.2 e
na Tabela 3.1, tanto para a rotula cilindrica posicionada no eixo-x como no eixo-y (a
modelagem destes dispositivos de apoio sera explicada com maiores detalhes adiante).

Tabela 3.1 — Propriedades geométricas dos perfis modelados sob compressao centrada.

I—perfil I—r Ix Iy A Ix ry
(mm) | (mm) | (em®) | (cm®) |(cm®) |(cm) |(cm)

910 | 1045 | 19.97 | 39.08 | 553 | 1,90 | 2.66 | 55 | 20
2L 60x2,38mm 14857 1620 | 19,97 | 39,08 | 553 | 1,90 | 2,66 | 85 | 30
O e o) (2085 | 2190 | 19,97 | 39,08 | 553 | 1,90 | 2,66 | 115 | 41

2630 | 2765 | 19,97 | 39,08 | 553 | 1,90 | 2.66 | 145 | 52
1355 | 1490 | 19.97 | 39,08 | 553 | 1,90 | 2,66 | 39 | 56
2L 60x2,38mm gee 5000 | 19,07 | 39,08 | 553 | 1,90 | 2,66 | 53 | 76
(rotula no eixo-y) 5475~ 2550 | 10.97 | 39,08 | 553 | 1,90 | 2,66 | 67 | 96

=05e17L9 172925 | 3060 | 19,97 | 39,08 | 553 | 1,90 | 2,66 | 80 | 115
X €y — eixos baricéntricos da secao;
L persit — cOmprimento do perfil;
L, — comprimento do perfil mais o dispositivo de apoio (67,5mm em cada extremidade);
I« , Iy — momento de inércia em relagéo ao eixo-X e ao eixo-y, respectivamente;
rx, Iy —raio de giracdo em relacéo ao eixo-X e ao eixo-y, respectivamente;
A — érea da se¢do transversal;
Ax — indice de esbeltez em relacéo ao eixo-x;
Ay — indice de esbeltez em relacéo ao eixo-y;

PERFIL M | Ay

Analogamente as definicbes dos ensaios, o numero de presilhas nos modelos
numericos foi definido de acordo com os limites prescritos pela ABNT NBR 14762:2010 para
a esbeltez de perfis compostos sob compressdo. Com isso, foram utilizadas duas presilhas
para os perfis com a rétula cilindrica posicionada segundo o eixo-x e trés presilhas para
aqueles com a rétula cilindrica posicionada segundo o eixo-y, sendo igualmente espacadas ao
longo do comprimento em ambos o0s casos. As presilhas foram inseridas com dimensdes de
20x20x5mm e posicionadas conforme ilustrado na Figura 3.1.

Para representar as condi¢cdes de vinculacdo, foram modelados sélidos de topo
equivalentes nas extremidades das barras. A dimensao longitudinal desses solidos foi adotada
como sendo a soma da espessura dos dispositivos de apoio (55mm) utilizados nos ensaios
com a espessura da chapa de topo que foi soldada ao perfil (12,5mm), resultando numa
espessura total de 67,5mm para cada extremidade (ver Figura 2.22 e Figura 2.23).

A Figura 3.2 apresenta a geometria completa de um dos perfis analisados sob
compressao centrada, onde podem ser observadas as cantoneiras que compdem o perfil, o

posicionamento das presilhas e os sélidos de topo equivalentes.
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Figura 3.2 — Geometria dos modelos sob compressao centrada: (a) Rétula no eixo-x e

(b) Rétula no eixo-y.

e Compressao excéntrica

Para os modelos submetidos a compressdo excéntrica, foram empregadas duas se¢bes
transversais diferentes, sendo mantidas as abas das cantoneiras com 60mm e variando a
espessura de suas chapas entre os valores 1,5mm e 3,0mm (se¢fes 60x60x1,5mm e
60x60x3,0mm), conforme ilustrado na Figura 3.3. Com esta variagdo na espessura da chapa
das cantoneiras foi possivel avaliar a influéncia da esbeltez local no comportamento do perfil.

Semelhantemente aos modelos sob compressdo centrada, a distancia entre as
cantoneiras que compdem o perfil (espessura das presilhas) foi fixada em 5,0mm em todas as
analises. Da mesma forma, o raio médio de dobramento, resultante do processo de fabricacéo
dos perfis, também foi modelado com o valor de 1,5 vezes a espessura da chapa (t = 1,5mm
ou 3,0mm < 6,3mm — ry, = 1,5.1).
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Figura 3.3 — Secdes transversais adotadas para os modelos sob compresséo excéntrica.

A avaliacdo da esbeltez global no comportamento do perfil foi feita, entdo, por meio
da variagdo do seu comprimento, cujos valores foram estrategicamente escolhidos de forma a
se fazer uma varredura na faixa de comprimentos usuais do perfil em questdo. A Tabela 3.2
apresenta os indices de esheltez para os quais foram modelados os perfis sob compressao
excéntrica e algumas das propriedades geométricas para as duas secdes avaliadas
(60x60x1,5mm e 60x60x3,0mm). Vale ressaltar que todas as propriedades geométricas dos
perfis foram calculadas de acordo com ABNT NBR 6355:2003 e por meio de formulagdes

deduzidas com base no “método linear”, cuja definicdo se encontra na referida norma.

Tabela 3.2 — Propriedades geométricas dos perfis modelados sob compressao excéntrica.

L perfi L, Ix I A Ix r
PERFIL (nﬁn:)' mm) | em® | e | emd | em) |em)

695 | 575 | 12,91 | 2458 | 354 | 1,91 | 264 | 30 | 22
1175 | 1055 | 12,91 | 24558 | 354 | 1,91 | 2,64 | 55 | 40
1745 | 1625 | 12,91 | 2458 | 354 | 1,91 | 2,64 | 85 | 62
K=10eKy=1.0 175320 [ 2200 | 12,91 | 2458 | 3,54 | 1,91 | 2,64 | 115 | 83
2895 | 2775 | 12,91 | 24558 | 3,54 | 1,91 | 2,64 | 145 | 105
500 | 380 |24,72] 49,33 | 6,90 | 1,89 | 267 | 20 | 14
875 | 755 | 24,72 49,33 ] 6,90 | 1,80 | 2,67 | 40 | 28
2L 60x3,0mm 1445 | 1325 | 24,72 | 4933 | 6,90 | 1,89 | 2,67 | 70 50
K=10eK,=1,0 | 2010 | 1890 [ 24,72 | 49,33 | 6,90 | 1,89 [ 2,67 | 100 | 71
2580 | 2460 | 24,72 | 49,33 | 6,90 | 1,80 | 2,67 | 130 | 92

3145 | 3030 | 24,72 | 49,33 | 6,90 | 1,89 | 2,67 | 160 | 113
X €y — eixos baricéntricos da secao;

L persit — cOmprimento do perfil;

L, — comprimento do perfil de centro a centro da ligagdo parafusada;

I« , Iy — momento de inércia em relagéo ao eixo-X e ao eixo-y, respectivamente;

rx, Iy —raio de giracdo em relacéo ao eixo-X e ao eixo-y, respectivamente;

A — érea da se¢do transversal;

Ax — indice de esbeltez em relacédo ao eixo-x;

Ay — indice de esbeltez em relacédo ao eixo-y;

A | Ay

2L 60x1,5mm
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Com a finalidade de se investigar a influéncia das presilhas (ou chapas separadoras) na
capacidade resistente e no modo de colapso dos perfis estudados, fez-se variar a quantidade de
presilhas ao longo do comprimento nas anélises numéricas, conforme apresentado na Tabela
3.3. Para a definicdo do numero de presilhas empregadas nos modelos, tomou-se como
referéncia o valor especificado pela ABNT NBR 14762:2010 para perfis compostos e também
a limitacdo de espaco para a alocagdo das mesmas nos perfis mais curtos. Assim, o nimero
minimo de presilhas utilizadas foi igual a zero (perfis sem presilhas, que ¢ a situacdo em que
as cantoneiras sdo unidas apenas atraves das chapas de ligagdo) e o nimero méximo foi

aquele especificado pela referida norma mais duas, totalizando quatro presilhas.

Tabela 3.3 — Numero de presilhas para os modelos sob compressao excéntrica.

L perfil L, Numero de presilhas
AR (nﬁm) (mm) A utilizadas
695 575 30 0,1e?2
1175 1055 95 0,1,2e3
2L 60x1,5mm 1745 1625 85 0,1,2,3e4
2320 2200 115 0,1,23e4
2895 2775 145 0,1,23e4
500 380 20 0,1e2
875 755 40 0,1e2
1445 1325 70 0,1,2e3
2L 60x3.0mm 5010 [ 1890 | 100 0,1,23¢e4
2580 | 2460 130 0,1,2,3e4
3145 | 3030 160 0,1,2,3¢e4
L peril — comprimento do perfil;
L, — comprimento do perfil de centro a centro da ligacdo parafusada;
A — indice de esbeltez do perfil.

As dimensoes das presilhas foram definidas com a mesma ordem de grandeza das abas
das cantoneiras que compdem o perfil, sendo sua espessura mantida constante e igual a 5mm
(60x60x5,0mm) nas analises. Em todas as situacdes as presilhas foram igualmente espacadas
e, para a sua fixacdo nos perfis, optou-se pela utilizagcdo de um parafuso em cada uma delas,
sendo o efeito dessa ligacdo considerado nos modelos numéricos por meio de acoplamentos
ou unido dos nds, conforme sera exposto mais a frente.

Para os dispositivos de apoio do perfil, foram modelados sélidos de topo conectados a
uma chapa de ligacdo em cada extremidade. A espessura dos sélidos de topo foi adotada
como sendo a mesma dos modelos sob compresséo centrada (55mm + 12,5mm = 67,5mm) e a

chapa de ligacdo foi inserida com dimensGes suficientes para o posicionamento de dois
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parafusos com ¢19mm (diametro dos furos de 21mm), resultando em chapas de
60x120x5,0mm. Ao invés de um Unico parafuso, optou-se por se utilizar dois parafusos na
ligacdo para evitar problemas de rasgamento ou esmagamento das chapas na regido dos furos,
0 que fugiria do escopo do estudo.

E importante informar que, apesar de as dimensdes terem sido fixadas com os valores
informados, os “scripts” desenvolvidos no presente trabalho para automatizacdo das anélises
permitem a alteracdo de todos os pardmetros de entrada referentes & geometria e demais
propriedades dos modelos. A Figura 3.4 apresenta, de forma esquematica, a geometria de um
dos perfis analisados sob compressao excéntrica, onde podem ser observadas as cantoneiras

que compbem o perfil, as chapas de ligacdo, o posicionamento das presilhas e os sélidos de
topo equivalentes.
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Figura 3.4 — Geometria de um dos modelos analisados sob compressao excéntrica (modelo

com duas presilhas).
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3.1.2 MALHA E ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

e Compressdo centrada

A discretizacdo dos perfis sob compresséo centrada foi feita utilizando-se basicamente
dois elementos finitos disponibilizados na biblioteca interna do ANSYS, denominados
SHELL 181 e SOLID 45.

Para as chapas das cantoneiras foi empregado o elemento SHELL 181, que é um
elemento finito descrito na biblioteca interna do ANSYS como ideal para andlises ndo-
lineares de cascas de pequena espessura e sujeitas a grandes deformaces e rotagdes, o que se
aplica bem aos PFF. Este elemento possui quatro nés com seis graus de liberdade por no, que
sdo referentes a translacdo na direcdo dos eixos cartesianos (Ux, Uy e Uz) e a rotacdo em
torno destes mesmos eixos (ROTx, ROTy e ROTz).

A decis@o de se empregar esse elemento nas chapas dos perfis aqui modelados teve
como base, além de suas caracteristicas interessantes para o problema em questao, 0s varios
testes com elementos finitos apresentados em ALMEIDA (2007), onde se verificou que PFF
sob compresséo discretizados com o elemento SHELL 181 apresentam resultados coerentes e
ainda reduzem o esfor¢co computacional nas anélises quando comparados a elementos solidos.

No caso dos dispositivos de apoio, optou-se pela utilizacdo do elemento SOLID 45, ja
que os mesmos foram modelados como solidos de topo equivalente. Trata-se de um elemento
solido com quatro nds e trés graus de liberdade por nd, que séo referentes apenas a translacéo
na direcdo dos eixos cartesianos (Ux, Uy e Uz). O elemento SOLID 45 também foi
empregado na discretizagdo das presilhas para facilitar a unido entre as cantoneiras e as
presilhas na regido parafusada.

Tomando como referéncia as modelagens numéricas apresentadas em ALMEIDA
(2007) e em MAIA (2008), foi inserida uma malha mapeada de aproximadamente 1cm x 1cm
na discretizagdo das presilhas e das cantoneiras que compdem os perfis, com a exce¢do das
regides curvas, cuja secao foi dividida em apenas dois elementos. Nos dispositivos de apoio, 0
tamanho dos elementos variou de forma a fazer coincidir os nés da regido a ser unida ao
perfil. Ressalta-se que a caracterizagdo da malha e a escolha dos elementos finitos
empregados no presente trabalho tomou como base os testes realizados nas referéncias
supracitadas.

A Figura 3.5 mostra um dos modelos analisados indicando a malha e os elementos

finitos utilizados nas cantoneiras, nas presilhas e nos dispositivos de apoio.
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Presilhas (2x2cm?):
SOLID 45

Solido de topo:
SOLID 45

Cantoneiras (aba livre):
SHELL 181

Cantoneiras (aba conectada):
SHELL181e
CONTA 173 + TARGE 170

Figura 3.5 — Malha e elementos finitos utilizados nos modelos sob compresséo centrada.

Além dos elementos citados, como alguns modelos passaram a apresentar
interpenetracdo entre as chapas das cantoneiras e entre as cantoneiras e as presilhas devido as
deformacgdes, testou-se a utilizagdo do par de elementos de contato CONTA 173 e TARGE
170. Estes elementos sdo inseridos por meio dos nds dos elementos SHELL 181 e SOLID 45
ja existentes e seus graus de liberdade englobam a pressdo de contato e o atrito entre as duas
superficies.

Realizaram-se inumeros testes para a calibracdo dos pardmetros desses elementos, 0s
quais foram posicionados nas faces internas das abas das cantoneiras e nas presilhas. Com
isso, resolveram-se problemas de convergéncia e de interpenetracdo nos modelos, conforme
ilustrado na Figura 3.6 e na Figura 3.7.

Maiores informacdes sobre os elementos de contato e sobre a forma de insercdo dos
mesmos nos modelos estdo disponibilizadas na biblioteca interna do ANSYS (Manual
Contact Technology Guide). Além disso, a estratégia para a alocacdo de tais elementos na
modelagem desenvolvida no presente trabalho pode ser visualizada por meio dos scripts
apresentados no APENDICE A e no APENDICE B desta dissertago.



60 Capitulo 3 — Modelagem numérica

Figura 3.6 — Modelos sem elementos de contato: problemas de interpenetracdo das malhas

(entre as chapas das cantoneiras e entre a presilha e a cantoneira) — escala aumentada.

Figura 3.7 — Modelos com elementos de contato: eliminagé&o dos problemas de

interpenetracéo das malhas — escala aumentada.

e Compressdo excéntrica

Para os perfis analisados sob compressdo excéntrica, foram utilizados, além dos
elementos SHELL 181 e SOLID45 empregados nos modelos sob compressédo centrada, o
elemento SOLID 95.
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Assim como as presilhas, as chapas de ligacdo foram modeladas como sélidos para
facilitar os acoplamentos e a unido de nds com as chapas das cantoneiras e 0s dispositivos de
apoio. Porém, devido aos furos circulares referentes a ligagdo parafusada, foram encontrados
problemas de forma quando da utilizacdo do elemento SOLID 45 nessas regides. Com isso,
definiu-se a discretizacdo das chapas de ligacdo com o elemento SOLID 95, uma vez que este
possui nos intermedidrios que possibilitam a melhor definicdo do contorno dos furos. O
SOLID 95 possui um total de até vinte nés com trés graus de liberdade por nd, que sdo
referentes a translacdo na direcdo dos eixos cartesianos (Ux, Uy e Uz).

As cantoneiras, as presilhas e os dispositivos de apoio foram discretizados de forma
semelhante aos modelos sob compressao centrada, ou seja, com os elementos SHELL 181 e
SOLID 45, respectivamente. A Unica diferenga ficou por conta da malha na regido das
ligacOes, cujos elementos foram inseridos com forma triangular no contorno dos furos. A
Figura 3.8 mostra um dos modelos analisados indicando a malha e os elementos finitos
utilizados nas cantoneiras, nas presilhas, nos dispositivos de apoio e nas chapas de ligacao.

Chapade ligacdo:
SOLID95 e CONTA 174

Solido de topo:

SOLID 45 Cantoneiras (aba conectada):

SHELL181e
CONTA 173 + TARGE 170

Cantoneiras (aba livre):
SHELL 181

Presilhas:
SOLID45 e CONTA 173

Figura 3.8 — Malha e elementos finitos utilizados nos modelos sob compresséo excéntrica.

Como os problemas de interpenetracdo das malhas devidos as deformac6es persistiram
também nos modelos sob compressdo excéntrica, foram empregados os pares de elementos de

contato equivalentes aos elementos base utilizados, a saber: o par CONTA 173 e TARGE 170
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para as malhas com os elementos SHELL 181 e SOLID 45; e o par CONTA 174 e TARGE
170 para as malhas com o elementos SOLID 95. A Figura 3.9 e a Figura 3.10 mostram a

regido da ligagéo para modelos sem e com elementos de contato, respectivamente.

Figura 3.9 — Modelos sem elementos de contato: problemas de interpenetracdo das malhas na

regido da ligagdo — escala aumentada.

Figura 3.10 — Modelos com elementos de contato: eliminagdo dos problemas de

interpenetracéo das malhas — escala aumentada.
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3.1.3 CONDICOES DE VINCULACAO E DE CARREGAMENTO

e Compressdo centrada

Como informado anteriormente, 0S ensaios experimentais apresentados em
CHODRAUI (2006) foram realizados fazendo-se uso de dispositivos de apoio do tipo rotula
cilindrica, as quais foram posicionadas nos eixos baricéntricos da se¢do a fim de se aplicar a
compressdo centrada nos perfis. Esta rotula tem como caracteristica permitir apenas a rotagdo
em torno do eixo que a contém, conforme pode ser percebido analisando o desenho
esquematico da Figura 2.23.

Para representar essa situacdo, o0s modelos numéricos foram desenvolvidos
considerando nos solidos de topo equivalentes uma malha com duas linhas de nos
coincidentes com os eixos baricéntricos da se¢do do perfil, de tal forma que o funcionamento
dessas rétulas cilindricas pudesse ser simulado por meio de restri¢fes e acoplamentos dos nos
pertencentes a essas linhas. Assim, foram liberados apenas a rotagdo em torno do eixo onde a
rotula foi posicionada (rétula cilindrica no eixo-x ou no eixo-y) e o deslocamento axial na
extremidade do perfil em que foi aplicado o carregamento, conforme mostrado na Figura 3.11
e na Figura 3.12.

Além do acoplamento e restricbes dos nos da rotula, foram aplicadas, ainda, as
restricdes nodais necessarias nos demais nos da extremidade dos dispositivos de apoio,
conforme esta resumido na Tabela 3.4. Feito isso, bastou aplicar o carregamento em um ponto
da linha de nds que contém a rotula, denominado “n6é mestre”, para se alcancar a compressao
centrada desejada. E importante ressaltar que o carregamento foi aplicado nos modelos sob a
forma de deslocamento prescrito no referido nd, de forma a se obter a forga normal resistente

do perfil, que corresponde ao pico da curva Reacdo de apoio x Deslocamento axial.
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Acoplamento Uz ;
Restricdes nodais:
Ux, Uy
ROTy, ROTz

Rotula no eixo-x

Acoplamento Uz ;
Restricdes nodais:
Ux, Uy, Uz

ROTy, ROTz

Figura 3.11 — Restrigdes nodais simulando a rotula cilindrica posicionada no eixo-x do

centroide da secéo.

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

Rétula no eixo-y

AcoplamentoUz;
Restrictes nodais:
Ux, Uy, Uz

ROTx, ROTz

Figura 3.12 — Restri¢es nodais simulando a rétula cilindrica posicionada no eixo-y do
centroide da secéo.
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Tabela 3.4 — Restrigdes nodais dos apoios para os perfis sob compressdo centrada.

NGs dos eixos ) ) Nos da rétula
, P NOs da rétula de R
Tipo de apoio NOs das duas barllcentrlcos aplicacdo do o_post:';l a
chapas de topo (rétula) das aplicacdo do
carregamento
chapas de topo carregamento
) Ux, ROTy, Acoplamento Ux, Uy, Ux, Uy, Uz
Rotula em X ROTz Uz ROTy, ROTz | ROTy, ROTz
) Uy, ROTy, Acoplamento Ux, Uy, Ux, Uy, Uz
Rotulaem Y ROTz Uz ROTx, ROTz | ROTx, ROTz

Obs.: Entenda-se chapa de topo como a face externa do sélido de topo equivalente (extremidades das barras).
X €'y — eixos que contém a se¢do transversal das barras;
z — eixo longitudinal das barras;
Graus de liberdade dos nds:
Ux, Uy e Uz — translacdo na direcdo dos eixos X, Y e z, respectivamente;
ROTx, ROTy, ROTz - rotacdo em torno dos eixos X, Y e z, respectivamente.

Para a fixacéo das presilhas, foram utilizadas ferramentas do ANSYS para a unido dos
nos das mesmas com 0s das cantoneiras na regido parafusada, que foi definida como sendo de,

aproximadamente, 2cmx2cm.

e Compressao excéntrica

Para os perfis analisados sob compressdo excéntrica, os dispositivos de apoio foram
modelados de forma a dar base para compara¢Ges com futuros ensaios experimentais dos
perfis em questdo igualmente carregados, sendo suas condigdes de vinculagdo bem diferentes
daquelas aplicadas para os perfis analisados sob compresséo centrada.

Neste caso, os dispositivos de apoio foram considerados engastados por meio da
restricdo de todos os graus de liberdade dos nés das chapas de topo, exceto o deslocamento na
direcdo longitudinal (Uz) dos nds da extremidade onde foi aplicado o carregamento, 0s quais
foram acoplados nessa diregéo.

Nas chapas de ligagdo, foram modelados dois furos com o intuito de se considerar 0s
efeitos da ligacdo parafusada. Para a transferéncia do carregamento do dispositivo de apoio
para o perfil, adotou-se a simplificagdo testada e apresentada em MAIA (2008), que consiste
em simular a area de contato dos parafusos com as chapas das cantoneiras por meio do
acoplamento na direcdo longitudinal (Uz) de um quarto dos nds dos furos (ver Figura 3.13).
Segundo exposto na referéncia citada, esta estratégia fornece resultados coerentes e se
aproximam mais da realidade do que numa situagdo em que haja o acoplamento de metade

dos nds, em vez de um quarto.
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Completando o efeito da unido entre as cantoneiras e a chapa de ligagédo promovida
pelos parafusos, os deslocamentos Ux e Uy de todos os nos dos furos também foram
acoplados. A Tabela 3.5 apresenta todas as restricGes e acoplamentos nodais empregados nos
dispositivos de apoio dos perfis modelados sob compressdo excéntrica e, na Figura 3.13, é
mostrada a ligacdo com um esquema ilustrando os acoplamentos adotados na regido dos

furos.

Tabela 3.5 — Restriges nodais dos apoios para os perfis sob compressao excéntrica.

Nos da Nos da Todos 0s nbs NGs de 1/4 dos
Nos das duas | extremidade de extremidade dos furos da furos da ligacio
chapas de topo | aplicagdo do |oposta a aplicacéo ligagcdo parafusada

carregamento | do carregamento | parafusada

Ux, Uy, Ux, Uy, Uz
Acopﬁ;nento ROTx, ROTY, ROTx, ROTY, ACSE)(IZTJento Acopﬁ;nento
ROTz ROTz y

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

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

z — eixo longitudinal das barras;

Graus de liberdade dos nds:
Ux, Uy e Uz — translacéo na direcdo dos eixos X, Y e z, respectivamente;
ROTx, ROTy, ROTz — rotacdo em torno dos eixos X, Yy e z, respectivamente.

Acoplamento
Ux, Uye Uz

Acoplamento
Uxe Uy

Figura 3.13 — Esquema ilustrativo dos acoplamentos dos nés nos furos da ligagéo parafusada.
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Semelhantemente aos modelos com compressao centrada, o carregamento também foi
feito por meio da aplicacdo de um deslocamento prescrito visando a obtengdo da maior forca
normal de compressdo resistida pelos perfis. Pela estratégia, esse deslocamento é transferido
para o perfil composto na forma de compressao excéntrica, ja que os furos da ligacdo foram
centralizados na metade da largura das abas e ndo no centrdide da se¢do. Nestes modelos, as
presilhas também foram fixadas nas cantoneiras por meio da unido de nés numa regido de,

aproximadamente, 2cmx2cm (no meio das presilhas).

3.1.4 IMPERFEICOES GEOMETRICAS INICIAIS

As imperfeiches geométricas iniciais podem ser caracterizadas, basicamente, pela
forma e pela magnitude com que se distribuem ao longo do perfil. Em perfis de aco formados
a frio, que geralmente possuem elevada esbeltez local, diferentes panoramas de distribuicdo
dessas imperfei¢Oes tendem a alterar de forma significativa a resisténcia e 0 modo de colapso
dos mesmos. Por isso, realizou-se um estudo aprofundado no presente trabalho para a selecdo
de imperfeices geométricas que melhor descrevem o comportamento dos perfis dupla
cantoneira nas analises numéricas, quando submetidos a compressao.

A estratégia para a consideragdo das imperfeicdes geométricas nos modelos numéricos
foi a mesma para ambos o0s casos de carregamento (compressdo centrada e compressao
excéntrica). Primeiramente, as imperfeicdes foram geradas a partir de duas prévias analises
elasticas feitas no ANSYS e, em seguida, as mesmas foram inseridas em modelos analisados
considerando-se as ndo-linearidades geométricas e de material.

Numa das analises elasticas, buscou-se alcancar uma configuracdo deformada para os
perfis tal que pudesse ser empregada como uma imperfeicdo geométrica inicial global na
analise ndo-linear. Para isso, um carregamento unitario foi aplicado perpendicularmente ao
eixo da barra na metade do seu comprimento. J& para a obtengdo das imperfeicGes
geométricas iniciais locais foi realizada uma analise elastica de autovalor, a partir da qual foi
importada a deformada referente a um dos modos identificados como local dentre os
cinquenta modos requeridos na analise.

A seqguir, sdo apresentados maiores detalhes sobre as imperfeicdes geométricas iniciais

testadas nos modelos sob compresséo centrada e nos modelos sob compresséo excéntrica.
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e Compressdo centrada

Na pratica, as imperfeicdes geométricas iniciais podem se apresentar nas mais
diferentes formas e magnitudes, mesmo em perfis com geometrias iguais e produzidos de
forma semelhante. Como néo existe um padréo, a consideracdo das imperfeicdes em modelos
numéricos acaba se tornando uma tarefa sem uma sistematica completamente definida,
geralmente envolvendo testes para a selecdo de imperfeicbes que melhor retratam o
comportamento do elemento estrutural.

Em funcdo dessa grande variabilidade na distribuicdo das imperfeicdes geometricas
iniciais, foi realizada, neste trabalho, uma ampla andlise de sensibilidade dos perfis dupla
cantoneira com secdo “T” a essas imperfeigdes por meio de analises numéricas ndo-lineares,
variando tanto a forma como a magnitude das imperfei¢des local e global. A calibragédo foi
feita tomando-se como base de comparagdo os resultados experimentais apresentados em
CHODRAUI (2006), sendo observados os resultados obtidos para a resisténcia e para 0 modo
de colapso dos perfis.

No que se refere a forma, fez-se variar nos modelos sob compressao centrada o sinal
da imperfeicao global apenas para os perfis com a rétula cilindrica posicionada no eixo-x
(eixo de menor inércia), j& que, por ser o eixo de ndo-simetria, a inversdo de sinal da flex&o
pode influenciar o comportamento estrutural do perfil. Para os perfis com a rotula posicionada
no eixo-y (eixo de maior inércia) ndo houve a necessidade de testar o sinal da imperfeicdo
global devido a simetria em relacéo a esse eixo.

A Figura 3.14 e a Figura 3.15 mostram a forma geral das imperfeicbes geometricas
iniciais globais empregadas nos modelos sob compressdo excéntrica, onde 0s sinais positivo e
negativo referem-se a flexdes que produzem, respectivamente, compressao e tracdo nas abas

livres das cantoneiras que compdem o perfil.
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(a) (b)
Figura 3.14 — Forma das imperfeicdes geométricas iniciais globais adotadas para os modelos

com rétula posicionada no eixo-x: (a) sinal positivo e (b) sinal negativo.

Figura 3.15 — Forma da imperfeicdo geomeétrica inicial global adotada para os modelos com

rétula posicionada no eixo-y.
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A forma da imperfeicdo local também foi testada nas analises numericas a partir da
selecdo de diferentes modos de instabilidade gerados na andlise de autovalor. Foram
realizadas, entdo, analises ndo-lineares com duas formas de imperfei¢Ges locais:

(@) na primeira, foi inserida uma deformada com varias semi-ondas ao longo do
comprimento do perfil, o que pode ser entendido como um modo local puro do perfil
composto ou um modo de flexo-tor¢éo das cantoneiras isoladas entre as presilhas;

(b) na segunda, inseriu-se uma deformada com algumas ondulacdes nas chapas das
cantoneiras e ainda com uma torcao do perfil composto, ou seja, de todo o conjunto.

Essas formas foram empregadas tanto para a rétula posicionada no eixo-x como no

eixo-y, conforme os exemplos apresentados na Figura 3.16.

(@) (b)

Figura 3.16 — Forma geral das imperfeices geométricas iniciais locais adotadas para o0s

modelos sob compresséo centrada.

Como informado anteriormente, a analise de sensibilidade envolveu ndo somente a
forma, mas também a magnitude das imperfeicGes geometricas iniciais. Assim, para a
imperfeicdo global, foram utilizados os valores de +L/10000 (barra praticamente sem
imperfei¢des), £L/500 e £L/350, aléem dos tradicionais valores das normas americanas e
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européias, que sdo: £L./1500 e £L./1000, respectivamente (onde L é o comprimento da barra e
o0s simbolos de positivo e negativo referem-se ao sinal da imperfeicdo global).

No caso das imperfeices locais, foram adotados dois dos valores sugeridos em
SCHAFER & PEKOZ (1998), conforme apresentado no item 2.2 deste trabalho, a saber:
0,64.t e 0,94.t (onde t é a espessura das chapas das cantoneiras que compdem o perfil).
Apenas esses valores de imperfeicdo local foram utilizados, pois, para as imperfeicdes
maiores, 0 modelo j& apresentava penetracfes entre chapas antes mesmo de se iniciar a
analise.

Os resultados da analise de sensibilidade as imperfeicGes geométricas para os perfis
sob compresséo centrada apontam para uma maior influéncia da imperfei¢cdo global nos perfis
mais esbeltos, o que j& era esperado, jA que a magnitude da imperfeicdo é diretamente
proporcional ao comprimento da barra. Outra resposta interessante dos modelos foi a
tendéncia de um sinal critico negativo para a imperfeicdo global (situacdo em que as abas
conectadas pelas presilhas resultam comprimidas e as abas livres tracionadas), com o qual 0s
perfis apresentaram valores de resisténcia menores do que nos casos de sinal positivo da
imperfeicéo global.

A andlise de sensibilidade indicou, ainda, que a forma das imperfei¢fes locais pode
exercer grande influéncia tanto na resisténcia quanto no modo de colapso dos perfis,
principalmente nos casos com menor esheltez global. No que se refere a magnitude das
imperfei¢cdes locais, pouca influéncia foi percebida nos resultados alcangados com os niveis
de imperfeicbes descritos anteriormente (0,64.t e 0,94.t). Esses resultados reforcam a
necessidade das andlises de sensibilidade as imperfei¢des e evidenciam a importancia dos
ensaios experimentais como referéncias para a calibracdo de modelos numéricos.

Partindo da comparacdo com o0s resultados experimentais apresentados em
CHODRAUI (2006), concluiu-se que as imperfeicbes que melhor descreveram o
comportamento dos perfis dupla cantoneira aqui estudados, do ponto de vista da resisténcia e
do modo de colapso, foram: imperfeicdo global com sinal negativo (Figura 3.14b ou Figura
3.15) associada a uma imperfeicdo local que contenha ondulagGes nas chapas das
cantoneiras e uma torcao global do perfil composto (semelhante & Figura 3.16b). Para a
magnitude, podem ser tomados os tradicionais valores de L/1000 ou L/1500, para a
imperfeicao global, e os mesmos valores aqui utilizados para a imperfeicéo local (0,64.t ou
0,94.1).
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Os resultados completos e as discussdes sobre a analise de sensibilidade as

imperfeicdes geométricas iniciais sdo apresentados no Capitulo 4.

e Compressao excéntrica

A analise de sensibilidade feita com os modelos sob compressdo excéntrica foi um
pouco mais restrita do que aquela realizada para os perfis submetidos a compressao centrada.
A idéia foi investigar se o namero de presilhas utilizadas (que é um parametro que ndo variou
nos modelos sob compressdo centrada) exerce influéncia significativa na sensibilidade dos
perfis dupla cantoneira em questdo as imperfeicGes geométricas iniciais. Além disso, as
diferencas nos dispositivos de apoio e na introducdo do carregamento reforgaram a
necessidade desse tipo de investigacdo também nesses modelos com carga excéntrica.
Ressalta-se que, para estes casos, todas as analises de sensibilidade foram realizadas em perfis
com secdo de 60x60x3,0mm e nimero de presilhas iguala 1 e 2.

Primeiramente, a forma da imperfei¢céo global foi testada por meio da variagéo de seu
sinal nos modelos (o sinal da imperfeigdo global tem aqui 0 mesmo significado dos modelos
sob compressdo centrada), sendo empregada com os valores de +L/1500 e —L/1500 (onde L €
0 comprimento da barra). Visando avaliar apenas o efeito da imperfeicdo global, nenhuma
imperfeicéo localizada foi inserida nessas analises.

A Figura 3.17(a e b) mostra as deformadas referentes a imperfeigdes globais positiva e
negativa, respectivamente, empregadas na analise de sensibilidade. Os resultados mostraram
pouca influéncia do sinal da imperfeicdo global nos resultados, onde a diferenca méaxima
encontrada para os valores de resisténcia foi de 3%. Isto ja era esperado, ja que a
excentricidade da aplicacdo do carregamento é bem maior do que as imperfei¢des globais
empregadas. O numero de presilhas também ndo fez com que houvesse diferencas
significativas nos resultados de resisténcia dos perfis (no que se refere ao sinal da imperfeicao
global).

Desta forma, optou-se pela utilizacdo da imperfeicao global negativa nos modelos
finais, pois apresentou resultados para forgas de compresséo resistentes menores (embora com
pouca diferenca, como dito) e por se somar ao efeito da excentricidade do carregamento, que
é a situacdo mais desfavoravel. Os resultados dessas analises de sensibilidade estéo
apresentados no Capitulo 4.
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(a) (b)

Figura 3.17 — Forma das imperfeicdes geométricas iniciais globais adotadas para os modelos

sob compresséo excéntrica: (a) sinal positivo e (b) sinal negativo.

Conhecida a imperfeicdo global mais desfavoravel a resisténcia do perfil, passou-se
entdo a andlise de sensibilidade as imperfei¢des locais. Assim como nos modelos sob
compressdo centrada, foram selecionadas duas deformadas oriundas das analises de autovalor
para se reproduzir os efeitos das imperfeicGes locais nas analises ndo-lineares. Neste caso,
apenas as imperfeicBes locais associadas a tor¢do do perfil composto foram empregadas, ja
que estas produziram resultados mais coerentes do que as imperfei¢cdes puramente locais nos
modelos sob compresséo centrada.

Sendo assim, a diferenca entre as imperfei¢bes testadas foi apenas no nimero e
distribuicdo das semi-ondas ao longo do perfil ou, ainda, na associacdo dessas ondulagOes
com a tor¢do do conjunto. A Figura 3.18 mostra exemplos de duas imperfeicbes geométricas
locais testadas para um dos perfis, de onde se pode perceber que ambas seguem um padréo de
imperfeicéo, que pode ser considerada um modo de flexo-torgédo do perfil composto.

Novamente, as magnitudes adotadas para essas imperfeicbes foram os valores de
0,64.t e 0,94.t sugeridos em SCHAFER & PEKOZ (1998), sendo mantida a imperfeicdo
global com -L/1500 em todas as andlises.
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(a) (b)

Figura 3.18 — Exemplos de imperfei¢cGes geométricas iniciais locais testadas para os modelos

sob compressdo excéntrica.

Assim como na imperfeicdo global, a forma da imperfeicdo local teve influéncia
relativamente pequena nos resultados de resisténcia dos perfis, com uma diferenga méxima
alcancada de apenas 6%. Notou-se, ainda, que os perfis menos esbeltos tém sua resisténcia
mais afetada para imperfeicdes geométricas com mais ondulagdes nas chapas das cantoneiras.
J& os perfis mais esbeltos, tendem a ser mais prejudicados por imperfeicdes geométricas com
menos ondulagdes e mais tor¢do do conjunto.

O modo de colapso também ndo sofreu mudancas significativas quando da utilizagdo
de uma ou outra imperfeicdo local, reforcando a idéia de que a excentricidade do
carregamento aplicado acaba produzindo esforcos muito maiores do que a parcela
correspondente as imperfei¢cbes geométricas iniciais. Com isso, optou-se pela utilizagdo da
imperfeicdo local (associada a global, obviamente) mais desfavoravel nos modelos finais, de
forma a buscar a situagdo mais critica.

Baseado nas conclusGes obtidas por meio das analises de sensibilidade realizadas
julgou-se coerente a adogcdo das seguintes imperfeicbes geométricas iniciais para todos 0s
modelos sob compressdo excéntrica: imperfeicdo global com sinal negativo (Figura 3.17b)
associada a uma imperfei¢cdo local que contenha ondulagdes nas chapas das cantoneiras e
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uma torcao global do perfil composto (semelhante & Figura 3.18a ou b, dependendo da
esbeltez). Para a magnitude, foi utilizado o valor de L/1500 para a imperfeicdo global e os
valores de 0,64.t ou 0,94.t para a imperfeicao local.

Ressalta-se, novamente, que os resultados dessas analises de sensibilidade estdo todos
apresentados no Capitulo 4.

3.1.5 MODELO REOLOGICO

As informagdes de interesse disponibilizadas em diagramas que apresentam a relagdo
“Tensdo x Deformacéo”, obtidos experimentalmente, geralmente se referem a valores
aproximados, denominados “convencionais” ou engineering values, tendo em vista que essas
mesmas tensdes sdo medidas com base na area inicial do corpo de prova. No entanto, sabe-se
que a area inicial, comumente utilizada como valor de referéncia, varia com o carregamento
(como no caso da estriccdo do corpo-de-prova, por exemplo), o que pode ser relevante em
analises dentro do campo das grandes deformagdes (ALMEIDA, 2007).

Com o intuito de se considerar essa alteracdo na area do corpo-de-prova, é apresentada
em HANCOCK (2004) uma formulagdo que visa corrigir os valores convencionais calculados
com base na area inicial, de forma a se obter valores “verdadeiros” para a curva Tensdo x
Deformacdo (true values). As Equacgdes (3.1) e (3.2) apresentam a forma de célculo para a

obtencéo dos valores ditos verdadeiros (owye € &wue) @ partir dos valores convencionais (ocony

e gconv)-

Otrue = Oconv (1+ gconv) (3.1)

Eirue = In(1+ 3conv) (3.2)

Apesar de os PFF submetidos a compressdo geralmente apresentarem tensGes
maximas solicitantes menores que a resisténcia ao escoamento devido a problemas de
instabilidade e, portanto, trabalharem no campo das pequenas deformacdes, optou-se pela
insercdo da ndo-linearidade fisica nos modelos numéricos criados por se tratar de um
procedimento mais correto. A seguir, s&0 mostradas as curvas Tensdo x Deformacéo adotadas
nos modelos sob compressdo centrada e sob compressdo excéntrica (foram adotados os

valores corrigidos nas analises numéricas).
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e Compressdo centrada

Para os modelos sob compressdo centrada aproveitaram-se, para fins de comparacéo,
0s resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo do aco realizados em CHODRAUI (2006),
com 0s quais se obteve resisténcia ao escoamento f, = 375MPa e resisténcia a ruptura f, =
513MPa para o aco utilizado nas cantoneiras. A Figura 3.19 mostra as curvas Tensdo X
Deformacao referentes aos valores convencionais e também para aqueles corrigidos pela
formulagéo anteriormente apresentada.
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Figura 3.19 — Modelo reoldgico adotado para os modelos sob compressao centrada.

e Compressao excéntrica

No caso dos modelos cujos perfis foram submetidos a compressdo excéntrica, foi
utilizada a curva Tensdo x Deformagdo de um ago com resisténcia ao escoamento f, =
350MPa e resisténcia a ruptura f, = 498MPa, ja que ndo foram encontrados resultados
experimentais destes perfis com carga excéntrica para uma comparagao direta. A Figura 3.20
apresenta a curva com os valores convencionais e com os valores corrigidos para 0 ago
utilizado.
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Figura 3.20 — Modelo reoldgico adotado para os modelos sob compressao excéntrica.

3.1.6 DEMAIS INFORMACOES DE INTERESSE

Conforme ja informado, os resultados de interesse para os perfis dupla cantoneira aqui
estudados, como a resisténcia e 0 modo de colapso, foram obtidos por meio de andlises ndo-
lineares realizadas com os recursos da ferramenta computacional ANSYS. Para tanto, foram
programadas linhas de comandos em arquivos de texto externos (conhecidos como “scripts”),
as quais foram baseadas em funcBes basicas da linguagem FORTRAN e em codigos
especificos do programa. Com isso, conseguiu-se automatizar a constru¢cdo dos modelos e,
assim, rodar um grande nimero de analises num curto espaco de tempo, ja que os dados do
modelo (dimensdes do perfil, namero de presilhas, malha, caracteristicas do material etc.)
podem ser facilmente alterados nos parametros de entrada dos scripts.

No APENDICE A e no APENDICE B sio mostrados 0s scripts desenvolvidos para as
analises elasticas e para as analises ndo-lineares a temperatura ambiente. Os apéndices sao
referentes aos modelos sob compresséo centrada e excéntrica, respectivamente.

Finalizando a descricdo da modelagem numérica, serdo apresentadas, a seguir, as
opcOes de processamento selecionadas nas andlises e algumas ferramentas do programa
ANSYS empregadas nos modelos desenvolvidos.

Para a resolucdo do sistema gerado na andlise ndo-linear, foi utilizado o método
iterativo Newton-Raphson Completo (“Newton-Raphson Full”), o qual busca a trajetéria de

equilibrio para uma série de incrementos de carga. A definicdo desses incrementos de carga
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foi feita com o auxilio da ferramenta Automatic Load Stepping, que permite que 0 programa
0s atualize automaticamente a partir do fornecimento de uma estimativa inicial e dos limites
superior e inferior para os passos de carregamento. Esses trés parametros (passo inicial e
limites superior e inferior) foram bem explorados em ALMEIDA (2007) para PFF com se¢éo
U sob compressédo, cujos resultados serviram como base para a calibragdo dos valores aqui
utilizados. O critério de convergéncia utilizado foi em termos de deslocamento, fixando-se a
tolerancia (ou erro méximo admitido) em 0,1%.

A grande dificuldade na utilizacdo de processos iterativos para a resolugéo de
problemas ndo-lineares é o fato de ndo se conseguir a convergéncia da solucdo numérica a
partir de qualquer configuracdo inicial. A definicdo de alguns parametros, como malha,
geometria, imperfeicdes geométricas iniciais, passos de carregamento etc., podem contribuir
para a perda de convergéncia nos modelos numéricos, e o0 ajuste ideal de todos esses
parametros acaba se tornando uma tarefa trabalhosa e nem sempre viavel.

Inicialmente, muitos dos modelos analisados no presente trabalho apresentaram os
referidos problemas de convergéncia, principalmente no caso dos perfis solicitados a
compressdo centrada com a roétula cilindrica posicionada no eixo-y (de maior inércia).
Inimeros testes foram realizados, entdo, em busca de solugbes que conduzissem a
convergéncia das analises numéricas. Como alguns dos parametros envolvidos ndo podiam
ser alterados (como a geometria, 0 material e as imperfeicGes geométricas iniciais), a
estratégia ficou focada apenas em testes com malha e passos de carregamento.

Para os testes realizados com o passo de carregamento, foi verificada a resposta dos
modelos aos valores maximos do incremento de carga de DeslocP/100, DeslocP/200,
DeslocP/300, DeslocP/400 e DeslocP/500 (onde DeslocP € o carregamento aplicado na forma
de deslocamento prescrito). Os resultados indicaram uma pequena melhoria nas respostas,
mas ndo o suficiente para se alcangar a convergéncia das analises. Além disso, a diferenca
entre resultados para cada um dos incrementos de carga testados foi muito pequena, tendo um
aumento significativo no tempo de processamento. Dessa forma, optou-se pela utilizagdo do
valor de DeslocP/100 nos modelos finais, ja que a reducdo do passo de carregamento ndo
resolveu os problemas de convergéncia.

Em relacdo a malha, foi realizado um teste em um dos modelos com problema de
convergéncia para o qual foi adotada uma malha com o dobro de elementos finitos nas chapas
das cantoneiras em relacdo aos modelos iniciais. Mais uma vez, houve um aumento
significativo do tempo de processamento sem, contudo, alcangar a convergéncia da analise

numeérica até o limite de resisténcia do perfil.
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Neste contexto, sdo disponibilizadas algumas ferramentas numéricas no ANSYS que
visam auxiliar na resolucéo de sistemas ndo-lineares. Baseando-se nos modelos desenvolvidos
em ALMEIDA (2007) e em MAIA (2008), foi explorado o uso da ferramenta “Line-Search”,
que é empregado em conjunto com o Método Newton-Raphson para a resolucdo do sistema.
Porém, essa alternativa ndo foi eficaz na solugdo dos problemas de convergéncia para a
maioria das anélises.

Finalmente, foi utilizada uma ferramenta numérica disponibilizada nas Gltimas versdes
do ANSYS que resolveu os problemas de convergéncia em quase todos 0s casos, sendo
poucas as excecgdes. Trata-se do comando STABILIZE, um recurso que se aplica a apenas
alguns tipos de elementos (dentre eles 0 SHELL 181) e que funciona muito bem em sistemas
gue envolvem problemas de flambagem e “snap-through”.

S&o mostradas na Figura 3.21 as curvas Forca x Deslocamento do apoio livre (apoio
em que foi liberado o deslocamento longitudinal Uz) obtidas em duas das analises ndo-
lineares realizadas no presente trabalho, uma com e outra sem a utilizagdo da ferramenta
STABILIZE. Percebe-se que a perda de convergéncia no modelo sem o STABILIZE,
representada graficamente pela linha horizontal, ocorre bem antes de se alcangar o pico da
curva, que corresponde a resisténcia a compressao do perfil. Em contrapartida, a utilizacdo da
referida ferramenta possibilitou alcangar o esforco méximo resistente e, ainda, um trecho

considerdvel do comportamento pos-critico.
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Figura 3.21 — Curvas Forc¢a x Deslocamento: comparagdo entre os resultados de analises com
e sem a ferramenta STABILIZE (perfil 2L 60x60x2,38mm e L=2925mm).
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Para melhor entender o funcionamento da ferramenta STABILIZE, cabe aqui uma
rapida explicacdo sobre um dos principais fatores que conduzem a problemas de convergéncia
em modelos numéricos. Muitas das vezes, a dificuldade de convergéncia em andlises ndo-
lineares via Método dos Elementos Finitos estd diretamente relacionada a ocorréncia de
grandes deslocamentos dos pontos nodais em resposta a pequenos incrementos de carga, tal
como ocorre em problemas de instabilidade. A abrupta perda de rigidez de alguns elementos
acaba zerando linhas da matriz de rigidez, tornando-a singular, o que impossibilita a resolucao
dos sistemas nao-lineares gerados nas analises.

A idéia basica de funcionamento do comando STABILIZE consiste em adicionar um
“elemento amortecedor artificial” em cada um dos nds dos elementos finitos que suportam a
tecnologia (a lista completa dos elementos para os quais a ferramenta € aplicavel esta
disponibilizada no Help do ANSYS), estabilizando os graus de liberdade desses elementos.
Com isso, consegue-se sempre um residuo na matriz de rigidez, eliminando o problema de
singularidade nas etapas de carregamento em que ocorrem 0s problemas de instabilidade.
Neste caso, deve-se tomar o cuidado de se calibrar bem os parametros que compdem a
ferramenta, uma vez que ha o risco de um enrijecimento exagerado do elemento estrutural

como um todo.

3.2 ANALISES EM TEMPERATURAS ELEVADAS

O presente trabalho também teve como objetivo desenvolver modelos numéricos
capazes de simular o comportamento dos PFF compostos por dupla cantoneira com se¢éo “T”
em temperaturas elevadas. Seguindo a mesma sistematica dos modelos desenvolvidos para as
analises a temperatura ambiente, foram criados scripts com o intuito de se padronizar e
automatizar a construcdo dos modelos, conforme apresentado no APENDICE C. Vale
ressaltar que os estudos aqui realizados para os perfis em questdo sob temperaturas elevadas
se desenvolveram apenas em carater exploratorio, de forma a servir como base para pesquisas
mais aprofundadas sobre o0 assunto.

Os modelos numéricos, discretizados em elementos finitos, também foram construidos
por meio do codigo computacional ANSYS, tendo como base a estratégia adotada em
REGOBELLO (2007) e aperfeicoada conforme SANTOS (2009), KIMURA (2009) e DORR
(2010), a qual consiste das seguintes etapas: (i) analise ndo-linear fisica e geométrica em
temperatura ambiente, para a obtencéo do esforco de compressao resistente das barras; (ii)
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analise térmica, para simular uma situacao de incéndio através da aplicacdo de um campo
térmico no perfil; e (iii) analise termo-estrutural, para a obtencdo de uma estimativa do
tempo de resisténcia ao fogo e da temperatura de colapso para perfis submetidos a
compressao.

Basicamente, as solicitagOes existentes em um perfil em situagdo de incéndio séo
relativas & associacdo de acOes térmicas e agBes mecénicas, ou seja, além dos esforgcos
resultantes das acOes permanentes e variaveis, num ambiente em chamas os elementos
estruturais sofrem ainda os efeitos provocados pela elevagdo da temperatura, que geram
deformacdes adicionais e a reducdo das propriedades mecénicas do material.

Na modelagem numeérica, o valor da agdo mecanica introduzida (forca de compressdo)
foi definido em termos percentuais da resisténcia (Ng) obtida para cada perfil nas analises (i).
J& a elevacdo da temperatura nas chapas e as implicacdes da acdo térmica no elemento
estrutural foram consideradas através da analise (ii). Finalmente, os efeitos gerados pela acéo
conjunta dessas duas solicitagdes foram entdo investigados por meio da andlise
termoestrutural (iii), sendo primeiramente inserida a forca de compressdao (%Ng) e, em
seguida, aplicado o campo térmico resultante da analise (ii). Na Figura 3.22 é apresentada

uma ilustracdo das etapas envolvidas na estratégia aqui adotada para a modelagem numérica.

F O/ONR Reagdes, Tensdes, Deformacdes,
Tempo de resisténcia ao fogo,
Y v Temperatura de colapso etc.
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temperatura ambiente termoestrutural Resultados

Figura 3.22 — llustracdo das etapas envolvidas na modelagem numérica em temperaturas

elevadas.

A geometria dos perfis e os dispositivos de apoio empregados nas analises em
temperaturas elevadas foram os mesmos adotados para os perfis analisados sob compresséo

centrada & temperatura ambiente, para o caso da rétula cilindrica posicionada no eixo-x (eixo
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de menor inércia) da secdo transversal — ver itens 3.1.1 e 3.1.4. Assim, em resumo, os perfis
foram modelados com secdo transversal de 60x60x2,38mm, nimero de presilhas igual a dois
e variando-se seu comprimento para valores do indice de esbeltez (1) iguais a 55, 85, 115 e
145. Portanto, os resultados obtidos para a resisténcia dos perfis nas analises anteriormente
realizadas & temperatura ambiente puderam ser aproveitados para a definicdo do carregamento

no modelo termoestrutural.

3.2.1 ANALISE TERMICA

Nas analises térmicas, o objetivo foi conseguir simular a elevacdo da temperatura nas
chapas e presilhas que comp6em o perfil, de forma a se reproduzir uma situacdo de incéndio
sem compartimentacdo, j& que os perfis dupla cantoneira em questdo sdo geralmente
empregados em locais ndo compartimentados, como em trelicas e em sistemas de
contraventamento de coberturas. Com isso, todas as faces dos perfis foram consideradas
expostas a acdo do incéndio simulado.

Para a discretizagdo das cantoneiras e das presilhas, foi utilizada uma malha idéntica
aquela empregada nos modelos analisados a temperatura ambiente, com elementos de
aproximadamente 1x1cm? nas partes planas e secdo dividida em dois elementos nas regides
curvas (regides de dobra). As diferencas ficam por conta dos elementos finitos utilizados, que,
neste caso, foram o0s equivalentes térmicos dos elementos empregados nas analises a
temperatura ambiente e no modelo termoestrutural, a saber: os elementos SHELL 131, para as
chapas das cantoneiras; e SOLID 70, para as presilhas. Apenas a titulo de informacdo, sdo
apresentados na Tabela 3.6 alguns equivalentes térmicos disponibilizados pelo ANSYS para
varios tipos de elementos finitos, conforme exposto em DORR (2010).

Tabela 3.6 — Elementos compativeis para analises acopladas.
Fonte: ANSYS Guide

ESTRUTURAL TERMICO
SOLID 45 SOLID 70
SOLID 92 SOLID 87
SOLID 95 SOLID 90
PLANE 42 PLANE 55
PLANE 82 PLANE 77
SHELL 181 SHELL 131

SHELL 91 e SHELL 93 SHELL 132
LINK 8 LINK 33
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O elemento SHELL 131 é um elemento finito do tipo casca que é ideal para ser
utilizado em analises térmicas a serem acopladas em modelos termoestruturais discretizados
com o elemento SHELL 181. E definido por quatro nés com até 32 graus de liberdade cada
um, todos referentes a temperatura. A variacdo no nimero de graus de liberdade ocorre em
funcdo de uma importante caracteristica desse elemento, que é a possibilidade de 0 mesmo
poder ser dividido em varias camadas (layers) ao longo de sua espessura. No total, pode ser
especificado um nimero maximo de camadas igual a 15 ou 31, dependendo se a variagdo da
temperatura ao longo da espessura esta definida como quadratica ou linear, respectivamente.

Para cada camada, podem ser definidas espessuras e propriedades inerentes ao
material (ou aos materiais), dando, com isso, a possibilidade de serem considerados sistemas
de protecdo passiva contra incéndios nos modelos numéricos, tais como pintura intumescente
ou revestimentos projetados. As propriedades a serem informadas para 0s materiais séo:
condutividade térmica, densidade e calor especifico.

Baseando-se nos varios testes realizados em DORR (2010), foram adotadas apenas
duas camadas para os elementos SHELL 131 utilizados nas analises térmicas, ja que a
pequena espessura das chapas dos perfis (2,38mm), associada a elevada condutividade
térmica do acgo, acaba conduzindo a diferencas insignificantes de resultados quando da
consideracdo de mais camadas. Além disso, um menor nimero de camadas deixa 0 modelo
“mais leve” e permite reduzir o tempo de processamento das analises.

A distribuicdo da temperatura ao longo das camadas foi ajustada nos modelos com
variacdo quadratica, que é a recomendada para situacbes em que se tém materiais muito
sensiveis a gradientes térmicos, como é o caso do aco. As propriedades térmicas utilizadas
nos modelos para o aco e suas variagbes em fungdo da temperatura foram aquelas
especificadas pelas normas, conforme detalhado no item 2.7.1.2, sendo adotado, ainda, o valor
de 7850kg/m? para a densidade do aco.

O outro elemento finito empregado nos modelos térmicos, o SOLID 70, é o elemento
solido que possui a compatibilidade necessaria para analises termoestruturais acopladas que
possuem elementos do tipo SOLID 45, situacdo em que se enquadra a discretizagdo das
presilhas aqui modeladas. Portanto, sua utilizacdo se restringiu apenas a discretizacdo das
duas presilhas dos modelos, ja que os dispositivos de apoio (onde também foi empregado o
SOLID 45 nas analises termoestruturais e a temperatura ambiente) ndo sdo considerados nas

analises térmicas. O SOLID 70 possui um total de oito nds, com um grau de liberdade,
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referente a temperatura, por n6. A Figura 3.23 apresenta a malha e os elementos finitos

utilizados para a discretizacdo dos perfis para as analises térmicas.

Presilhas (2x2cm?):
SOLID 70

Cantoneiras:
SHELL131

Figura 3.23 — Malha e elementos finitos utilizados nas analises térmicas.

Além dos elementos SHELL 131 e SOLID 70, que se destinam a transferéncia de
calor por conducdo nas chapas do perfil, foi utilizado, também, um elemento finito para a
consideracdo da transferéncia de calor por radiacéo e por convecgdo. Trata-se do elemento
SURF 152, cuja geometria pode ser definida pela disposi¢do de quatro a oito nos, tendo um
grau de liberdade por né, referente a temperatura. Opcionalmente, pode ser utilizado o
chamado “né extra”, que se destina a representar a temperatura dos gases do ambiente e,
assim, dar base para a transferéncia de calor por radiacdo e por convecgdo do ambiente para as
superficies expostas do perfil.

Como os modelos térmicos foram criados para representar um caso de incéndio sem
compartimentagédo, foram dispostas malhas com o elemento SURF 152 em todas as faces das
cantoneiras que compdem o perfil em questdo, conforme ilustrado na Figura 3.24. Nota-se
que ha, na verdade, uma sobreposicao dos filmes de radiacdo e convecgdo nas malhas de base
compostas pelos elementos SHELL 131 e SOLID 70, de forma semelhante a alocagdo de

elementos de contado anteriormente descrita.
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As propriedades do material a serem atribuidas ao elemento SURF 152 incluem o
fator de emissividade, a constante de Stefan-Boltzmann e o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo, para os quais foram adotados os valores de 0,7, 5,67.10°*W/m?K* e

25W/m?°C, respectivamente (ver item 2.7.2).

Filmes sobre os perfis:
SURF 152

B perfi

H Filmes de radiacdo e conveccdo

Figura 3.24 — Disposicao dos filmes de radiagéo e conveccédo nas faces do perfil.

A evolucdo da temperatura dos gases do ambiente nos modelos construidos para a
analise térmica foi regida pela exposicdo dos perfis ao Incéndio-Padrao proposto pela 1ISO
834-1:1999, conforme item 2.7.3, cuja relacdo Temperatura x Tempo foi atribuida ao no
mestre dos elementos SURF 152. O tempo maximo de exposi¢do ao incéndio-padrdo nas
andlises foi fixado em 60 minutos, o que conduziu a uma temperatura maxima de 945°C nas
chapas dos perfis.

Por fim, para avaliar a confiabilidade dos resultados fornecidos pelas anélises térmicas
aqui desenvolvidas, foram realizados testes visando averiguar a distribuicdo da temperatura
nas chapas do perfil e sua variagdo ao longo do tempo. Como as diferencas de temperatura na
secdo transversal dos perfis e ao longo de seu comprimento sdo muito pequenas, devido as
elevadas esbeltez local e condutividade térmica, a visualizacdo desse gradiente térmico s é

possivel nas etapas iniciais das analises.
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A Figura 3.25 esquematiza a etapa inicial de uma das analises térmicas realizadas,
onde sdo destacadas as diferencas de temperatura na regido das presilhas e na espessura das
cantoneiras.

27.182 27.841 28.5 259.16 29.819
27.511 28.171 28.83 29.489 30.149

Figura 3.25 — Variagdo da temperatura (°C) no perfil para a etapa inicial da anélise térmica.

Apesar de a elevacdo da temperatura ser praticamente uniforme em PFF, a existéncia
desse gradiente térmico (Figura 3.25) indica que a estratégia adotada neste trabalho para a
andlise térmica apresenta resultados qualitativamente coerentes com o que ocorre na pratica.
Com o passar do tempo de exposicdo ao fogo, as variacdes térmicas na espessura e ao longo
do comprimento do perfil passam a praticamente ndao existir mais, uma vez gque ocorre uma
rapida uniformizacdo da temperatura, principalmente nestes casos em que ndo ha
compartimentacdo. A Figura 3.26 mostra a Ultima etapa da andlise, indicando a temperatura

méaxima atingida no modelo.
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WODAL SOLUTION AN
STEE=1

SUB =68

TIME=3600

TEMP (BVG)

R5Y3=0
SHIT =944,
SMIE =944,

944,748
944,753

Figura 3.26 — Distribuicdo de temperatura no perfil para a Gltima etapa da analise térmica.

3.2.2 ANALISE TERMOESTRUTURAL

As andlises termoestruturais se destinam a investigacdo do comportamento estrutural
dos perfis mediante a combinagdo de solicitagbes mecanicas e térmicas. Por meio dessas
analises podem ser obtidos importantes resultados relacionados & seguranga das estruturas em
situacdo de incéndio, tais como os modos de falha predominantes, o tempo de resisténcia ao
fogo e a temperatura méaxima atingida no perfil em seu limite de resisténcia.

A estratégia numérica adotada no presente trabalho para a definicdo do carregamento
mecénico e da variacdo da temperatura no perfil com o tempo envolve, como ja dito, uma
analise ndo-linear a temperatura ambiente e uma andlise térmica, que sdo realizadas para cada
um dos perfis. De posse dos resultados dessas analises, passa-se, entdo, as analises
termoestruturais, cuja sistematica compreende a seguinte sequéncia: primeiramente, €
aplicada a agcdo mecanica (neste caso, 0 carregamento de compresséo) e, em seguida, séo
considerados os efeitos da elevacdo de temperatura por meio do acoplamento com a andlise
térmica. Com isso, obtém-se respostas a atuacdo simultanea de ambas as acoes.
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Os modelos numéricos construidos para as analises termoestruturais sdo semelhantes
aqueles analisados a temperatura ambiente, ndo somente em relacdo & geometria e as
condi¢cdes de vinculagdo, mas também sob os aspectos da discretizagdo e dos elementos
finitos utilizados. A Unica excecdo fica por conta dos elementos de contato, que ndo foram
aqui empregados.

Sendo assim, foi utilizada uma malha mapeada nas chapas dos perfis com as
dimensdes dos elementos de aproximadamente 1x1cm? nas partes planas e se¢do dividida em
dois elementos nas regides curvas (regides de dobra). Os dispositivos de apoio e as presilhas
foram discretizados de forma a facilitar as unides, os acoplamentos e as restriches nodais
empregados para simular a interacdo entre as diferentes partes do perfil. Novamente, os
elementos finitos utilizados foram o SHELL 181 (para as chapas das cantoneiras) e 0 SOLID
45 (para as presilhas e os s6lidos de topo), conforme apresentado na Figura 3.27. Maiores
informacdes sobre a geometria, a malha e os elementos finitos utilizados sdo apresentados no
item3.1.1e3.1.2.

Nesse contexto, cabe ressaltar a importancia de se verificar a compatibilidade entre
malhas e elementos finitos das analises térmicas e termoestruturais, ja que o acoplamento das
analises depende da igualdade nas discretizagdo das duas malhas e da equivaléncia entre 0s

elementos térmicos e estruturais, conforme exemplificado na Tabela 3.6.

Presilhas (2x2cm?):
SOLID 45

Solido de topo:
SOLID 45

Cantoneiras:
SHELL 181

Figura 3.27 — Malha e elementos finitos utilizados nas analises termoestruturais.
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Sobre os dispositivos de apoio, cujas restricdes nodais simulam o funcionamento de
uma rétula cilindrica posicionada no eixo de menor inércia da secdo transversal (conforme
Figura 3.11), uma importante informagdo é o fato de ndo ter sido considerada no modelo a
restricdo axial, que tenderia a reduzir a expansdo resultante da agdo térmica e, com isso,
introduzir cargas adicionais no perfil. Pesquisas tém sido desenvolvidas visando fundamentar
estratégias numéricas para a consideragdo dessas restricbes axiais nos modelos, entre as quais
se destacam os estudos apresentados em DORR (2010). Assim, fica como sugestdo para
trabalhos futuros a introducdo de rotinas que considerem esses efeitos nos modelos aqui
desenvolvidos.

As imperfeicdes geométricas iniciais também foram consideradas no modelo
termoestrutural. As formas das imperfei¢des local e global seguiram 0 mesmo padréo dos
modelos analisados em temperatura ambiente, conforme apresentado na Figura 3.14b e na
Figura 3.16b, respectivamente. Para a magnitude, foram adotados os valores de 0,64.t para as
locais e -L/1500 para as globais, tendo esta ultima sinal negativo por ter resultado na situagdo
mais critica nas analises a temperatura ambiente.

A relacdo constitutiva adotada para o ago, para fins de aplicacdo nos modelos
numéricos em temperaturas elevadas, é aquela proposta na EN 1993-1-2:2010, para
temperaturas variando entre 20°C e 1100 °C. Com isso, os efeitos da a¢do térmica na analise
da estrutura foram considerados por meio da aplicacdo dos coeficientes de reducdo das
propriedades mecanicas do ago, cujas variacoes em funcdo da temperatura sdo apresentadas
na Tabela 2.6 e na Figura 2.26. Na Figura 3.28 séo ilustrados, graficamente, os efeitos da
reducdo das propriedades mecéanicas (modulo de elasticidade, resisténcia ao escoamento e
limite de proporcionalidade) na relagdo constitutiva do aco.

No que se refere ao carregamento mecanico, hd uma diferenca importante na forma de
introducdo do esforco de compressao no modelo termoestrutural quando comparado com
aqueles analisados a temperatura ambiente. Enquanto la o carregamento foi aplicado na forma
de incrementos de deslocamentos, aqui 0 mesmo foi introduzido por meio de incrementos de
forca, j& que essa estratégia é tida como mais coerente quando da associagdo com a acgao

térmica.
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150 O (MPa)
400 T2= 100.00
T3= 200.00
350 T4 300,
T5= 400.00
300
250 T8= 700.00
200 T10= 900.00
150
100
v £ \
0 | ———=  _g
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0,025 0,075 0,125 0,175 0,225

Figura 3.28 — Relagdes Tensdo x Deformacdo adotadas para o ago, em fungéo da
temperatura. Fonte: adaptado de KIMURA (2009)

Assim, foram aplicados trés niveis de carregamento (na forma de compressao
centrada) em perfis com quatro indices de esbeltez diferentes, sendo estes carregamentos
correspondentes a 30%, 50% e 70% das resisténcias dos perfis obtidas nas anélises realizadas
a temperatura ambiente. A Tabela 3.7 apresenta os valores de for¢a introduzidos nos modelos
termoestruturais, com base nas resisténcias (Ng) apresentadas pelos mesmos perfis analisados

a temperatura ambiente.

Tabela 3.7 — Niveis de carregamento aplicados nas analises termoestruturais.

PERFEIL L pertil A N Forca de compresséo aplicada (kN)
(mm) (kN) 30% Nr | 50% Nr | 70% Ng
910 55 91,6 27,5 45,8 64,1
2L ?0X2’38_mm 1485 | 85 77,7 233 38,9 54,4
(rotula no ex0-x) 72055 | 115 | 64,2 19,3 32,1 44,9
T 2630 145 48,6 14,6 24,3 34,0

Tendo definidos todos os parametros da modelagem, passou-se, entdo, aos testes para
verificacdo se os resultados apresentados pelas andlises termoestruturais representavam de
forma coerente o comportamento dos perfis em situacdo de incéndio. Porém,
semelhantemente ao ocorrido nas analises a temperatura ambiente, muitos dos modelos

apresentaram problemas de convergéncia nas analises termoestruturais.
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A Figura 3.29 mostra, para um dos exemplos-teste, o deslocamento axial do
dispositivo de apoio em que foi aplicado o carregamento mecénico (for¢a de compressao) em
funcdo do tempo de exposicdo ao incéndio-padrdo simulado. Nota-se que, devido & prévia
aplicacdo da forgca de compresséao, o valor do deslocamento axial comeca negativo, indicando
um pequeno encurtamento do perfil resultante desse carregamento. Em seguida, na medida
em que o tempo de exposicdo ao fogo vai crescendo (aumento na temperatura das chapas),
ocorre a expansdo da barra, representado graficamente pela curva ascendente. Até que, em um
determinado momento (tempo de exposicdo igual a 4,5min, neste caso), ocorre a perda de
convergéncia da analise numérica sem antes apresentar a esperada queda brusca na curva,
resultante dos problemas de instabilidade.

Para resolver esse problema, foi novamente empregada a ferramenta STABILIZE nas
andlises, cuja influéncia nos resultados do exemplo-teste esta ilustrada na Figura 3.30. Apesar
de 0 avanco da curva ndo ter sido tdo significativo em termos de tempo de resisténcia ao fogo,
esses resultados se mostram interessantes por garantirem que o perfil chegou ao seu limite de
resisténcia na anélise. Mais uma vez, é importante informar que a utilizacdo dessa ferramenta
deve ser feita de forma cuidadosa, com seus parametros devidamente calibrados, para que ndo

haja um enrijecimento exagerado no elemento estrutural (ver item 3.1.6).

12 | Perfil: 2L 60x2,38-L=1485mm |

—Fem STABILIZE

Deslocamento Axial [cm)

Tempo (min)

Figura 3.29 — Modelo termoestrutural sem a ferramenta STABILIZE.
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1,2 - | Perfil: 2L 60 x 2,38 - L= 1485mm

s Cym STABILIZE

Deslocamento Axial [cm)

Tempo (min)

Figura 3.30 — Modelo termoestrutural com a ferramenta STABILIZE.

Vale ressaltar ainda que a perda de convergéncia em analises termoestruturais é, de
certa forma, normal e até mesmo esperada, ja que indica o colapso do elemento estrutural
devido aos fenémenos de instabilidade. O problema é quando essa perda de convergéncia
ocorre de forma precipitada, ou seja, antes de indicar a queda no deslocamento axial,
conforme mostrado na Figura 3.29.
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CAPITULO

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados das modelagens numéricas
realizadas no presente trabalho, conforme descrito no Capitulo 3. Seguindo a seqiiéncia de
desenvolvimento da presente pesquisa, serdo analisados, primeiramente, os resultados obtidos
por meio das analises a temperatura ambiente e, em seguida, aqueles extraidos das analises

em temperaturas elevadas.

4.1 ANALISES A TEMPERATURA AMBIENTE

As anélises a temperatura ambiente realizadas foram dividas em, basicamente, duas
etapas. Na primeira, foi avaliado o comportamento estrutural dos perfis submetidos a
compressdo centrada, cujas analises numéricas também serviram para a calibracdo dos
modelos criados mediante comparagdo com resultados experimentais presentes na literatura.
Na segunda etapa, os perfis foram analisados sob compressdo excéntrica, com ligacdes
parafusadas em apenas uma das abas de cada cantoneira, que € a situagcdo mais comumente
encontrada na prética.

A idéia é analisar os resultados da modelagem sob aspectos quantitativos e
qualitativos, principalmente no que se refere aos valores de resisténcia apresentados pelos
modelos e aos respectivos modos de instabilidade responsaveis pelo colapso dos perfis. Nesse
contexto, os resultados serdo comparados também com aqueles obtidos por meio das
prescricdes da ABNT NBR 14762:2010 para dimensionamento de perfis compostos, de forma
a contribuir para possiveis melhorias no referido documento normativo.

E importante ressaltar que uma das grandes dificuldades na caracterizacio do
comportamento estrutural de perfis compostos é a identificagdo dos tais modos de
instabilidade predominantes, uma vez que presenca de presilhas intermitentes tende a
conduzir a uma complexa configuragdo deformada, envolvendo uma associacdo do

comportamento isolado dos perfis entre as presilhas com o da pega composta como um todo.
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Dessa forma, serd adotada no presente trabalho uma nomenclatura para a descri¢ao
dos modos de instabilidade resultantes das anélises numericas, tanto para o perfil composto
como para as cantoneiras simples nos trechos entre as presilhas. Além disso, sdo
disponibilizadas nos APENDICES D e E as configuragdes deformadas obtidas nas analises

finais realizadas via ANSY'S para um melhor entendimento.

4.1.1 COMPRESSAO CENTRADA

Tomando como base os resultados experimentais apresentados em CHODRAUI
(2006), foram modelados os perfis dupla cantoneira descritos nos itens 2.6.1 e 3.1.1, tanto
para a rotula cilindrica posicionada no eixo-x (de menor inércia) como no eixo-y (de maior
inércia — eixo de simetria).

Visando selecionar imperfeicdes geométricas iniciais que mais influenciam na
capacidade resistente deste tipo de perfil e que, a0 mesmo tempo, apresentem resultados nas
analises numéricas coerentes com 0s resultados experimentais, foi realizada uma ampla

analise de sensibilidade as imperfei¢des por meio dos modelos numéricos criados.

4.1.1.1 Anédlise de sensibilidade as imperfeigdes geomeétricas

e Imperfeicdo global

Inicialmente, o estudo envolveu a verificacdo da sensibilidade dos perfis em questdo a
imperfeicdo geométrica inicial global, sendo, para isso, realizadas anélises numéricas sem a
consideracdo das imperfeicOes locais e fazendo-se variar a imperfeicdo global.

Para os perfis com rétula cilindrica no eixo-x (eixo de ndo-simetria) 0s testes
envolveram o sinal e a magnitude da imperfei¢cdo global. No caso dos perfis com rétula
cilindrica posicionada no eixo-y (eixo de simetria), foi verificada apenas a influéncia da
magnitude dessa imperfeicdo, jA que, por ser o eixo de simetria, a variacdo do sinal ndo
acarreta qualquer mudancga no comportamento do perfil, neste caso.

Os resultados das analises ndo-lineares sdo apresentados na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2,

para a rétula no eixo-x e no eixo-y, respectivamente.
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Tabela 4.1 — Compresséo centrada: resultados da analise de sensibilidade a imperfeicéo
geométrica inicial global — Rétula no eixo-x.

Perfil 60x60x2,38mm - Rotula cilindrica no eixo-x
ANALISE NUMERICA Nexp
I—perfil Nexp 5
(mm) (kN) Imperfeicoes Neem Modo Modo /
local e global (kN) 2L L Nrem
Ot e +L/10000 92,3 F*+ L T 0,67
Ot e -L/10000 92,3 F*+L T 0,67
Ot e +L/1000 91,6 T T 0,68
910 620 Ot e -L/1000 92,0 F*+ L T 0,67
(Ax=55) ’ Ot e +L/500 91,9 T T 0,67
Ot e -L/500 91,7 F*+ L T 0,68
Ot e +L/350 92,2 T T 0,67
Ot e -L/350 90,8 T T 0,68
Ot e +L/10000 81,1 F*+L FT 0,86
Ot e -L/10000 81,0 F*+L FT 0,86
Ot e +L/1000 79,6 T T 0,88
1485 70.0 Ot e -L/1000 78,7 F+L FT 0,89
(Ax=85) ’ Ot e +L/500 80,0 T T* 0,88
Ot e -L/500 78,0 F+L FT 0,90
Ot e +L/350 80,3 T T 0,87
Ot e -L/350 76,5 F+L FT 0,92
Ot e +L/10000 76,0 F+T+L FT 0,83
Ot e -L/10000 72,5 F+T+L FT 0,87
Ot e +L/1000 77,5 F+L* FT* 0,81
2055 63.0 Ot e -L/1000 65,3 F+L FT 0,96
(Ax=115) ! Ot e +L/500 78,6 F+L* FT* 0,80
Ot e -L/500 63,0 F+L FT 1,00
Ot e +L/350 79,4 F+L* FT* 0,79
Ot e -L/350 60,6 F+L FT 1,04
Ot e +L/10000 49,7 F+L* FT* 0,93
Ot e -L/10000 50,0 F+L* FT* 0,92
Ot e +L/1000 50,5 F+L* FT* 0,91
2630 46.0 Ot e -L/1000 48,4 F+L* FT* 0,95
(Ax=145) ! Ot e +L/500 52,3 F+L* FT* 0,88
Ot e -L/500 45,1 F+L* FT* 1,02
Ot e +L/350 53,8 F+L* FT* 0,86
Ot e -L/350 NC - - -
t — espessura das chapas do perfil;
L persil — cOmprimento do perfil;
Ax — indice de esbeltez do perfil;
Nexp — forca de compresséo resistente obtida em CHODRAUI (2006);
Neem — forca de compressao resistente obtida na analise numérica (ANSYS);

continua na proxima pagina...
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... continuacdo da Tabela 4.1

Modo 2L — modo de instabilidade referente ao perfil composto;
Modo L — modo de instabilidade das cantoneiras isoladas entre presilhas;

F = instabilidade global por flexdo em torno do eixo-x (de menor inércia);
T = instabilidade global por torcéo;

FT = instabilidade global por flexo-torcéo;

L = instabilidade local (de chapa);

* Modo de instabilidade pouco pronunciado;

NC = andlise via MEF ndo convergiu.

Tabela 4.2 — Compresséo centrada: resultados da analise de sensibilidade a imperfeicéo
geométrica inicial global — Rétula no eixo-y.

Perfil 60x60x2,38mm - Rotula cilindrica no eixo-y
ANALISE NUMERICA Ney
I—perfil Nexp . / P
(mm) (kN) Imperfeicdes NEeem Modo Modo
local e global (KN) 2L L Nrem
Ot e L/10000 83,7 | FT(T)+L* T* 0,85
1355 710 Ot e L/1500 83,3 FT(T) +L* T* 0,85
(Ay=56) ’ Ot e L/500 82,7 | FT(T)+L* T* 0,86
Ot e L/350 823 | FT(T)+L* T* 0,86
Ot e L/10000 71,8 | FT(T)+L* T* 0,88
1885 63.0 Ot e L/1500 716 | FT(T)+L* T* 0,88
(Ay=76) ’ Ot e L/500 72,2 FT(T) + L* T* 0,87
Ot e L/350 NC - - -
Ot e L/10000 62,5 FT T 0,85
2415 53.0 Ot e L/1500 61,3 FT T* 0,86
(Ay=96) ’ Ot e L/500 62,5 FT T 0,85
Ot e L/350 61,3 FT T 0,86
Ot e L/10000 54,8 FT T 0,88
2925 48.0 Ot e L/1500 52,3 FT T 0,92
(Ay=115) ’ Ot e L/500 NC - - -
Ot e L/350 NC - - -
t — espessura das chapas do perfil;
L persii — comprimento do perfil;
Ay — indice de esbeltez do perfil;
Nexp — forca de compresséo resistente obtida em CHODRAUI (2006);
Neem — forca de compressdo resistente obtida na analise numérica (ANSYS);
Modo 2L — modo de instabilidade referente ao perfil composto;
Modo L — modo de instabilidade das cantoneiras isoladas entre presilhas;
F = instabilidade global por flexdo em torno do eixo-x (de menor inércia);
T = instabilidade global por torcéo;
FT = instabilidade global por flexo-torcéo;
FT(T) = instabilidade global por flexo-tor¢do com predominancia de torcao;
L = instabilidade local (de chapa);
* Modo de instabilidade pouco pronunciado;
NC = andlise via MEF ndo convergiu.
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Analisando, primeiro, os resultados dos modelos com rétula cilindrica posicionada no
eixo-x (Tabela 4.1), é possivel identificar certa influéncia da imperfeicdo global no
comportamento dos perfis em funcéo da esbeltez dos mesmos. No que se refere a resisténcia,
os perfis mais esbeltos apresentaram maior sensibilidade tanto a varia¢do do sinal como da
magnitude da imperfeicdo global, o que ja era esperado, uma vez que essa imperfeicdo €
diretamente proporcional ao comprimento das barras. Além disso, os perfis com imperfeicéo
geométrica inicial global com sinal negativo (tracionando as abas sem presilhas)
apresentaram, em quase todos 0s casos, resisténcias menores do que aqueles com imperfeicéo
global positiva (comprimindo as abas sem presilhas), dando um indicio de um “sinal critico
negativo” para este tipo de perfil.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados, é apresentado na Figura 4.1 um gréfico
com os valores de resisténcia a compressdo (Nrem), obtidos nas analises numéricas, para as

respectivas imperfeicGes globais adotadas, conforme exposto na Tabela 4.1.

105,0 I SEM IMPERFEICAD LOCAL i
95,0 -
[ | it i it II
85,0
Mﬂ,__m B =55
g 75,0 | —___ —— }=E3
= —i— =115
£ 650 - —m =145
55,0 4
45,0 | :l(_____.«-"'a
35,0 T ¥ T | l T

-Lf350 -LfS00  -L/1000 -LS1DD00 +L/10000 + LF1D00  + LS00 + L350

Imperfeicdo global

Figura 4.1 — Sensibilidade dos perfis a imperfeicdo geométrica global — R6tula no eixo-x.

Em relacdo aos modos de instabilidade referentes ao colapso dos perfis, os resultados
revelam pouca influéncia do sinal e da magnitude dessas imperfei¢cdes globais neste tipo de
perfil. A excecdo fica por conta dos perfis menos esbeltos, que apresentaram significativas
diferencas nas deformadas quando da variacdo apenas do sinal da imperfeicdo global,
conforme mostrado na Tabela 4.1 e ilustrado na Figura 4.2.
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Obviamente, as conclusdes finais sobre a resisténcia e sobre 0s modos de
instabilidades predominantes para os perfis aqui estudados dependem ainda da composigéo
com as imperfeicdes geométricas iniciais locais, que serd tratada adiante. No entanto, as
analises com as imperfeicGes globais “puras” se mostram muito interessantes no sentido de se

investigar a real contribuicdo dessas imperfei¢cdes no comportamento dos perfis.

(a) (b)
Figura 4.2 — Deformadas resultantes para o perfil com rétula no eixo-x (A«x=85): imperfeicdo
global de (a) +L/1000 e (b) —L/1000 — escala ampliada.

No caso dos perfis com a rétula cilindrica posicionada no eixo-y (Tabela 4.2) os
resultados das andlises indicam uma influéncia quase insignificante da variagdo da
imperfeicdo geométrica global na resisténcia e nos modos de instabilidade predominantes nos
perfis. A Figura 4.3 apresenta, graficamente, os resultados de resisténcia (Nggm) obtidos nas
analises com rétula no eixo-y, onde se pode observar a pouca variacdo na forca de

compressao resistente dos perfis quando da variacdo na magnitude da imperfeicéo global.
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Figura 4.3 — Sensibilidade dos perfis a imperfeicdo geométrica global — R6tula no eixo-y.

e Imperfeicgdes locais

Para a selecdo das imperfeigdes geométricas iniciais locais foram testadas duas
formas basicas obtidas nas analises elasticas de autovalor, conforme apresentado na Figura
3.16. Em ambas as imperfei¢Oes existem ondula¢des nas chapas ao longo do comprimento do
perfil; a Unica diferenca esta na associacao dessas ondula¢des localizadas a uma tor¢do global
do perfil composto no caso da Figura 3.16b. Para facilitar a citacdo no texto, as imperfeicGes
locais caracterizadas por apenas ondulagcbes nas chapas (Figura 3.16a) serdo aqui
denominadas Formal e aquelas compostas por ondulagdes localizadas e tor¢do do conjunto
(Figura 3.16b) seréo referenciadas como Forma2.

A Tabela 4.3 mostra os resultados de andlises de sensibilidade a forma das
imperfeicdes locais realizadas com os perfis dupla cantoneira em questéo. Os testes foram
realizados nos perfis com indices de esbeltez 1x=85 e Ax=115, para o caso de rétula cilindrica
posicionada no eixo-X, e Ay=56 e Ay=76 para aqueles com a rotula no eixo-y. Além das
referidas imperfeicOes locais, foram consideradas, ainda, as imperfei¢cGes globais iguais a
+L/1500 nos modelos numéricos.
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Tabela 4.3 — Compressdo centrada: resultados da analise de sensibilidade a forma das
imperfeicdes geométricas iniciais locais.

Perfil 60x60x2,38mm - Rétula cilindrica no eixo-x

ANALISE NUMERICA Nexo
L perfil Nexp . /
(mm) | (kN) Imperfeicbes Nrem Modo Modo
local e global (kN) 2L L | Neewm
0,64t (Forma2) e +L/1500 783 |F*+FT+L*| FT* 0,89
1485 20.0 0,64t (Formal) e +L/1500 73,6 F+L FT 0,96
(Ax=85) ’ 0,64t (Forma2) e -L/1500 777 | F*+FT+L*| FT* | 0,90
0,64t (Formal) e -L/1500 72,6 F+L FT 0,96
0,64t (Forma2) e +L/1500 66,3 F+FT*+L FT 0,95
2055 63.0 0,64t (Formal) e +L/1500 63,0 F+L FT 1,00
(Ax=115) ’ 0,64t (Forma2) e -L/1500 64,2 F+FT*+L FT 0,98
0,64t (Formal) e -L/1500 61,0 F+L FT 1,03
Perfil 60x60x2,38mm - Rotula cilindrica no eixo-y
1355 71.0 0,64t (Forma2) e +L/1500 83,9 FT(T) + L* T 0,85
(Ay=56) ’ 0,64t (Formal) e +L/1500 86,4 FT(T) +L FT 0,83
1885 63.0 0,64t (Forma2) e +L/1500 72,2 FT(T) +L* T 0,87
(Ay=76) ’ 0,64t (Formal) e +L/1500 72,3 FT(T) + L FT 0,87

t — espessura das chapas do perfil;

L peril — cOmprimento do perfil;

Ay — indice de esbeltez do perfil;

Nexp — forca de compresséo resistente obtida em CHODRAUI (2006);

Neem — forca de compressao resistente obtida na analise numérica (ANSYS);
Modo 2L — modo de instabilidade referente ao perfil composto;

Modo L — modo de instabilidade das cantoneiras isoladas entre presilhas;

F = instabilidade global por flexdo em torno do eixo-x (de menor inércia);
T = instabilidade global por torcéo;

FT = instabilidade global por flexo-torcéo;

FT(T) = instabilidade global por flexo-tor¢do com predominancia de torcao;
L = instabilidade local (de chapa);

* Modo de instabilidade pouco pronunciado;

NC = andlise via MEF ndo convergiu.

Comparando os resultados obtidos nas analises numéricas para a rotula posicionada no
eixo-x com o0s resultados experimentais apresentados em CHODRAUI (2006), nota-se um
fato interessante: no que se refere a resisténcia, a imperfeicdo local Formal resultou numa
melhor aproximagcdo entre os resultados numericos e 0s experimentais; no entanto, foi com a
imperfeicdo local Forma2 que os perfis apresentaram o modo de colapso por flexo-torgéo
atingido e identificado nos ensaios. No caso dos perfis com a rétula posicionada no eixo-y, a
forma das imperfeicOes locais ndo acarretou influéncia significativa nos resultados, nem na
resisténcia e nem no modo de instabilidade resultante, gerando em ambos 0s casos boa

aproximagao com os resultados experimentais.
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Apesar de os modelos com a imperfei¢do local Formal terem apresentado resultados
de resisténcia mais préximos dos valores alcancados nos ensaios, decidiu-se adotar a
imperfeicdo local Forma2 nos modelos finais pelo fato de estas descreverem melhor a
trajetoria de deformacdes dos perfis com a evolugdo do carregamento. Além disso, pode-se
considerar que os valores de resisténcia alcancados com esta imperfei¢cdo também tiveram boa
aproximacao com os resultados experimentais.

A Figura 4.4 e a Figura 4.5 mostram configurac6es deformadas dos perfis resultantes
da aplicacdo das duas formas de imperfeicGes locais testadas. Como se pode perceber, 0s
resultados revelam uma grande interacdo entre diferentes modos de instabilidade no momento
da perda de capacidade resistente dos perfis, o que gera grande dificuldade para a
identificacdo dos mesmos na estrutura deformada. Porém, essas figuras deixam claro que a
escolha pela imperfeicdo local Forma2 conduziu a modos de instabilidade mais coerentes
com os resultados dos ensaios apresentados em CHODRAUI (2006), denominados na
referéncia como modo “local/torcional” (L/T), conforme apresentado no item 2.6.1.

(a) (b)
Figura 4.4 — Deformadas resultantes para o perfil com rétula no eixo-x (Ax=85): imperfeicdo

local (a) com a Formal e (b) com a Forma2 — escala ampliada.
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(a) (b)
Figura 4.5 — Deformadas resultantes para o perfil com rétula no eixo-y (Ly=56): imperfei¢éo

local (a) com a Formal e (b) com a Forma2 — escala ampliada.

Definida a forma da imperfeicdo local, passou-se a investigacdo da sensibilidade dos
perfis & variacdo conjunta da magnitude das imperfeicdes locais e globais. Para tanto, foram
utilizados os valores de imperfei¢des indicados no Capitulo 3, a saber: 0,64.t e 0,94.t para as
imperfeicdes locais, bem como +L/1500 e £L/1000 para as imperfei¢cdes globais. A Tabela
4.4 e a Tabela 4.5 mostram, para modelos com rétula cilindrica posicionada nos eixos x ey,

respectivamente, os resultados das anélises numéricas considerando-se tais imperfeicoes.

Tabela 4.4 — Compresséo centrada: resultados da analise de sensibilidade a variagdo conjunta
das imperfeicGes geométricas iniciais locais e globais — Rétula no eixo-x.

Perfil 60x60x2,38mm - Rotula cilindrica no eixo-x
. \ ANALISE NUMERICA Nexo
(n’;er:)l (k'“KB Imperfeicoes Nrem Modo Modo /

local e global (kN) 2L L Nrem

0,64t e +L/1500 92,0 F*+T+L T 0,67

910 0,64t e -L/1500 91,6 F*+T+L T 0,68
2.=55 62,0 0,94t e +L/1500 91,3 F*+T+L T 0,68
(A=55) 0.94te-L/1500 | 906 | F*+T+L | T 0,68
0,64t e +L/1000 92,0 F*+T+L T 0,67

continua na proxima pagina...
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... continuacdo da Tabela 4.4

Loy Nexp Imperfeicdes Nrem Modo Modo N;"p
(mm) (kN) local e global (kN) 2L L N
FEM
910 0,64t e -L/1000 91,5 F*+T+L T 0,68
A =55 62,0 0,94t e +L/1000 91,5 F*+T+L T 0,68
(Ax=55) 094te /1000 | 904 | F*+T+L | T | 069
0,64t e +L/1500 78,3 F*+FT+L* | FT* 0,89
0,64t e -L/1500 7,7 F*+ FT + L* FT* 0,90
0,94t e +L/1500 78,8 F*+FT + L FT 0,89
1485 70.0 0,94t e -L/1500 7,7 F*+FT +L FT 0,90
(Ax=85) ’ 0,64te +L/1000 | 785 | F*+FT+L* | FT* 0,89
0,64t e -L/1000 77,5 F*+FT +L* FT* 0,90
0,94t e +L/1000 79,1 F*+FT + L FT 0,88
0,94t e -L/1000 77,5 F*+FT + L FT 0,90
0,64t e +L/1500 66,3 F+FT*+L FT 0,95
0,64t e -L/1500 64,2 F+FT*+L FT 0,98
0,94t e +L/1500 64,9 F+FT*+L FT 0,97
2055 63.0 0,94t e -L/1500 62,9 F+FT*+L FT 1,00
(Ax=115) ! 0,64t e +L/1000 | 66,9 F+FT*+L | FT 0,94
0,64t e -L/1000 63,7 F+FT*+L FT 0,99
0,94t e +L/1000 65,3 F+FT*+L FT 0,96
0,94t e -L/1000 62,5 F+FT*+L FT 1,01
0,64t e +L/1500 50,0 F+L* FT* 0,92
0,64t e -L/1500 48,6 F+L* FT* 0,95
0,94t e +L/1500 50,1 F+L* FT* 0,92
2630 460 0,94t e -L/1500 48,0 F+L* FT* 0,96
(Ax=145) ! 0,64t e +L/1000 | 50,3 F+L* FT* 0,91
0,64t e -L/1000 47,6 F+L* FT* 0,97
0,94t e +L/1000 50,3 F+L* FT* 0,91
0,94t e -L/1000 47,1 F+L* FT* 0,98
t — espessura das chapas do perfil;
L persil — cOmprimento do perfil;
Ax — indice de esbeltez do perfil;
Nexp — forca de compresséo resistente obtida em CHODRAUI (2006);
Neem — forca de compressdo resistente obtida na analise numérica (ANSYS);
Modo 2L — modo de instabilidade referente ao perfil composto;
Modo L — modo de instabilidade das cantoneiras isoladas entre presilhas;
F = instabilidade global por flexdo em torno do eixo-x (de menor inércia);
T = instabilidade global por torcéo;
FT = instabilidade global por flexo-torcéo;
L = instabilidade local (de chapa);
* Modo de instabilidade pouco pronunciado;
NC = anélise via MEF néo convergiu.
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Tabela 4.5 — Compresséo centrada: resultados da analise de sensibilidade a variagdo conjunta
das imperfeicGes geométricas iniciais locais e globais — Rétula no eixo-y.

Perfil 60x60x2,38mm - Rotula cilindrica no eixo-y

ANALISE NUMERICA

Nexp

I—perfil Nexp . . /

(mm) (kN) Imperfeicdes Neem Modo Modo

local e global (kN) 2L L Nrem
0,64t e +L./1500 83,9 FT(T) +L* T* 0,85
1355 71.0 0,94t e +L./1500 84,2 FT(T) +L* T* 0,84
(Ay=56) ’ 0,64t e +L./1000 83,7 FT(T) +L* T* 0,85

0,94t e +L/1000 | 84,0 | FT(T)+L* | T* 0,85
0,64t e +L/1500 | 72,2 | FT(T)+L* | T* 0,87
1885 0,94te +L/1500 | 72,1 | FT(T)+L* | T* 0,87

a,=76) | 0 [Toeate+L/iooo | 718 | FIM+L* | T* 0,88
0,94te +L/1000 | 71,6 | FT(T)+L* | T* 0,88

0,64te +L/1500 | 62,1 FT + L* T* 0,85

2415 | .., [094te+L/1500 | 623 FT + L* T* 0,85
(Ay=96) ! 0,64te +L/1000 | 61,9 FT + L* T* 0,86
0,94te +L/1000 | 62,1 FT + L* T* 0,85

0,64te +L/1500 | 52,1 FT T* 0,92

2925 | o [ 094te+L/1500 | 52,1 FT T* 0,92
(Ay=115) ! 0,64te +L/1000 | 52,2 FT T* 0,92
0,94te +L/1000 | 52,3 FT T* 0,92

t — espessura das chapas do perfil;

L persil — cOmprimento do perfil;

Ay — indice de esbeltez do perfil;

Nexp — forca de compresséo resistente obtida em CHODRAUI (2006);

Neem — forca de compressdo resistente obtida na analise numérica (ANSYS);
Modo 2L — modo de instabilidade referente ao perfil composto;

Modo L — modo de instabilidade das cantoneiras isoladas entre presilhas;

F = instabilidade global por flexdo em torno do eixo-x (de menor inércia);
T = instabilidade global por torcéo;

FT = instabilidade global por flexo-torcéo;

FT(T) = instabilidade global por flexo-tor¢do com predominancia de torcéo;
L = instabilidade local (de chapa);

* Modo de instabilidade pouco pronunciado;

NC = andlise via MEF ndo convergiu.

Para melhor visualizar os efeitos da variacdo da magnitude das imperfei¢Ges locais e
globais no comportamento dos perfis, sdo apresentados na Figura 4.6 e na Figura 4.7 graficos
com os resultados de resisténcia (Nrem) em fungdo das imperfeicdes para os modelos com
rotula cilindrica no eixo-x. As variagbes um pouco mais pronunciadas nas curvas referentes
aos perfis com indices de esbeltez A=115 e A=145 (comprimentos iguais a 2055mm e
2630mm) revelam, novamente, a maior sensibilidade dos perfis mais esbeltos as imperfeicoes
globais quando comparados com os menos esbeltos (indices de esbeltez A=55 e A=85 —

comprimentos iguais a 910mm e 1485mm), embora as diferencas nos resultados ndo tenham
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sido tdo significantes. Os modos de instabilidade, porém, se mantiveram oS mesmos para
todos os valores de imperfeicdo global adotados.

Quanto as imperfei¢cdes locais, poucas diferencas devidas a variacdo de sua magnitude
(0,64t e 0,94t) foram notadas nos resultados de resisténcia dos perfis. Da mesma forma,
também os modos de instabilidade referentes ao colapso ndo foram alterados por essa
variacdo nas imperfeicdes locais, conforme observado na Tabela 4.4.

Também no caso dos perfis modelados com a rétula cilindrica no eixo-y, os resultados
apresentados na Tabela 4.5 mostram que tanto a resisténcia quanto os modos de instabilidade
resultantes praticamente ndo se alteram com a variagcdo da magnitude das imperfei¢des locais

e globais adotadas.

105 IMPERFEII;.ED LOCALFIXADAEM 0,64.t
85 -
[ - i |
BS
* - ;=33
Z 75 ¢ ¢ ¢ —— =85
=
= 2=115
w E,E 4
= —m 3=143
55 -
N A S S
45 -
35 T T T T T T T T
- /1000 - L1500 +L/1500 + L/1000
Imperfei¢do global

Figura 4.6 — Sensibilidade dos perfis as imperfeicdes geométricas iniciais locais (0,64t) e
globais (xL/1500 e +L/1000) — Rétula no eixo-x.
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105 IMPERFEII;ED LOCALFIXADA EM 0,94.t
85 -
— - — u
BS
- =33
g 73 1 —— —— =83
= =113
L g5 4
= —— =145
55 -
————'—-_"_-_._-_-_-_._._F—‘—.
45
35 T T T T T T T T
- L/1000 - L/1500 +L/1500 + L/1000
Imperfeicio global

Figura 4.7 — Sensibilidade dos perfis as imperfeicdes geométricas iniciais locais (0,94t) e
globais (xL/1500 e +L/1000) — Rétula no eixo-x.

e Considerac0es finais a respeito da andlise de sensibilidade

Em resumo, com base nos resultados obtidos na analise de sensibilidade as
imperfeicdes geométricas iniciais locais e globais combinadas (Tabela 4.3, Tabela 4.4 e
Tabela 4.5), foi possivel observar que para perfis cujos vinculos permitem apenas a rotacdo
em torno do eixo de menor inércia da secdo (rétula cilindrica no eixo-x):

v" Forma das imperfeigdes locais — consideravel influéncia tanto na resisténcia quanto
nos modos de instabilidade dos perfis, principalmente nos casos de perfis mais
esbeltos;

v" Magnitude das imperfeicGes locais — pouca influéncia na resisténcia e nos modos de
instabilidade dos perfis, independentemente da esbeltez da barra;

v" Forma (Sinal) da imperfeicdo global — quando combinada as imperfeigdes locais,
exercem pouca influéncia nos modos de instabilidade dos perfis. Quanto a
resisténcia, apenas os perfis mais esbeltos apresentam variagdes consideraveis,
resultando em valores de resisténcia menores nos casos de sinal negativo;

v" Magnitude da imperfeicdo global — quando empregada com valores normalmente
utilizados em anélises numéricas e combinada as imperfeicdes locais, exercem

influéncia desprezivel na resisténcia e nos modos de colapso dos perfis.
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No caso de perfis com vinculos que permitem apenas a rotagcdo em torno do eixo de
maior inércia da se¢do (rétula cilindrica no eixo-y), os resultados das anélises numéricas
indicam que as imperfeicdes geométricas iniciais locais e globais praticamente ndo
influenciam a resisténcia e 0s modos de instabilidade referentes ao colapso dos perfis em
estudo. Tal constatacdo pode ser de grande valia para fins de projeto, uma vez que a
configuracdo da ligacdo pode tornar esse tipo de perfil mais ou menos sensivel as
imperfeicdes geomeétricas iniciais, 0 que afeta a diretamente a confiabilidade do modelo e,
consequentemente, o esforco de compressao resistente de célculo.

Comparando os resultados obtidos nas analises numéricas com aqueles alcan¢ados nos
ensaios experimentais apresentados em CHODRAUI (2006), conclui-se também que as
imperfeicdes que melhor descreveram o comportamento dos perfis dupla cantoneira aqui
estudados, considerando a resisténcia e os modos de colapso, foram: imperfeicio global com
sinal negativo (Figura 3.14b ou Figura 3.15) associada a uma imperfei¢ao local que contenha
ondulagdes nas chapas das cantoneiras e uma torcao global do perfil composto (semelhante
a Figura 3.16b). Para a magnitude, podem ser tomados os tradicionais valores de L/1000 ou
L/1500, para a imperfei¢céo global, e os mesmos valores aqui utilizados para a imperfei¢éo
local (0,64.t ou 0,94.1).

4.1.1.2 Modelos finais: comparagdo com resultados tedricos e experimentais

Com base na analise de sensibilidade, foram selecionadas as imperfeicdes geométricas
iniciais que melhor se adequaram ao problema em questdo e inseridas nos modelos finais,
cujos resultados foram transcritos para a Tabela 4.6 e para a Tabela 4.7. A idéia é comparar
resultados das analises numeéricas e de ensaios experimentais com aqueles obtidos por meio de
procedimentos normativos, em especial os da ABNT NBR 14762:2010, de forma a verificar
se os valores de forca de compressdo resistente previstos nas normas resultam, de fato,

coerentes para esse tipo de perfil.
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Tabela 4.6 — Modelos finais: resultados das analises numéricas e comparagdo com ensaios
experimentais e previsdes normativas — Rétula no eixo-x.

Perfil 60x60x2,38mm - Rétula cilindrica no eixo-x

ANALISE NUMERICA Nexp

L peril Nnner | Ne Nnner /

(nﬁm) (kN) (kNFS Imperfeices | Neewm Modo Modo| /

local e global (kN) 2L L Nrem Neeny
0,64t e -L/1500 91,6 F*+T+L T 0,53 | 0,68
910 185 | 620 0,94t e -L/1500 90,6 F*+T+L T 0,54 | 0,68
(Ax=55) ! ™~ [70,64te-L/1000 | 915 | F*+T+L | T | 053 | 0,68
0,94t e -L/1000 90,4 F*+T+L T 0,54 | 0,69

0,64t e -L/1500 777 |F*+FT+L* | FT* | 0,62 | 0,90

1485 0,94t e -L/1500 717 | F*+FT+L | FT 0,62 | 0,90

(Ax=85) 48,3 | 700 0,64t e -L/1000 775 |F*+FT+L* | FT* | 0,62 | 0,90

0,94t e -L/1000 775 | F*+FT+L | FT 0,62 | 0,90

0,64t e -L/1500 642 | F+FT*+L | FT | 0,75 | 0,98

2055 0,94t e -L/1500 629 | F+FT*+L | FT | 0,76 | 1,00

a=115)| 1 | 930 Mo 6ate /1000 | 637 | F+FT*+L | FT | 0,76 | 0,99
0,94te-L/1000 | 625 | F+FT*+L | FT | 0,77 | 1,01

0,64t e-L/1500 | 48,6 F+L* FT* | 0,88 | 0,95

2630 | 456 | 460 |_094te-L/1500 | 480 F+L* FT* | 0,89 | 0,96
(A=145)| °° ¥ 70,64t e -L/1000 | 47,6 F+L* FT* | 0,89 | 0,97
0,94t e -L/1000 | 47,1 F+L* FT* | 0,90 | 0,98

t — espessura das chapas do perfil;

L persil — cOmprimento do perfil;

Ax — indice de esbeltez do perfil;

Nnnsr — forca de compresséo resistente (nominal) obtida conforme ABNT NBR 14762:2010;
Nexp — forca de compresséo resistente obtida em CHODRAUI (2006);

Neem — forca de compressao resistente obtida na analise numérica (ANSYS);

Modo 2L — modo de instabilidade referente ao perfil composto;

Modo L — modo de instabilidade das cantoneiras isoladas entre presilhas;

F = instabilidade global por flexdo em torno do eixo-x (de menor inércia);
T = instabilidade global por torcéo;

FT = instabilidade global por flexo-torcéo;

L = instabilidade local (de chapa);

* Modo de instabilidade pouco pronunciado;

NC = andlise via MEF ndo convergiu.
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Tabela 4.7 — Modelos finais: resultados das analises numéricas e comparagdo com ensaios
experimentais e previsdes normativas — Rétula no eixo-y.

Perfil 60x60x2,38mm - Rotula cilindrica no eixo-y

ANALISE NUMERICA INTR I
I—perfil I\ln,NBR Nexp . / /
(mm) (kN) | (kN) Imperfeicdes Neem Modo Modo N
local e global (kN) 2L L FEM | Ngem
0,64t e +L/1500 83,9 FT(T) +L* T* 0,57 | 0,85
1355 475 | 710 0,94t e +L/1500 84,2 FT(T) +L* T* 0,56 | 0,84
(Ay=56) ’ ’ 0,64t e +L/1000 83,7 FT(T) +L* T* 0,57 | 0,85

0,94t e +L/1000 | 84,0 | FT(T)+L* | T* | 0,57 | 0,85

0,64te +L/1500 | 722 | FT(T)+L* | T* | 0,64 | 0,87

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

(Ay=T76) 46,21 630 0,64t e +L/1000 | 71,8 FT(T)+L* | T | 0,64 | 0,88

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

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

2415 0,94t e +L/1500 | 62,3 FT +L* T 0,71 | 0,85

a,=96) | **2 | >0 To6are /1000 | 61,9 FT+L* | T* | 0,71 | 0,86
0,94t e +L/1000 | 62,1 FT+L* | T* | 0,71 | 085
0,64t e +L/1500 | 52,1 FT T | 079 | 0,92
2925 | 415 | 450 | _0.94te+L/I500 | 521 FT T | 079 | 0,92
(A,=115)| [ 0,64t e +L/1000 | 52,2 FT T | 079 | 092
0,94t e +L/1000 | 52,3 FT T | 079 | 0,92

t — espessura das chapas do perfil;

L persil — comprimento do perfil;

Ay — indice de esbeltez do perfil;

Nnnsr — forca de compresséao resistente (nominal) obtida conforme ABNT NBR 14762:2010;
Nexp — forca de compresséo resistente obtida em CHODRAUI (2006);

Neem — forca de compressao resistente obtida na analise numérica (ANSYS);

Modo 2L — modo de instabilidade referente ao perfil composto;

Modo L — modo de instabilidade das cantoneiras isoladas entre presilhas;

F = instabilidade global por flexdo em torno do eixo-x (de menor inércia);
T = instabilidade global por torcéo;

FT = instabilidade global por flexo-torcéo;

FT(T) = instabilidade global por flexo-tor¢do com predominancia de torcéo;
L = instabilidade local (de chapa);

* Modo de instabilidade pouco pronunciado;

NC = andlise via MEF ndo convergiu.

Para melhor entendimento dos modos de instabilidade resultantes das anélises
numéricas e descritos nas tabelas anteriores, sdo apresentadas, da Figura 4.8 a Figura 4.15, as
configuracOes deformadas dos perfis no instante em que ocorre a perda de sua capacidade
resistente. Além das deformagdes, as referidas figuras mostram ainda a distribuicdo de tensdes
equivalentes (von Mises) nas chapas dos perfis.

Conforme se pode perceber, a identificagdo dos modos de instabilidade predominantes
neste tipo de perfil ndo é uma tarefa simples. A grande interacdo entre diferentes modos de
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instabilidade resulta muitas das vezes em estados de deformacdo complexos, principalmente
nesses casos em que os perfis sdo compostos por dois ou mais elementos conectados entre si
por meio de chapas intermitentes, os quais geralmente resultam em situagdes intermediérias
entre 0 comportamento do conjunto como um todo e o de perfis simples nos trechos entre
presilhas.

A situacdo é ainda mais critica quando os perfis sdo compostos por cantoneiras, que,
apesar da forma simples, ainda causam muitas duvidas no meio cientifico quanto ao seu
comportamento estrutural, conforme mencionado no item 2.4. Por isso, 0s resultados das
analises numéricas sdo aqui apresentados de forma a identificar ndo s6 os modos de
instabilidade da peca como um todo, mas levando em consideracdo também as possiveis
instabilidades das cantoneiras simples isoladas entre as presilhas. Nesse contexto, é possivel
perceber que os modos de instabilidade globais por flexo-tor¢do das cantoneiras muitas vezes
se confundem com instabilidades locais do perfil composto (vide Figura 4.8 a Figura 4.15), ou
seja, sdo duas formas diferentes de descrever o mesmo fenémeno.

Apesar da complexidade que envolve o assunto, nota-se que os resultados das analises
numéricas apontam para certas tendéncias quanto aos modos de instabilidade nos perfis dupla
cantoneira aqui estudados. Em geral, para compressao centrada, pode-se dizer que 0 modo de
instabilidade global por flexo-torcdo da secdo composta, associado a instabilidades
localizadas (flexo-tor¢do da cantoneira simples), é quem determina o colapso deste tipo de
perfil, exceto para situacbes em que a esbeltez em relacdo ao eixo de menor inércia é muito
elevada, que tendem a resultar em modos globais por flex&o.

O mesmo comportamento foi também observado nos ensaios experimentais realizados
em CHODRAUI (2006), conforme apresentado no item 2.6.1. A Figura 4.16 e a Figura 4.17
mostram os resultados desses ensaios para alguns dos perfis analisados, 0s quais apresentam

configuracGes deformadas semelhantes aquelas extraidas das analises numéricas.
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. 082225 11.002 21,922 32.842 43,762
5.542 16.462 27.382 38.302

Figura 4.8 — TensBes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da

capacidade resistente do perfil com L perii=910mm — Rétula no eixo-x.

f___\){

.0B88424 7.903 15.718 23.533 31.348
3.890%6 11.811 19.626 27.441 35.2

Figura 4.9 — TensBes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil com L perii=1485mm — Rotula no eixo-x.
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i EEEEEES————
. 054801 5.904 11,753 17.801 23.45
2.979 8.828 14.677 20.526 26.3

Figura 4.10 — Tens6es de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil com L perii=2055mm — Rotula no eixo-x.

}‘__‘X

T I
.039231 7.066 14.093 21.121 28.148
3.553 10.58 17.607 24.634 31

Figura 4.11 — Tenses de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil com L perii=2630mm — Rotula no eixo-x.
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.00858§ 13.005 25.011 38.817 51.724
§.532 19.458 32.364 45.27 58.1

Figura 4.12 — Tenses de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da

capacidade resistente do perfil com L perii=1355mm — Rotula no eixo-y.

Q77749 10.858 21.635 32.413 43.1081
5.487 16.245 27.024 37.802 48.5

Figura 4.13 — Tenses de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil com L perii=1885mm — Rotula no eixo-y.
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i BN
. 065865 9.259 18.453 27.646 36.84
4.663 13.856 23.049 32.243 41.4

Figura 4.14 — Tenses de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil com L perii=2415mm — Rotula no eixo-y.

@ |
.058329 7.642 15.226 22.809 30.393
3.85 11.434 19.018 26.601 34.1

Figura 4.15 — Tens6es de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil com L perii=2925mm — Rotula no eixo-y.
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Mesmo ndo tendo uma ligacdo continua entre as cantoneiras que compdem o perfil (a
ligagdo entre as mesmas é feita por meio de presilhas, como dito), percebe-se certa
aproximacdo do comportamento dos perfis analisados com o que prevé a teoria de
instabilidade para os perfis “T”. Conforme enfatizado em TRAHAIR (1993), perfis
monossimetricos com secdo transversal aberta de paredes finas, tais como a maioria dos perfis
formados a frio (PFF), possuem rigidez a torcdo muito pequena devido a reduzida espessura
de suas chapas, fazendo com que predominem os modos de instabilidade torcionais no caso de
perfis com menor esbeltez global. Além disso, a Ultima referéncia cita ainda a grande
interacdo entre os modos de flambagem por torgéo e por flexdo (nesse caso, em torno do eixo
de maior inércia), que faz com que as cargas criticas de flambagem por flexo-torcao resultem
mais baixas do que aquelas obtidas para os dois modos isoladamente.

Outra conseqiiéncia importante da elevada esbeltez local dos PFF é o freqliente
aparecimento de instabilidades locais simultaneamente as instabilidades globais citadas,
conforme pode ser observado nos resultados das anélises numéricas, o que tende a reduzir
ainda mais a capacidade resistente do perfil.

Analisando comparativamente os resultados das analises numéricas considerando as
diferentes condic6es de contorno empregadas (rétula cilindrica no eixo-x ou no eixo-y), nota-
se uma interessante diferenca: enquanto os modelos com rétula no eixo-x apresentaram
intensa participacdo das cantoneiras simples isoladas entre presilhas, aqueles com a rétula
disposta no eixo-y proporcionaram deformacgdes que se aproximam mais do comportamento
de uma peca Unica (como um perfil “T”). Tal diferenga pode ser uma das explicacfes para a
maior sensibilidade dos perfis com rétula no eixo-x a forma das imperfei¢des locais, como
visto anteriormente.

No que se refere a distribuicdo de tensdes nas chapas, observa-se que nenhum dos
perfis atingiu valores de tensdo acima do valor referente a resisténcia ao escoamento do ago
utilizado (fy:37,5kN/cm2) - vide Figura 4.8 a Figura 4.15 - 0 que confirma a tendéncia dos
perfis formados a frio submetidos & compressdo em alcancar o limite de sua capacidade
resistente mesmo sem atingir a plastificacdo do ago, devido a elevada esbeltez local desses
perfis.
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(b)
Figura 4.16 — Resultados experimentais de modelos com Rotula no eixo-X: (a) Lperii=910mm
e (b) Lperii=2630mm. Fonte: CHODRAUI (2006)

(b)
Figura 4.17 — Resultados experimentais de modelos com Rétula no eixo-y: (a)
Lperfii=1355mm e (b) Lperii=2415mm. Fonte: CHODRAUI (2006)
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Passando agora a analise dos resultados de resisténcia a compressdo dos perfis, sdo
apresentados na Figura 4.18 e na Figura 4.19 os valores de forga de compresséo resistente
(N r) resultantes das analises numéricas (Tabela 4.6 e Tabela 4.7) e também aqueles obtidos
nos ensaios experimentais apresentados em CHODRAUI (2006). Além disso, os gréaficos
ilustram, ainda, curvas referentes as previsdes das normas ABNT NBR 14762:2010 e
ANSI/AISI S100 (2007) para a resisténcia nominal & compressdo dos perfis analisados em
funcdo do comprimento das pecas, conforme a legenda a seguir:

e Experimental: resultados dos ensaios apresentados em CHODRAUI (2006);

e Modelos MEF: resultados das anélises numéricas;

e NBR-FT: curva referente ao dimensionamento do perfil via ABNT NBR 14762:2010,
considerando a flambagem por flex&o e por flexo-tor¢éo;

e AISI-FT: curva referente ao dimensionamento do perfil via ANSI/AISI S100 (2007),
considerando a flambagem por flex&o e por flexo-tor¢éo;

e NBR-Fx: curva referente ao dimensionamento do perfil via ABNT NBR 14762:2010,
considerando apenas flambagem por flexdo em torno do eixo-x (situacdo hipotética);

e NBR-Fy: curva referente ao dimensionamento do perfil via ABNT NBR 14762:2010,
considerando apenas flambagem por flexdo em torno do eixo-y (situacdo hipotética);

e AISI-Fx: curva referente ao dimensionamento do perfil via ANSI/AISI S100 (2007),
considerando apenas flambagem por flexdo em torno do eixo-x (situacdo hipotética);

e AISI-Fy: curva referente ao dimensionamento do perfil via ANSI/AISI S100 (2007),

considerando apenas flambagem por flexdo em torno do eixo-y (situacdo hipotética).

Como as analises numéricas apresentaram resultados de resisténcia muito préximos
mesmo variando as imperfei¢cdes geométricas iniciais, foram inseridos nos gréficos apenas 0s
valores médios dos resultados de cada perfil buscando facilitar a visualizacéo e interpretagdo
dos mesmos.

E importante ressaltar que as metodologias de calculo de ambas as normas (brasileira e
norte-americana) especificam que tanto a flambagem por flexdo como a flambagem por flexo-
torcdo devem ser consideradas nestes casos de perfis monossimétricos (curvas NBR-FT e
AISI-FT), conforme exposto no item 2.5, sendo tomado como carga critica de flambagem
elastica do perfil o menor valor entre os dois modos. Portanto, as curvas apresentadas nos
graficos considerando somente a flambagem por flexdo tém finalidade meramente

comparativa, apenas para verificar possiveis tendéncias dos perfis em relagdo a essas curvas.
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Figura 4.18 — Resisténcia a compressao: resultados numéricos, experimentais e previsdes

normativas — Rétula no eixo-x.
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Figura 4.19 — Resisténcia a compressao: resultados numéricos, experimentais e previsdes

normativas — Rotula no eixo-y.
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Apesar de os resultados numéricos e experimentais apontarem o modo de instabilidade
por flexo-tor¢do (associado a instabilidades localizadas) como o principal responsavel pela
falha da maioria dos perfis analisados, nota-se que os valores de resisténcia alcangados
apresentaram significativos desvios em relacdo as curvas de dimensionamento resultantes das
prescricdes das normas (curvas NBR-FT e AISI-FT), principalmente para os perfis com menor
esbeltez global. Semelhantemente ao que ocorre com as cantoneiras simples (conforme
discutido em MAIA, 2008), a resisténcia a compressao dos perfis dupla cantoneira tende a
valores intermedidrios as curvas de flexdo e de flexo-torcéo.

No caso dos perfis com rotula cilindrica posicionada no eixo de menor inércia da
secdo (Figura 4.18), as curvas referentes a flambagem por flexdo em torno desse mesmo eixo
(curvas NBR-Fx e AISI-Fx) descrevem com boa aproximacdo os resultados das analises
numericas. Ja os perfis modelados com rotula para flexdo no eixo de maior inércia (Figura
4.19) apresentaram valores entre as curvas de flexdo em torno do eixo que contém as rotulas
(curvas NBR-Fy, AISI-Fy) e as de flexo-tor¢édo (NBR-FT e NBR-FT).

Portanto, comparando-se com o0s resultados numéricos e experimentais, percebe-se
que os valores de resisténcia calculados com base nas prescricbes normativas para os perfis
dupla cantoneira com se¢do “T” resultam bastantes conservadores, principalmente no caso
dos perfis com menor esheltez global.

Como se sabe, modelos analisados com base em métodos numéricos nem sempre
descrevem com perfeicdo o comportamento real de elementos ou sistemas estruturais,
especialmente nesses casos em que envolvem problemas de instabilidade e imperfeicGes
geométricas e de material. A impossibilidade de se quantificar e representar nos modelos
todos os parametros que influenciam o comportamento estrutural acaba refletindo em
divergéncias nos resultados, como aquelas observadas entre os resultados numéricos e 0s
experimentais apresentados na Tabela 4.6 e na Tabela 4.7.

Essas divergéncias, embora ndo sejam tdo significativas para a maioria dos casos
analisados, reforcam a necessidade de mais pesquisas sobre os perfis dupla cantoneira em
questdo, principalmente no campo experimental, uma vez que a quantidade de resultados de
ensaios laboratoriais com esses perfis ainda € muito pequena e insuficiente para conclusées

definitivas sobre o seu comportamento estrutural.
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4.1.2 COMPRESSAO EXCENTRICA

Sdo apresentados no presente item os principais resultados, obtidos via analises
numéricas, para os perfis dupla cantoneira com secdo “T” submetidos a compressao
excéntrica. Conforme exposto no Capitulo 3, esse carregamento excéntrico foi aplicado nos
perfis por meio de chapas de ligacdo parafusadas em apenas uma das abas das cantoneiras que
compbem o perfil (Figura 3.4), que é a situacdo mais comumente encontrada na préatica
devido a facilidades executivas das ligagoes.

Foram avaliados perfis com duas espessuras de chapa das cantoneiras, que, como ja
informado, correspondem aos valores de 1,5mm e 3,0mm. Além disso, foi verificado também
0 comportamento dos perfis mediante a variacdo do numero de presilhas ao longo de seu
comprimento, de forma a quantificar ganhos ou perdas de resisténcia devido a essa variacéo.

Primeiramente, seguindo o padrdo dos modelos sob compressdo centrada, foi feita
uma anélise de sensibilidade para a selegdo das imperfeicGes geométricas iniciais e, em
seguida, realizadas as andalises numéricas ndo-lineares para a obtencdo dos resultados de

interesse, conforme explicado a seguir.

4.1.2.1 Anédlise de sensibilidade as imperfeigdes geometricas

Tomando como base 0s resultados alcancados com o0s modelos submetidos a
compressdo centrada, foram realizados testes com imperfeicdes geométricas iniciais
semelhantes aquelas adotadas anteriormente. Por isso, a analise de sensibilidade realizada
com os perfis sob compressdo excéntrica limitou-se apenas a verificar se 0 numero de
presilhas e a mudanca na forma de aplicacdo do carregamento tornam os perfis mais ou menos
sensiveis as imperfeigdes, ndo sendo tdo ampla quanto a analise descrita no item 4.1.1.1.

Os testes foram realizados nos perfis com dimensfes da secdo transversal de
60x60x3,0mm e namero de presilhas igual a 1 (presilha posicionada no meio do comprimento
do perfil) ou 2 (presilhas posicionadas nos tergos do comprimento do perfil). O item 3.1.4
descreve com detalhes as imperfeicGes geométricas iniciais testadas, cujos resultados séo
apresentados na Tabela 4.8 e na Tabela 4.9 para os testes feitos com as imperfei¢Oes globais e
locais, respectivamente. Os termos Formal e Forma2 presentes na Tabela 4.9 referem-se as
imperfeicdes locais mostradas na Figura 3.18a e na Figura 3.18b.
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Tabela 4.8 — Compressdo excéntrica: resultados da analise de sensibilidade as imperfei¢cdes
geométricas iniciais do tipo global.

Perfil 60x60x3,0mm — Compressdo excéntrica

. NGmero ANALISE NUMERICA Neem
' de Imperfeicoes Neem Modo Modo ~ /

(MM) | presilhas Iocgl e glgbal (kN) 2L L | Razo |,
1 Ot e -L/1500 146,2 L* T 0.99 0,61

380 Ot e +L/1500 147,7 L* T ’ 0,61
(Ax=20) 5 Ot e -L/1500 148,7 | Inst.Lig. - Loo | 062
Ot e +L/1500 148,7 Inst.Lig. - ’ 0,62

1 Ot e -L/1500 122,0 F+L FT 100 0,50

755 Ot e +L/1500 122,2 F+L FT ’ 0,51
(Ax=40) 5 Ot e -L/1500 132,4 F+L FT Loo | 055
Ot e +L/1500 131,8 F+L FT ’ 0,55

1 Ot e -L/1500 105,5 F+L FT 100 0,44

1325 Ot e +L/1500 105,7 F+L FT ’ 0,44
(Ax=70) 5 Ot e -L/1500 105,6 F+L FT Lol | 044
Ot e +L/1500 104,5 F+L FT ’ 0,43

L Ot e -L/1500 93,6 F+L FT 0.99 0,39

1890 Ot e +L/1500 94,1 F+L FT ’ 0,39
(Ax=100) ’ Ot e -L/1500 95,1 F+L FT 100 0,39
Ot e +L/1500 94,9 F+L FT ’ 0,39

L Ot e -L/1500 83,4 F+L FT 0.99 0,35

2460 Ot e +L/1500 84,2 F+L FT ’ 0,35
(Ax=130) ’ Ot e -L/1500 85,2 F+T*+L FT 0.99 0,35
Ot e +L/1500 85,8 F+T*+L FT ’ 0,36

1 Ot e -L/1500 71,4 F+L FT 0.98 0,30

3030 Ot e +L/1500 73,0 F+L FT ’ 0,30
(Ax=160) ’ Ot e -L/1500 73,5 F+T*+L FT 0.97 0,30
Ot e +L/1500 75,6 F+T*+L FT ’ 0,31

t — espessura das chapas do perfil;

L — comprimento do perfil;

L, — comprimento do perfil tomado de centro a centro de ligacéo;

Ax — indice de esbeltez do perfil;

Neem — forca de compressao resistente obtida na analise numérica (ANSYS);
Modo 2L — modo de instabilidade referente ao perfil composto;

Modo L — modo de instabilidade das cantoneiras isoladas entre presilhas;

Ny = Aq.fy ;A area efetiva da segéo transversal; f, = 350MPa

F = instabilidade global por flexdo em torno do eixo-x (de menor inércia);
T = instabilidade global por torcéo;

FT = instabilidade global por flexo-torcéo;

L = instabilidade local (de chapa);

* Modo de instabilidade pouco pronunciado;

Inst.Lig. = instabilidade da chapa de ligag&o.
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Tabela 4.9 — Compressdo excéntrica: resultados da analise de sensibilidade as imperfeicdes

geométricas iniciais do tipo local.

Perfil 60x60x3,0mm — Compressdo excéntrica

. NUmerc ANALISE NUMERICA Nrew
' de Imperfeicdes Nrem Modo Modo|,__. | /

(M) > regitha Iocgl e glgbal (kN) 2L L [Raza0| N,
1 0,64t (Formal) e -L/1500 | 140,3 | F*+T+L T 105 0,58

380 0,64t (Forma2) e -L/1500 | 133,7 | F*+T+L T ’ 0,55
(Ax=20) 5 0,64t (Formal) e -L/1500 | 148,9 Inst.Lig - 104 0,62
0,64t (Forma2) e -L/1500 | 1428 | F*+T+L T ’ 0,59

1 0,64t (Formal) e -L/1500 | 119,7 F+L FT 105 0,50

755 0,64t (Forma2) e -L/1500 | 113,7 F+T*+L FT ’ 0,47
(Ax=40) ) 0,64t (Formal) e -L/1500 | 123,4 F+T+L FT 0.99 0,51
0,64t (Forma2) e -L/1500 | 124,5 F+T+L FT ’ 0,52

1 0,64t (Formal) e -L/1500 | 99,2 F+T*+L FT 0.97 0,41

1325 0,64t (Forma2) e -L/1500 | 102,1 | F+T*+L FT ’ 0,42
(Ax=70) 5 0,64t (Formal) e -L/1500 | 103,4 | F+T*+L FT 0.98 0,43
0,64t (Forma2) e -L/1500 | 1054 | F+T*+L FT ’ 0,44

1 0,64t (Formal) e -L/1500 | 90,5 F+T*+L FT 0.99 0,37

1890 0,64t (Forma2) e -L/1500 | 91,2 F+T*+L FT ’ 0,38
(Ax=100) ) 0,64t (Formal) e -L/1500 | 94,3 | F+FT*+L | FT 0.99 0,39
0,64t (Forma2) e -L/1500 | 95,7 | F+FT*+L | FT ’ 0,40

1 0,64t (Formal) e -L/1500 | 78,9 F+T*+L FT 0.98 0,33

2460 0,64t (Forma2) e -L/1500 | 80,8 F+T*+L FT ’ 0,33
(Ax=130) 5 0,64t (Formal) e -L/1500 | 82,6 | F+FT*+L | FT 0.99 0,34
0,64t (Forma2) e -L/1500 | 83,5 | F+FT*+L | FT ’ 0,35

1 0,64t (Formal) e -L/1500 | 68,2 F+L FT 0.93 0,28

3030 0,64t (Forma2) e -L/1500 | 69,9 F+L FT ’ 0,29
(Ax=160) ) 0,64t (Formal) e -L/1500 | 68,5 F+FT+L FT 0.94 0,28
0,64t (Forma2) e -L/1500 | 72,8 F+FT+L FT ’ 0,30

t — espessura das chapas do perfil;

L — comprimento do perfil;

L, — comprimento do perfil tomado de centro a centro de ligacéo;

Ax — indice de esbeltez do perfil;

Neem — forca de compressao resistente obtida na analise numérica (ANSYS);
Modo 2L — modo de instabilidade referente ao perfil composto;

Modo L — modo de instabilidade das cantoneiras isoladas entre presilhas;

Ny = Aqe.fy ;A area efetiva da segéo transversal; f, = 350MPa

F = instabilidade global por flexdo em torno do eixo-x (de menor inércia);
T = instabilidade global por torcéo;

FT = instabilidade global por flexo-torcéo;

L = instabilidade local (de chapa);

* Modo de instabilidade pouco pronunciado;

Inst.Lig. = instabilidade da chapa de ligag&o.
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Os resultados das andlises numéricas revelam pouca influéncia das imperfeicGes
geométricas iniciais testadas no comportamento dos perfis em questdo quando submetidos a
compressdo excéntrica, independente do numero de presilhas empregadas. Assim como 0s
modos de instabilidade predominantes, os valores de resisténcia apresentados ndo sofreram
alteracbes significativas nos testes, indicando que os esfor¢cos que surgem devido a
excentricidade do carregamento resultam bem maiores do que aqueles oriundos das
imperfei¢des geométricas iniciais.

Conforme se observa na Tabela 4.8, os resultados de resisténcia dos perfis se
mantiveram praticamente uniformes com a variagdo da imperfeicdo global, sendo de 3% a
diferenca méxima encontrada. No caso das imperfei¢es locais associadas a global, a
oscilacdo foi um pouco maior; porém, ndo houve diferengas superiores a 6% nos valores de
resisténcia apresentados (vide Tabela 4.9).

Com isso, apesar de os perfis terem apresentado pouca sensibilidade nas analises
numeéricas, foram inseridas nos modelos finais as imperfeicbes geométricas iniciais que se
mostraram mais desfavoréveis a resisténcia dos perfis (a favor da seguranga), a saber:
imperfeicao global com sinal negativo (Figura 3.17b) associada a uma imperfei¢do local que
contenha ondulagfes nas chapas das cantoneiras e uma tor¢do global do perfil composto
(semelhante a Figura 3.18a ou b, dependendo da esbeltez); no que se refere a magnitude, foi
utilizado o valor de L/1500 para a imperfei¢céo global e os valores de 0,64.t ou 0,94.t para a

imperfeicéo local.

4.1.2.2 Modelos finais: comparagdo com resultados teoricos

Seguindo a sequéncia de desenvolvimento da presente pesquisa, serdo apresentados
primeiro os resultados das analises dos perfis com espessura de chapa das cantoneiras de
3,0mm e, por fim, os resultados alcangados para os perfis com espessura de chapa de 1,5mm.

e Perfis com espessura de chapa igual a 3,0mm

A Tabela 4.10 mostra os principais resultados obtidos nas analises numéricas com o
perfil 60x60x3,0mm. De acordo com as limitagOes prescritas na ABNT NBR 14762:2010
para o indice de esbeltez de perfis compostos, devem ser utilizadas no minimo duas presilhas
nos perfis analisados. No entanto, fez-se variar o nimero de presilhas nos modelos com o

intuito de se investigar a sua real contribuicdo no comportamento estrutural dos perfis.
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Tabela 4.10 — Modelos finais: resultados das analises numéricas com o perfis 60x60x3,0mm
— Compresséo exceéntrica.

Perfil 60x60x3,0mm — Compressdo excéntrica

. Ntmera ANALISE NUMERICA Nrew
(mrrn) i de Imperfeicdes | Negwm Modo Modo | Negmm /

resilhac| |ocal e global (KN) 2L L (KN) Ny

0 0,64t e -L/1500 | 116,6 L FT+L | 14 0,53

0,94t e -L/1500 | 116,1 L FT+L ’ 0,53

380 1 0,64te-L/1500 | 133,7 | F*+T+L T 133.0 0,61

(Ax=20) 0,94te-L/1500 | 132,3 | F*+T+L T ’ 0,60

) 0,64te-L/1500 | 1428 | F*+T+L T 1418 0,65

0,94te-L/1500 | 140,8 | F*+T+L T ’ 0,64

0 0,64t e -L/1500 | 105,9 L FT+L | e 0,48

0,94t e -L/1500 | 105,2 L FT+L ’ 0,48

755 1 0,64te-L/1500 | 113,7 | F+T*+L | FT+L 1131 0,51

(Ax=40) 0,94te-L/1500 | 1125 | F+T*+L | FT+L ’ 0,51

) 0,64te-L/1500 | 1234 | F+T+L FT 1234 0,56

0,94t e -L/1500 | 123,3 F+L FT ’ 0,56

0 0,64t e -L/1500 | 80,0 L FT 80.5 0,36

0,94t e -L/1500 | 80,9 L FT ’ 0,36

1 0,64te-L/1500 | 99,2 | F+T*+L FT 98.3 0,45

1325 0,94te-L/1500 | 974 | F+T*+L FT ’ 0,44

(Ax=70) ) 0,64te-L/1500 | 103,4 | F+T*+L FT 102.7 0,46

0,94t e-L/1500 | 102,0 | F+T*+L FT ’ 0,46

3 0,64te-L/1500 | 1126 | F+T+L FT 117 | 051

0,94te-L/1500 | 110,7 | F+T+L FT ’ 0,50

0 0,64t e -L/1500 | 59,0 L FT 592 0,26

0,94t e -L/1500 | 59,3 L FT ’ 0,26

1 0,64t e -L/1500 | 90,5 F+L FT 89.2 0,40

0,94t e -L/1500 | 87,9 F+L FT ’ 0,39

1890 ) 0,64te-L/1500 | 943 |F+FT*+L| FT 035 0,42

(Ax=100) 0,94te-L/1500 | 92,7 |F+FT*+L| FT ’ 0,41

3 0,64te-L/1500 | 102,6 | F+FT +L FT 1016 0,45

0,94t e-L/1500 | 1006 | F+FT +L FT ’ 0,44

A 0,64te-L/1500 | 107,3 | F+FT +L FT 1055 0,47

0,94te-L/1500 | 103,7 | F+FT +L FT ’ 0,46

0 0,64t e -L/1500 | 44,6 L FT 247 0,18

0,94t e -L/1500 | 44,8 L FT ’ 0,18

2460 1 0,64te-L/1500 | 789 |F+FT*+L| FT 18.0 0,32

(Ax=130) 0,94te-L/1500 | 77,1 |F+FT*+L| FT ’ 0,31

) 0,64te-L/1500 | 826 |F+FT*+L| FT 82 2 0,34

0,94te-L/1500 | 81,7 |F+FT*+L| FT ’ 0,33

continua na proxima pagina...
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... continuacdo da Tabela 4.10

L, Nu(rjr;ero Imperfeicbes | Nrewm Modo Modo | Negmm N;"p
(mm) >resilhar local e global (kN) 2L L (kN) Ny
3 0,64t e -L/1500 94,0 F+L FT 932 0,38
2460 0,94t e -L/1500 92,3 F+T*+L FT ’ 0,38
(Ax=130) 4 0,64t e -L/1500 98,1 F+L FT 974 0,40
0,94t e -L/1500 96,7 F+L FT ’ 0,39
0 0,64t e -L/1500 34,7 L FT 347 0,13
0,94t e -L/1500 34,6 L FT ’ 0,13
1 0,64t e -L/1500 68,2 F+L FT 671 0,26
0,94t e -L/1500 66,0 F+L FT ’ 0,25
3030 9 0,64t e -L/1500 68,5 F+FT+L FT 678 0,26
(Ax=160) 0,94t e -L/1500 67,0 F+FT+L FT ’ 0,25
3 0,64t e -L/1500 80,1 F+FT+L FT 798 0,30
0,94t e -L/1500 79,4 F+FT+L FT ’ 0,30
4 0,64t e -L/1500 84,7 |F+FT+L*| FT* 844 0,32
0,94t e -L/1500 840 |F+FT+L*| FT* ’ 0,32

t — espessura das chapas do perfil;

L — comprimento do perfil;

L, — comprimento do perfil tomado de centro a centro de ligacéo;

Ax — indice de esbeltez do perfil;

Neem — forca de compressao resistente obtida na analise numérica (ANSYS);

Neemm — valor médio das forcas de compresséo resistentes obtidas nas analises numéricas (ANSYS);

Modo 2L — modo de instabilidade referente ao perfil composto;
Modo L — modo de instabilidade das cantoneiras isoladas entre presilhas;
Ny = Aq.fy ;A area efetiva da segéo transversal; f, = 350MPa

F = instabilidade global por flexdo em torno do eixo-x (de menor inércia);
T = instabilidade global por torcéo;

FT = instabilidade global por flexo-torcéo;

L = instabilidade local (de chapa);

* Modo de instabilidade pouco pronunciado;

Inst.Lig. = instabilidade da chapa de ligag&o.

Sao apresentadas, da Figura 4.20 & Figura 4.25, as configuragcdes deformadas de

alguns dos perfis analisados sob compressao excéntrica no instante em que ocorre a perda de

sua capacidade resistente (escala aumentada). Por questdes de espaco, apenas os perfis com

duas presilhas estdo apresentados neste texto — lembrando que os resultados dos demais perfis

analisados se encontram no APENDICE E. Além das deformagdes, as referidas figuras

mostram ainda a distribuicdo de tensdes (von Mises) nas chapas dos perfis.
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.079131 13.021 25.962 38.904 51.8245
£.55 19.401 3z.433 45.374 se.3

Figura 4.20 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da

capacidade resistente do perfil: 60x60x3,0mm - L,=380mm — Compressdo Excéntrica.

I
.069213 12.553 25,038 37.522 50,008
£.311 18.796 31.28 43,764 56

Figura 4.21 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil: 60x60x3,0mm - L,=755mm — Compressdo Excéntrica.
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L .
044231 11.264 22.484 33.704 44.924
5.654 16.874 28.094 39.314 50.

Figura 4.22 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil: 60x60x3,0mm - L,=1325mm — Compressao Excéntrica.

I e
.042872 10.€85 21.348 32 42.653
5.369 16.022 26.674 37.326 47.9

Figura 4.23 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil: 60x60x3,0mm - L,=1890mm — Compressao Excéntrica.
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—
IR 2000000 I
.042867 9.866 19.689 29.512 39.335
4.954 14.778 24.601 34.424 44.2

Figura 4.24 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil: 60x60x3,0mm - L,=2460mm — Compressao Excéntrica.

;u.__x
[ R E—
036797 B.871 17.706 26.54 35.374
4.454 13.288 22.123 30.957 39.7

Figura 4.25 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da

capacidade resistente do perfil: 60x60x3,0mm - L,=3030mm — Compressao Excéntrica.
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Mais uma vez, os resultados das analises numéricas apontam grande interagdo dos
modos de instabilidade no momento do colapso dos perfis. Porém, ao contrario dos modelos
analisados sob compresséo centrada, o modo global por flexo-tor¢do da pega composta ndo
foi predominante para os perfis com espessura igual a 3,0mm submetidos a compressdo
excéntrica. A excecdo dos perfis menos esbeltos, onde os modos torcionais surgiram com
mais clareza, o que se percebe € que o modo global de flexdo em torno do eixo de menor
inércia é, em conjunto com as instabilidades locais (flexo-tor¢do das cantoneiras simples entre
presilhas), o principal responsavel pelo colapso do perfil.

Contudo, a medida que se aumenta a quantidade de presilhas ao longo do
comprimento dos perfis, nota-se que o modo global por flexo-tor¢do da se¢do composta passa
a ter maior influéncia na estabilidade da barra, embora seu aparecimento ndo seja tdo evidente
quanto a flexdo da peca (ver Figura 4.27). Com isso, fica clara a grande influéncia da
excentricidade do carregamento na trajetoria de deformacBes e, consequentemente, na
resisténcia dos perfis analisados.

Os perfis modelados sem a insercdo de presilhas sdo um caso a parte. Nessa situagéo,
o comportamento dos perfis é equivalente ao comportamento de duas cantoneiras simples
trabalhando individualmente, sem qualquer interacdo entre elas, resultando no modo global
por flexo-torgdo caracteristico das cantoneiras sob compressao (vide Figura 4.26).

Tal comportamento isolado reflete diretamente na resisténcia desses perfis, cujos
valores de forca de compressdo resistente estdo bem abaixo daqueles apresentados pelos
perfis com uma ou mais presilhas, conforme Tabela 4.10. Estes resultados indicam a
importancia das presilhas no desempenho dos perfis dupla cantoneira em questdo, ndo s6 no
seu comportamento em servico (limitagdo da esbeltez), mas também no referente aos Estados

Limites Ultimos desse elemento estrutural.
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[ |
.034076 5.303 16.573 24.84Z 33.112
4.169 12.438 20.708 28.977 37

Figura 4.26 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil: 60x60x3,0mm - L,=1890mm sem presilhas.

;A__X

[ |
.044058 11.659 23.274 34.889 46.504
5.852 17.487 29.082 40.697 52.

Figura 4.27 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil: 60x60x3,0mm - L,=1890mm com 4 presilhas.

Para melhor visualizagdo dos resultados, sdo mostrados nos gréficos a seguir 0s

valores médios de resisténcia (Ngem.m) obtidos por meio dos modelos numéricos juntamente
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com as previsdes das normas ABNT NBR 14762:2010 e ANSI/AISI S100 (2007) para a forga
de compressao resistente destes perfis. Como a ligacdo parafusada ndo funciona como um
vinculo perfeitamente engastado ou mesmo como uma rotula, o elemento estrutural foi
considerado sob duas condigGes de vinculacdo distintas:
e Figura 4.28 - elemento bi-rotulado (Ky=Ky=1,0), como é comum no
dimensionamento de barras de trelicas;
e Figura 4.29 — elemento semi-engastado em relacdo ao eixo de menor inércia (Kx=0,8 e
Ky=1,0), conforme sugere SCHULTE (1981).

A legenda presente nos graficos tem o mesmo significado daquela apresentada para a
compressdo centrada (item 4.1.1.2), sendo considerada para a curva “NBR e AISI-F” apenas a
flambagem global por flexdo em torno do eixo de menor inércia. Os termos PO, P1, P2, P3 e
P4 referem-se aos resultados numéricos dos perfis com 0, 1, 2, 3 e 4 presilhas,
respectivamente.

200 Perfil T-2L 60 x 3,00
120 -
1604 T~
S
o
140 - o
A
— i o
= 120 o a
= 0
= 100 -
=
'
2 80
80 1 Bi-rotulada:
e Kx=1,0
Ky=1,0
20 Kz=1,0
l:l T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Comprimento (cm)
NBR-FT =~ =eeeeee- AlSI- FT — — -MBRe AISI-F © PO
A P1 O rz ®x Pz & P4

Figura 4.28 — Resisténcia a compressao: resultados numéricos e previsdes normativas

considerando Ky=Ky=1,0 — Compresséo excéntrica.
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200 Perfil T-2L 60 x 3,00
120 -
160 e
140 - o
A
— . n
= 120 o .
= 0
= 100 -
=
[y
2 80
80 1 Bi-rotulada:
e Kx=0,8
Ky=1,0
20 Kz=1,0
G T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Comprimento (cm)
NBR-FT ~ =eeeeee- AlSI- FT — — -MBRe AISI-F @ PO
A P1 O rz ® P3 ¢ P4

Figura 4.29 — Resisténcia a compressao: resultados numéricos e previsdes normativas

considerando K,=0,8 e Ky=1,0 — Compresséo excéntrica.

Comparando as duas opgdes de célculo apresentadas nos gréficos, percebe-se que as
curvas de flexo-torcdo resultantes das normas (curvas NBR-FT e AISI-FT) tém uma melhor
aproximacgdo com os resultados numéricos quando se consideram as ligagbes como sendo
semi-engastada (Kx=0,8 - Figura 4.29), exceto para o0s casos sem presilhas, que serdo
discutidos adiante. Outro fato importante observado é que, mais uma vez, os valores de forca
de compressdo resistente previstos pelas prescricdes normativas para os perfis com menor
esbeltez global resultaram bem conservadores, embora as diferengcas em relacdo aos
resultados numéricos tenham sido bem menores do que na compressdo centrada.

Como exposto anteriormente, os perfis modelados sem a insercdo de presilhas ao
longo do seu comprimento apresentaram comportamento bem diferente dos demais. Os
gréaficos da Figura 4.28 e da Figura 4.29 dao a nocdo da grande perda de capacidade resistente
dos perfis quando da auséncia dessas presilhas, o que pode ser explicado pelo fato de as
cantoneiras que compdem o perfil trabalharem isoladamente nesta situagdo. Por esse motivo,
os valores apresentados pelas anélises numéricas foram também comparados com o que prevé
a ABNT NBR 8800:2008, em seu Anexo E — item E.1.4, para a resisténcia de cantoneiras
simples conectadas por uma das abas. Essa comparacdo pode ser visualizada por meio da
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Figura 4.30, onde se percebe boa aproximacao das curvas obtidas conforme a referéncia com

0s resultados numéricos para a situagdo sem presilhas (pontos “P0”).

160 2 Cantoneiras Simples

140 A

120 A

100

Nk (kN)

60 A

20 A

l:l T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Comprimento (cm)

NBREEODE.1.4.2 —— MBRESO0E.1.4.3
© PO A Pl
o ez ¥ P3
& P4

Figura 4.30 — Resisténcia a compressao: resultados numéricos e previsdes da ABNT
NBR 8800:2008 para a resisténcia de duas cantoneiras simples conectadas por uma aba.

Em contrapartida, a medida que se aumenta o namero de presilnas ha um ganho
considerdvel de resisténcia, principalmente quando se passa de um nimero par para um
namero impar de presilhas, conforme mostrado na Tabela 4.10 e nos gréaficos anteriores. Ou
seja, os resultados numéricos indicam que os perfis dupla cantoneira com se¢do “T”
aumentam de forma significativa sua resisténcia a compressao quando ha a insercdo de uma
presilha na metade do seu comprimento.

Na Figura 4.31 sdo ilustrados graficos com os resultados das analises numéricas em
funcdo do numero de presilhas utilizadas nos modelos. Nota-se que, exceto para os perfis
menos esbeltos, ha a tendéncia de formagédo de “degraus” nos gréaficos que mostram de forma
mais clara que o ganho de resisténcia € mais pronunciado nas situacdes com presilha
posicionada na metade do vdo da peca. Nesse caso, pode-se dizer que as duas presilhas
especificadas pela norma brasileira ABNT NBR 14762:2010 (de acordo com os céalculos
especificados) podem ser substituidas por apenas uma na metade do comprimento do perfil

sem perdas significativas de resisténcia.
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Figura 4.31 — Resisténcia a compressao: resultados das analises numéricas em funcdo do
namero de presilhas utilizadas nos modelos — Perfil 60x60x3,0mm.

e Perfis com espessura de chapa igual a 1,5mm

Visando avaliar também a influéncia da esbeltez local, sdo apresentados na Tabela
4.11 os principais resultados obtidos dos perfis com secdo de 60x60x1,5mm. A estratégia
para a realizacdo das anélises numéricas foi a mesma adotada para os perfis com espessura de
3,0mm, incluindo as variacGes de esbeltez global e no nimero de presilhas. A Unica diferenca
foi na magnitude das imperfeigdes locais inseridas, sendo adotado o valor Unico de 0,64.t, j&
que as analises anteriores ndo apontaram grandes diferencas quando da variacdo dessas

imperfeicdes.
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Tabela 4.11 — Modelos finais: resultados das analises numéricas com o perfis 60x60x1,5mm

— Compresséo exceéntrica.

Perfil 60x60x1,5mm — Compressdo excéntrica
. NGmero ANALISE NUMERICA Nrem
' de Imperfeicdes Neewm Modo Modo /
(mm) :
Presilhas | |ocal e global (kN) 2L L Ny
575 0 0,64t e -L/1500 41,2 L FT+L 0,38
(A=30) 1 0,64t e -L/1500 48,0 F*+ L L 0,45
“ 2 0,64t e -L/1500 49,4 T+L T+L | 0,46
0 0,64t e -L/1500 34,6 L FT 0,32
1055 1 0,64t e -L/1500 40,1 F+T*+L FT 0,37
(Ax=55) 2 0,64t e -L/1500 39,5 F+T*+L FT 0,37
3 0,64t e -L/1500 39,4 F+L L 0,37
0 0,64t e -L/1500 24,2 L FT 0,22
1625 1 0,64t e -L/1500 31,1 F+FT*+L FT 0,29
(A,=85) 2 0,64t e -L/1500 31,7 F+FT*+L FT 0,29
“ 3 0,64t e -L/1500 382 | F+FT+L | FT 0,35
4 0,64t e -L/1500 38,1 F+FT+L FT 0,35
0 0,64t e -L/1500 17,1 L FT 0,16
9900 1 0,64t e -L/1500 24,1 F+FT+L FT 0,22
(A,=115) 2 0,64t e -L/1500 24,6 F+FT+L FT 0,23
“ 3 0,64t e -L/1500 293 | F+FT+L | FT 0,27
4 0,64t e -L/1500 31,0 F+FT+L FT 0,28
0 0,64t e -L/1500 12,6 L FT 0,12
2775 1 0,64t e -L/1500 19,4 F+FT+L FT 0,18
(A,=145) 2 0,64t e -L/1500 20,3 F+FT+L FT 0,19
“ 3 0,64t e -L/1500 241 | F+FT+L | FT 0,22
4 0,64t e -L/1500 24,2 F+FT+L FT 0,22
t — espessura das chapas do perfil;
L — comprimento do perfil;
L, — comprimento do perfil tomado de centro a centro de ligacéo;
Ax — indice de esbeltez do perfil;
Neem — forca de compressao resistente obtida na analise numérica (ANSYS);
Neemm — valor médio das forcas de compresséo resistentes obtidas nas analises numéricas (ANSYS);
Modo 2L — modo de instabilidade referente ao perfil composto;
Modo L — modo de instabilidade das cantoneiras isoladas entre presilhas;
Ny = Aq.fy;  Aer area efetiva da segéo transversal; f, = 350MPa
F = instabilidade global por flexdo em torno do eixo-x (de menor inércia);
T = instabilidade global por torcéo;
FT = instabilidade global por flexo-torcéo;
L = instabilidade local (de chapa);
* Modo de instabilidade pouco pronunciado;
Inst.Lig. = instabilidade da chapa de ligag&o.




136 Capitulo 4 — Resultados e discusses

Conforme comentarios anteriores, o carregamento excéntrico acabou induzindo o
aparecimento do modo de flexdo nos perfis com espessura de chapa de 3,0mm, sendo esse,
em associagdo com as instabilidades locais, o principal responsavel pela falha da maioria dos
perfis, embora 0s modos torcionais também tenham contribuido para a perda de sua
capacidade resistente (principalmente dos menos esbeltos). No caso dos perfis compostos por
cantoneiras com 1,5mm de espessura, as analises numéricas revelam um comportamento
semelhante, porém, com maior interacdo entre os trés modos de instabilidade caracteristicos
dos perfis monossimétricos (flexao, flexo-tor¢éo e local), conforme se observa da Figura 4.32
a Figura 4.36 (resultados com duas presilhas).

A maior participacdo dos modos torcionais nestes modelos pode ser explicada pelo
fato de a inércia a torcdo ser diretamente proporcional ao cubo da espessura das chapas que
compdem a secdo do perfil, podendo qualquer variagdo nessa espessura ser determinante para
a ocorréncia mais ou menos pronunciada da flexo-torgdo. Além disso, a elevacdo da esbeltez
local torna os perfis mais susceptiveis a instabilidades localizadas (que corresponde a flexo-
torcdo das cantoneiras entre presilhas), especialmente na regido central da barra, que é o local
onde surgem os maiores esforcos de flexdo devidos & imperfeicdo global e & excentricidade do

carregamento.
A
B
L023072 9. 548 19.07 28,393 38.116
4.786 14.309 23.832 33.355 42

Figura 4.32 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil: 60x60x1,5mm - L,=575mm — Compressdo Excéntrica.
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#‘_‘X

e I
.018167 5.842 17.666 26.49 35.314
4.43 13.254 2z.078 30.902 39

Figura 4.33 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da

capacidade resistente do perfil: 60x60x1,5mm - L,=1055mm — Compressao Excéntrica.

A

O I
.016145 8.467 16.918 25.368 33.819
4.242 12.692 21.143 29.594 38

Figura 4.34 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil: 60x60x1,5mm - L,=1625mm — Compressao Excéntrica.
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f___x
I

.012731 8.01 l6.008& 24.003 32
4,011 12.008 20.005 28.001 35

Figura 4.35 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil: 60x60x1,5mm - L,=2200mm — Compressao Excéntrica.

| EEEEEEESS— ]
010715 7.708 15.406 23.104 30.802
3.86 11.557 19.255 26.953 34

Figura 4.36 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil: 60x60x1,5mm - L,=2775mm — Compressao Excéntrica.

Quanto a influéncia das presilhas nos modos de instabilidade, os resultados mostram o

que ja era esperado: 0 aumento do numero de presilhas reduz o comportamento isolado das
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cantoneiras que compdem os perfis, que tendem a trabalhar como uma peca Unica (se
aproximam do comportamento de um perfil “T”), conforme pode ser observado comparando a
Figura 4.37 e a Figura 4.38.

. |
00606 9.087 18.168 27.249 36.33
4.547 13.627 22.708 31.789 40

Figura 4.37 — Tenses de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da
capacidade resistente do perfil: 60x60x1,5mm - L,=1625mm sem presilhas.

A

) IE—
.019449 8.769 17.519 26.268 35.018
4.394 13.144 21.894 30.643 39

Figura 4.38 — Tenses de von Mises (kN/cm?) e deformadas (escala aumentada) no limite da

capacidade resistente do perfil: 60x60x3,0mm - L,=1625mm com 4 presilhas.
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De forma semelhante ao que foi feito para os perfis com espessura de chapa igual a
3,0mm, sdo mostrados nos graficos da Figura 4.39 e da Figura 4.40 os valores de resisténcia
(Nrem) obtidos por meio dos modelos numéricos juntamente com as previsdes das normas
ABNT NBR 14762:2010 e ANSI/AISI S100 (2007) para a forga de compressao resistente
destes perfis. Os termos presentes nos graficos tém o mesmo significado descrito
anteriormente.

Como se pode observar, a redugédo da espessura das chapas faz com que os valores da
forca de compresséo resistente calculados de acordo com as normas (curvas NBR-FT e AlSI-
FT) resultem bem inferiores aos resultados alcancados por meio das analises numericas, que
tendem a valores intermediarios as curvas de flexdo e de flexo-tor¢éo. Neste caso, a utilizacéo
do coeficiente de flambagem Ky = 0,8 (Figura 4.40) ndo reduz as diferencas encontradas entre
0s resultados tedricos e 0s numéricos em razao de os perfis analisados estarem dentro da faixa
de esbeltez em que o dimensionamento feito com base nas prescrigdes normativas é
comandado pela flexo-torgédo em vez da flexao.

Enfim, os resultados da modelagem numérica realizada no presente trabalho indicam
que os valores de forca de compressao resistente previstos pelas normas para os perfis dupla
cantoneira com se¢é@o “T” podem resultar bastantes conservadores, principalmente no caso de

perfis curtos e com elevada esbeltez local.
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Figura 4.39 — Resisténcia a compressao: resultados numéricos e previsdes normativas

considerando K,=Ky=1,0 — Compresséo excéntrica.
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Figura 4.40 — Resisténcia a compressao: resultados numéricos e previsdes normativas

considerando K,=0,8 e Ky=1,0 — Compresséo excéntrica.

Assim como nos perfis com espessura de chapa igual a 3,0mm, a auséncia de presilhas
resultou numa queda brusca na resisténcia dos perfis com chapas iguais a 1,5mm. Novamente,
observa-se que o comportamento dos perfis nessa situacdo corresponde exatamente ao de duas
cantoneiras simples resistindo ao carregamento isoladamente, sem qualquer interacdo entre
elas (Figura 4.37), diferentemente do que se espera numa composicao de perfis.

A Figura 4.41 ilustra um grafico com as curvas resultantes dos célculos feitos
conforme a ABNT NBR 8800:2008 (Anexo E) para a resisténcia de cantoneiras simples
conectadas por uma das abas. Embora haja um desvio um pouco maior nos casos de menor
esbeltez global, nota-se, mais uma vez, boa aproximacao dos resultados dos perfis modelados
sem presilhas (pontos “P0”) com as referidas curvas, o que pode ser um indicio de que tal
metodologia também pode ser aplicada para cantoneiras de chapas finas conformadas a frio.
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Figura 4.41 — Resisténcia a compressao: resultados numéricos e previsdes da ABNT
NBR 8800:2008 para a resisténcia de duas cantoneiras simples conectadas por uma aba.

O ganho de resisténcia em funcdo do aumento no nimero de presilhas ao longo do
comprimento do perfil também seguiu a tendéncia mostrada para os perfis com 3,0mm de
espessura. Conforme ilustrado na Figura 4.42, a inser¢do de uma presilha na metade do eixo
longitudinal da barra aumenta de forma significativa a resisténcia a compressao dos perfis
analisados, o que pode ser visualizado pela formagdo aproximada de “degraus” nos graficos.
Conclui-se, entdo, que a disposicao ideal (em termos de resisténcia) das presilhas neste tipo de
perfil esta ligada a um namero impar de chapas, considerando que as mesmas sejam inseridas
igualmente espacadas ao longo do comprimento do perfil.
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Figura 4.42 — Resisténcia a compressao: resultados das analises numéricas em funcéo do

namero de presilhas utilizadas nos modelos — Perfil 60x60x1,5mm.

4.2 ANALISES EM TEMPERATURAS ELEVADAS

Sdo apresentados, neste item, os principais resultados extraidos das analises

termoestruturais realizadas no presente trabalho. Essas analises tém por objetivo retratar,

ainda que em carater apenas exploratorio, o comportamento estrutural dos perfis dupla

cantoneira aqui estudados mediante a ocorréncia simultdnea de solicitagdes mecénicas e

térmicas, que, neste caso, resultam da atuacdo de uma forca normal de compressdo no perfil




144 Capitulo 4 — Resultados e discussfes

mediante exposicdo ao incéndio-padréo proposto na norma brasileira ABNT NBR
14432:2001, em concordancia com a 1SO 834-1:1999.

Para o carregamento mecénico, foram aplicadas forcas de compressao correspondentes
a 30%, 50% e 70% da resisténcia a compressdo dos perfis, obtidas a temperatura ambiente,
cujos valores estdo apresentados na Tabela 3.7. J& os efeitos da acdo térmica nos perfis foram
simulados por meio do acoplamento com os resultados das respectivas analises térmicas,
atualizando os incrementos de temperatura a cada 6 segundos. Ressalta-se que 0s aspectos
referentes a construcdo dos modelos sdo descritos detalhadamente no Capitulo 3 desta
dissertacdo e podem ser conferidos, ainda, por meio dos scripts apresentados no APENDICE
C.

A Tabela 4.12 resume os principais resultados alcangados nas analises realizadas em
temperaturas elevadas, nas quais foram testados perfis com os quatro indices de esbeltez

anteriormente informados (A = 55, 85, 115 e 145).

Tabela 4.12 — Resultados das analises termoestruturais.

PERFIL I—perfil L, A F ter Ter
(mm) (mm) (kN) (min) (°C)
27,5 |30% 6,3 597
910 1045 95 45,8 |50% 4,3 518
64,1 |70% 2,5 349
23,3 |30% 6,7 599
1485 1620 85 38,9 |50% 4,8 530
2L 60x2,38mm 54,4 |70%| 26 362
(rotula no e1xo-x) 193 [30%| 7.4 617
e 2055 | 2190 | 115 | 32,1 [50%| 51 544
449 |70% 3,4 441
14,6 |30% 7,3 614
2630 2765 145 24,3 |50% 5,2 545
34,0 |70% 3,5 448
L persit — comprimento do perfil;
L, — comprimento do perfil mais o dispositivo de apoio (67,5mm em cada extremidade);
A — indice de esbeltez do perfil (em relacdo ao eixo-x);
F — forca axial de compresséo aplicada (a¢do mecanica);
ter — tempo de resisténcia ao fogo;
T — temperatura em que ocorreu o colapso.

Os graficos apresentados da Figura 4.43 a Figura 4.46 relacionam o deslocamento
axial do topo do perfil em funcdo do tempo de exposi¢do ao incéndio simulado nas analises

numéricas, que € referente & curva de incéndio-padrdo mencionada anteriormente. Esses
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graficos sdo interessantes pelo fato de permitirem visualizar um histérico dos efeitos das
acOes (mecanica e téermica) atuantes no elemento estrutural até o seu colapso.

Inicialmente, com a aplicacdo da forca de compresséo (F), ocorre um pequeno
encurtamento das pecas, o que explica as curvas tendo inicio em valores ligeiramente
negativos. Em seguida, os efeitos do incéndio séo considerados por meio do acoplamento com
as analises térmicas e, a medida que se aumenta a temperatura das chapas, ocorre a livre
dilatacdo do material (uma vez que ndo € aqui considerada a restricdo axial nas extremidades
dos perfis), resultando na curva ascendente mostrada nos graficos. Como se sabe, esse
aquecimento traz como consequiéncia, ainda, a reducdo gradativa das propriedades mecanicas
do aco, conduzindo o perfil ao fim de sua capacidade resistente devido a problemas de
instabilidade (encurtamento brusco da barra), numericamente representado pela perda de
convergéncia das analises.

As configuracOes deformadas e a distribuicdo de temperaturas nas chapas no instante
em que ocorre a falha dos perfis (pontos de alongamento maximo dos perfis - pico das curvas
“Deslocamento axial x Tempo”) sdo mostradas da Figura 4.47 a Figura 4.50. Podem ser
visualizados, por meio dessas figuras, os valores apresentados na Tabela 4.12 para a
temperatura méaxima (T) atingida pelos perfis enquanto ainda resistiam as a¢cbes mecénicas e
térmicas. Vale informar que essas figuras referem-se apenas aos resultados dos perfis com
carregamento mecanico correspondente a 70% de suas respectivas resisténcias a temperatura
ambiente. Os resultados das demais analises termoestruturais sdo disponibilizados no
APENDICE F dessa dissertacao.

Nota-se que os perfis analisados em situacdo de incéndio ndo seguem exatamente 0
mesmo padrdo de deformac6es observado nas analises & temperatura ambiente, mesmo sendo
modelados com as mesmas imperfeicGes geométricas iniciais. Nota-se que a reducdo das
propriedades mecanicas geradas pelo aquecimento do material torna os perfis mais sensiveis
as instabilidades localizadas, que passaram a comandar a falha dos perfis na maioria dos

Casos.
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Figura 4.43 — Evolucéo do deslocamento axial do topo do perfil em fungdo do tempo de

exposi¢éo ao incéndio-padrao — A = 55.
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Figura 4.44 — Evolucéo do deslocamento axial do topo do perfil em fungdo do tempo de

exposi¢éo ao incéndio-padrao — A = 85.
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Figura 4.45 — Evolucédo do deslocamento axial do topo do perfil em fungdo do tempo de

exposi¢éo ao incéndio-padrdo — A = 115.
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Figura 4.46 — Evolucédo do deslocamento axial do topo do perfil em fungdo do tempo de

exposi¢éo ao incéndio-padrdo — A = 145.
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Conforme esperado, 0s resultados das analises numéricas apontam para tempos de
resisténcia ao fogo bastante reduzidos e temperaturas de colapso relativamente baixas se
comparados com aqueles normalmente resultantes de analises realizadas com perfis soldados
ou laminados. Tais resultados sdo conseqiiéncia do alto fator de massividade (ou fator de
forma) dos perfis estudados, que, associado a elevada condutividade térmica do ago e a
condicdo de incéndio sem compartimentacdo, acaba conduzindo a uma rapida degradacdo das
propriedades mecénicas do material.

Isso pode trazer sérios problemas no que se refere a seguranga de estruturas compostas
por esses perfis, pois 0 que se observa sdo tempos de resisténcia ao fogo bem abaixo daqueles
exigidos por normas especificas, tais como a ABNT NBR 14432:2001. Portanto, os resultados
indicam a necessidade do uso de algum tipo de revestimento contra o fogo neste tipo de perfil,
principalmente nesses casos de incéndio ndo compartimentado, para que sejam atendidas as
prescricoes normativas referentes a seguranga estrutural em situacoes de incéndios.

Nesse contexto, é importante que sejam avaliados sistemas de protecéo eficientes sem
que tragam, contudo, impactos significativos nos custos da estrutura, ja que uma das grandes
vantagens competitivas dos perfis formados a frio é a economia proporcionada pelo baixo
peso dos elementos estruturais. Fica aqui, como sugestdo para trabalhos futuros, o estudo do
comportamento dos perfis dupla cantoneira em analises termoestruturais considerando-se o
uso de revestimento contra o fogo, o que pode ser feito por meio dos modelos numéricos
desenvolvidos no presente trabalho, bastando, para isso, utilizar materiais com propriedades
térmicas diferentes nas camadas externas do elemento finito utilizado no modelo térmico,
conforme explicado no item 3.2.1.

S&o mostradas na Figura 4.51 as curvas resultantes da extrapolacdo dos resultados
obtidos nas analises termoestruturais, de forma a se ter uma estimativa do tempo de
resisténcia ao fogo dos perfis estudados a partir do carregamento axial de compressdo
aplicado (nesse grafico, N¢ corresponde a forca axial de compressdo atuante durante o
incéndio e N, € o esforco normal de compressdo resistente do perfil & temperatura ambiente).
Observa-se que tal extrapolagdo conduz a um decréscimo praticamente linear do
carregamento méximo a ser aplicado no perfil em fungdo do tempo de resisténcia ao fogo.

Por fim, ressalta-se, mais uma vez, que as analises numéricas a temperaturas elevadas
realizadas no presente trabalho constituem apenas um estudo introdutério sobre o assunto,
visando contribuir para a validacdo de estratégias numéricas ja aplicadas com sucesso em

outros casos (como em perfis pesados, por exemplo) e ainda incentivar pesquisas mais
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aprofundadas sobre o comportamento dos perfis formados a frio em geral em situacdo de

incéndio, dada a importancia do tema.
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Figura 4.51 — Extrapolacdo dos resultados para a estimativa do tempo de resisténcia ao fogo
em fungéo do carregamento aplicado.
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CAPITULO

CONCLUSOES

5.1 QUANTO AS ANALISES A TEMPERATURA AMBIENTE

Os resultados obtidos por meio das analises numéricas realizadas no presente trabalho
indicam um complexo comportamento estrutural dos PFF compostos por dupla cantoneira
com secdo transversal na forma de “T” quando submetidos a compressdo. A presenga de
presilhas intermitentes (em vez da ligagdo continua entre as cantoneiras), associada a elevada
esbeltez local dos perfis estudados, acabou conduzindo a situagdes intermediarias entre o
comportamento do conjunto como um todo (como se fosse um perfil “T”) e o de cantoneiras
simples nos trechos entre presilhas.

Com isso, em vez dos classicos fenémenos de instabilidade global ocorrendo
isoladamente, 0 que se observou foi uma grande interagcdo entre os modos de instabilidade
globais (por flexdo e/ou flexo-torgéo) e locais (que, a rigor, trata-se de uma instabilidade por
flexo-torcdo das cantoneiras simples entre presilhas), sendo a predominancia de um em
relacdo ao outro dependente dos indices de esbeltez global e local do perfil e do nimero de

presilhas inseridas ao longo do seu comprimento.

e Compressdo centrada

Para os perfis submetidos & compressdo centrada os resultados das analises numéricas,
assim como os resultados experimentais presentes na literatura, indicam que os valores de
forca axial de compressdo resistente obtidos conforme as prescricdes da ABNT NBR
14762:2010 resultam bastantes conservadores, com a excecdo dos perfis cuja esbeltez global
em relacdo ao eixo de menor inércia de sua segdo transversal é muito elevada, onde o
predominio da instabilidade global por flexdo € bem representado pelas previsdes normativas
(Figura 4.18 e Figura 4.19).

Ao contrario do que se esperava, as resisténcias dos perfis modelados sob compressao
centrada se aproximaram mais dos resultados tedricos que consideram apenas a flambagem

por flexdo do que daqueles que também levam em conta a flambagem global por flexo-torcao,
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conforme especificam as normas para 0s casos de perfis monossimétricos. Nesse contexto, a
utilizagdo do indice de esbeltez modificado proposto na norma americana ANSI/AISI S100
(2007) para perfis compostos com presilhas intermitentes (item 2.5.2) aumentou ainda mais as
diferencas entre as curvas referentes a flexo-torcdo e os resultados numéricos, ja que a
reducdo de resisténcia devido a essa ligacdo descontinua entre as cantoneiras que compdem 0s
perfis sdo considerados nessa metodologia.

Em relagdo aos modos de instabilidade referentes ao colapso do perfil estudado, no
geral, 0s modelos numéricos apresentaram resultados coerentes com as previsdes tedricas para
perfis monossimétricos. Apesar da grande interacdo entre os modos de instabilidade no
momento em que ocorre a falha dos perfis, notou-se que o modo global por flexo-torgéo do
perfil composto, juntamente com as instabilidades locais (flexo-tor¢cdo das cantoneiras entre
presilhas) foram predominantes na maioria dos perfis analisados (Figura 4.8 a Figura 4.15).
No entanto, a medida que se aumenta a esbeltez do perfil o0 modo de instabilidade global por
flexdo em relacdo ao eixo de menor inércia da secdo passa a exercer maior influéncia na
estabilidade do elemento estrutural, exatamente como € previsto nas normas (Figura 4.11).

Outro fato interessante observado nas andlises numéricas é que as condicdes de
vinculagéo alteram de forma significativa o0 comportamento dos perfis. Para os modelos com
dispositivos de apoio que permitem apenas a rotacdo em torno do eixo de maior inércia
(Rotula no eixo-y) os perfis apresentaram trajetorias de deformagdes que se aproximam mais
do comportamento de um perfil “T” (as duas cantoneiras tendem a trabalhar como uma peca
Unica), tendo pouca alteracdo nos valores de resisténcia e nas configuragdes deformadas
mesmo com a variacdo das imperfeicbes geométricas iniciais. Porém, nas situacbes em que 0s
dispositivos de apoio permitem somente a rotacdo em torno do eixo de menor inércia (Rotula
no eixo-x), notou-se grande participacdo das cantoneiras que compdem o perfil nos trechos

entre presilhas, apresentando maior sensibilidade as imperfeicdes geométricas iniciais.

e Compressao excéntrica

No caso dos perfis submetidos a compressdo excéntrica os valores de forca normal de
compressao resistente obtidos conforme as normas ABNT NBR 14762:2010 e ANSI/AISI
S100 (2007) também se mostraram bem conservadores quando comparados com os resultados
das analises numéricas. Verificou-se que a consideracdo da rigidez da ligacdo parafusada por
meio da reducdo do coeficiente de flambagem (Kx = 0,8) contribui para uma melhor

aproximacdo das curvas resultantes das prescri¢gdes normativas com os resultados numéricos
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nas situacGes em que predomina a instabilidade global por flexdo, como nos perfis com maior
esbeltez global. No entanto, para os perfis menos esbeltos tal consideracdo ndo gera qualquer
influéncia nos resultados, uma vez que os feitos das instabilidades locais e torcionais
predominam nos perfis mais curtos (Figura 4.28 e Figura 4.29).

A situagdo se torna mais critica na medida em que se aumenta a esheltez local dos
perfis. As analises numéricas realizadas no presente trabalho para perfis com abas de 60mm e
espessura de 1,5mm (relacdo largura/espessura das abas das cantoneiras b/t = 40) indicam que
os valores de resisténcia dos perfis em questdo podem resultar muito superiores aqueles
obtidos por meio dos procedimentos normativos. Nesses casos, nem mesmo a redugdo do
coeficiente de flambagem citada anteriormente (Kx = 0,8) € suficiente para aproximar as
curvas de dimensionamento aos resultados numéricos, pois a reduzida espessura das chapas
acaba conduzindo a uma baixa rigidez desses perfis aos modos torcionais, que passam a
comandar o dimensionamento (Figura 4.39 e Figura 4.40).

Assim como a esbeltez local das chapas, o nimero e a disposicdo das presilhas que
ligam as cantoneiras também mostraram grande influéncia no comportamento estrutural dos
perfis analisados. Nota-se que a quantidade ideal de chapas separadoras esta diretamente
relacionada a inser¢do de uma presilha na metade do comprimento do perfil, situacdo em que
se obtém maior resisténcia a compressdo. Sendo assim, considerando presilhas igualmente
espacadas, percebem-se ganhos expressivos de resisténcia para os perfis em questdo quando
se altera um numero par de presilhas para o humero impar imediatamente superior; ou, em
outras palavras, ndo ha perdas significativas de resisténcia quando da reducdo de um nimero
par de presilhas para a quantidade impar imediatamente inferior (Figura 4.31 e Figura 4.42).

Conforme esperado, a ndo utilizacdo de chapas separadoras conduz a significativos
impactos na resisténcia e no comportamento estrutural desse tipo de perfil. Nessa situagéo, as
cantoneiras que compdem o perfil passam a atuar isoladamente, sem qualquer interacdo entre
elas, 0 que acaba resultando em valores de forgas de compressao resistentes bem menores do
que nos perfis que dispdem de uma ou mais presilhas. Dentro desse contexto, ressalta-se a boa
aproximagdo das curvas resultantes dos procedimentos de calculo da ABNT NBR 8800:2008
para cantoneiras simples sob compressdo e conectadas por uma das abas, o que pode ser um
indicio de que tal procedimento também é aplicavel para as cantoneiras de aco formadas a frio
(Figura 4.30 e Figura 4.41).

Quanto aos modos de instabilidade predominantes, as analises numéricas confirmaram

a expectativa de grande influéncia da excentricidade do carregamento e das condicOes de
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vinculagdo na configuragdo deformada resultante. Para os perfis com maior esbeltez local o
modo global por flexdo da barra €, juntamente com as instabilidades localizadas, o principal
responsavel pelo colapso do elemento estrutural. Porém, a redugdo da espessura das chapas e
0 aumento na quantidade de presilhas fazem com que os efeitos da instabilidade global por
flexo-torcdo da peca composta também se tornem influentes na perda de estabilidade dos
perfis, que passa a ser governada pela atuagdo simultanea dos trés modos de instabilidade
(local e global por flexdo e por flexo-tor¢do) caracteristicos dos perfis monossimétricos
(Figura 4.20 a Figura 4.27 e Figura 4.32 a Figura 4.38).

Portanto, conclui-se que a ocorréncia de um ou outro modo de instabilidade nos perfis
dupla cantoneira aqui estudados ndo é de facil previsdo, uma vez que depende de varios
fatores, como: indices de esbeltez global e local dos perfis, forma de vinculagdo de suas
extremidades, tipo de carregamento (se é centrado ou excéntrico), numero de presilhas e
imperfeicdes geométricas iniciais presentes. Além disso, as analises numéricas realizadas no
presente trabalho apontam ainda para a necessidade de melhorias nos procedimentos de
calculo das normas no que diz respeito ao dimensionamento a compressdo de perfis
compostos, em especial dos perfis dupla cantoneira, embora os procedimentos atuais ndo
tenham resultado contra a seguranga em comparacdo com os valores de resisténcias obtidos na

modelagem numeérica.

5.2 QUANTO AS ANALISES EM TEMPERATURAS ELEVADAS

Embora os estudos realizados no presente trabalho para a avaliagédo do comportamento
dos perfis dupla cantoneira submetidos a temperaturas elevadas tenham sido desenvolvidos
apenas em carater exploratério, podem ser retiradas conclusbes importantes no que diz
respeito ao desempenho desses perfis mediante situacdo de incéndio. As analises numéricas
indicam que sistemas estruturais compostos pelos perfis em questdo podem apresentar sérios
problemas referentes a seguranca estrutural caso ndo sejam previstos mecanismos de protecéo
dos elementos contra a acdo do fogo, uma vez que tais andlises resultaram em tempos de
resisténcia ao fogo bem abaixo do valor minimo exigido por normas especificas (Tabela
4.12), tais como a ABNT NBR 14432:2001, no caso, 30 minutos.

Mesmo nas situacGes em que o carregamento mecanico aplicado (forca normal de
compressdo, neste caso) € bem inferior a capacidade resistente do perfil em temperatura
ambiente (30%) o seu desempenho ndo é satisfatério, sendo de, aproximadamente, 7 minutos
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e meio o tempo maximo de resisténcia ao fogo apresentado nas analises termoestruturais.
Com isso, observam-se, no momento do colapso, temperaturas relativamente baixas nas
chapas se comparadas com aquelas normalmente resultantes de analises realizadas com perfis
soldados ou laminados.

Tais resultados sdo conseqiiéncia do elevado fator de massividade (ou fator de forma)
resultante da elevada esbeltez local dos perfis estudados, que, associado a alta condutividade
térmica do acgo e a condicdo de incéndio sem compartimentacdo a qual estes perfis geralmente
sdo submetidos, acaba conduzindo a uma répida degradacdo das propriedades mecénicas do
material, 0 que precipita a ocorréncia dos problemas de instabilidade no perfil.

Portanto, os resultados indicam a necessidade do uso de revestimento térmico nos PFF
compostos por dupla cantoneira, principalmente nesses casos de incéndio ndo
compartimentado, para que sejam atendidas as exigéncias normativas quanto ao tempo de
resisténcia ao fogo. Contudo, é importante destacar que a escolha do sistema de protecéo deve
ser feita de forma racional, pois, além de ter que garantir a integridade estrutural durante o
TRRF, esse sistema ndo pode acarretar impactos significativos nos custos da estrutura, ja que
uma das grandes vantagens competitivas dos perfis formados a frio é a economia

proporcionada pelo baixo peso dos elementos estruturais.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme exposto nos capitulos anteriores, foram realizados no presente trabalho
estudos aprofundados sobre os perfis dupla cantoneira por meio de modelos numéricos, cujos
resultados podem ser de grande valia para futuras complementagfes das normas, em especial
a ABNT NBR 14762:2010. No entanto, a redacdo de conclusdes definitivas sobre o
comportamento estrutural dos perfis em questdo passa pela necessidade de novas pesquisas
sobre o assunto, principalmente no campo experimental, uma vez que a quantidade de
resultados presentes na literatura ainda resulta muito escassa e, conseqlientemente, aquém do
necessario.

Sendo assim, fica como sugestdo para trabalhos futuros a realizacdo de estudos
experimentais com esses perfis dupla cantoneira para a validacdo dos resultados numéricos
alcancados e para que se chegue a um conhecimento mais completo do seu comportamento
estrutural mediante esforcos de compressdo. Além disso, seria interessante a realizagdo de

novas analises numéricas considerando modelos com diferentes condigdes de vinculagdo e/ou
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atuacdo do carregamento, de forma a identificar possiveis diferencas no comportamento dos
perfis.

Quanto as andlises em temperaturas elevadas, apesar de os estudos realizados no
presente trabalho terem sido apenas introdutdrios, concluiu-se que os modelos numéricos
desenvolvidos apresentaram resultados qualitativamente coerentes e que, portanto, podem ser
utilizados em pesquisas futuras, com vistas a contribuir para futuras revisdes da ABNT NBR
14323:1999. Como as analises numéricas resultaram em tempos de resisténcia ao incéndio-
padrdo bastante reduzidos, considera-se interessante a realizacdo de novas analises com a
insercdo de materiais de revestimento contra a a¢do térmica nas faces dos perfis, situacdo que
também é contemplada pelos modelos desenvolvidos.

Por fim, sugere-se que sejam implementadas rotinas capazes de simular os efeitos das
restricOes axiais as quais geralmente estdo submetidos os perfis dentro do sistema estrutural,
uma vez que essas restricdes tendem a reduzir ainda mais o tempo de resisténcia ao fogo dos
elementos estruturais. Dentro desse contexto, destaca-se a estratégia numérica apresentada em
DORR (2010) para a consideracdo da restricdo axial, que pode ser adaptada para fins de
aplicacdo nos perfis compostos por dupla cantoneira analisados no presente trabalho.
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APENDICE A - scripts para as analises a

temperatura ambiente: compressao centrada

Neste apéndice, séo disponibilizados os scripts desenvolvidos no presente trabalho
para os perfis estudados sob compressdo centrada. Conforme explicado no Capitulo 3, os
resultados foram obtidos a partir de trés analises numéricas, a saber:

1) Script 1: Andlise elastica de autovalor para a obtencdo das imperfeicGes geométricas
iniciais locais;

2) Script 2: Anélise elastica para a obtencdo das imperfeicdo geométrica inicial global;

3) Script 3: Analise final considerando as ndo-linearidades geométricas e de material.

A seqguir, sdo apresentados os scripts dos perfis modelados com a rétula cilindrica no
eixo-x. No caso dos perfis com a rétula no eixo-y o cédigo é semelhante, sendo necessarias
apenas as adequacOes referentes as restricdes nodais aplicadas no dispositivo de apoio e a
direcdo do carregamento do Script 2 (ver Capitulos 3).

1) Script 1:

| 1
I SCRIPT PARA ANALISE NUMERICA DE PERFIS DE ACO FORMADOS A FRIO COMPOSTOS POR

I DUPLA CANTONEIRA EM "T" SUBMETIDOS A COMPRESSAO CENTRADA (ROTULA

I CILINDRICA NO EIXO-X).

|

I Feito por: DAVI FAGUNDES LEAL (Mestrado)

I Orientadores: Prof. Dr. Jorge Munaiar Neto

! Prof. Dr. Maximiliano Malite

I Departamento de Estruturas (SET)

I Universidade de Sao Paulo (EESC/USP)
! !

FINISH

/CLEAR

*GET,NProcessadores, ACTIVE, ,NPROC ! Obtém o nimero de processadores disponiveis no computador.
/CONFIG,NPROC,NProcessadores I'Indica o ndmero de processadores a serem usados.

/PREP7

I---> PARAMETROS DE ENTRADA
! !
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bf=6
t=0.238
ri=0.238
comp=148.5
DeslocP=0.2
E=20536.8425
v=0.3
dep=0.5
Lpres=2
Lap=6.75
Npres=2

dx=0
dy=0
ndc=2
ndlm=5
nd2m=2
nd3m=7

ndCG=20

ndT1=4
ndL=comp

I Largura da mesa do perfil, cm

I Espessura do perfil, cm

I Raio interno de dobramento, cm

I Comprimento efetivo do perfil, cm

I Deslocamento prescrito - medido em ensaio, cm

I Mddulo de elasticidade do ago utilizado, KN/cm2

I Coeficiente de Poisson do aco utilizado.

! Distancia entre perfis (espessura da chapa de ligacéo), cm
I Comprimento da presilha (chapa separadora), cm

I Tamanho do dispositivo de apoio (chapa de topo + rétula "faca™), cm
I NUmero de presilhas (chapas separadoras) utilizadas.

I Translacdo em x do perfil em relacéo ao (0,0) global.
I Translacdo em y do perfil em relacéo ao (0,0) global.
I NUmero de divisdes das linhas do canto.

I NUmero de divisGes das linhas do primeiro trecho da aba com presilhas.
I NUmero de divisdes das linhas do segundo trecho da aba com presilhas.

I Namero de divisoes das linhas da aba livre.

I NUmero de divisdes da linha que passa pelo CG.
I NUmero de divisdes da linha auxiliar que liga as abas travejadas.
I NUmero de divisdes das linhas do comprimento do perfil.

i---> PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO

rm=ri+0.5*t
b=bf-(rm+0.5*t)
bm=bf-t/2
ul=1.571*rm
As=t*(2*b+ul)

Yg=(t/As)*(b*(0.5*b+rm)+ul*(0.363*rm))+0.5*t

Ygm=Yg-t/2

I NBR 6355:

I Raio de dobramento referente a linha média da secdo, cm
I Largura da parte plana da mesa do perfil, cm

I Largura da mesa referente a linha média da secéo, cm

I Desenvolvimento da parte curva da se¢do referente a dobra em 90, cm

I Area da segdo tranversal de uma cantoneira simples, cm2

I Distancia do centroide a linha de esqueleto do perfil, eixo-y

I Distancia do CG a face externa do perfil (direcédo y)

I--> OPCOES GERAIS

/VIEW,1,1,1,1
/ANGLE,1
/ESHAPE,1.0

/UIS,MSGPOP,3

/PBC,ALL, ,1
/REP,FAST

I Vista da tela 1 com diretriz que passa pelo ponto (1,1,1).

I Visualizagdo da geometria do elemento.ex: espessura de elementos de casca.

I Mostra somente as mensagens de erros.
I Plot Boundary Conditions=1, mostra somente o simbolo da restricéo.
I Redesenha o modelo.

i---> TIPO DE ELEMENTO

ET,1,SHELL181

ET,2,SOLID45
ET,3,SOLID45

I Elemento Finito do perfil.
I Elemento Finito das presilhas (chapas espagadoras).
I Elemento Finito dos dispositivos de apoio.
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I---> CONSTANTES REAIS
! !

R,1,t I Espessura do elemento finito (SHELL181).

I---> PROPRIEDADES DO ACO
! !

MP.EX,1,E I Atribuicdo do modulo de elasticidade do perfil.
MP,PRXY,1,v I Atribuicdo do coeficiente de Poisson do perfil.

MP,EX,2,E I Atribuicdo do médulo de elasticidade das presilhas.
MP,PRXY,2,v I Atribuigdo do coeficiente de Poisson das presilhas.
MP,EX,3,E I Atribuicdo do mdédulo de elasticidade do dispositivo de apoio.
MP,PRXY,3,v I Atribuigdo do coeficiente de Poisson do dispositivo de apoio.

I---> GERANDO A GEOMETRIA DO PERFIL
! !

K,1,dx+dep/2+t/2,dy+bm,0 I Gera pontos chaves da se¢do do perfil 1.
K,2,dx+dep/2+t/2,dy+Ygm,0

K,3,dx+dep/2+1/2,dy,0

K.,4,dx+dep/2+t/2+bm,dy,0

L,1,2 I Gera linhas que comp&em o perfil 1.

L,2,3

L,3,4

LFILLT,2,3,rm,, I Faz o arredondamento do canto do perfil 1.

K,7,dx-(dep/2+t/2+bm),dy,0 I Gera pontos chaves da se¢do do perfil 2.
K,8,dx-(dep/2+t/2),dy,0

K,9,dx-(dep/2+t/2),dy+Ygm,0

K,10,dx-(dep/2+t/2),dy+bm,0

L,7,8 I Gera linhas que comp&em o perfil 2.

L,8,9

L,9,10

LFILLT,5,6,rm,, I Faz o arredondamento do canto do perfil 2.

K,13,dx+dep/2+t/2,dy+bm,comp ! Cria um ponto chave auxiliar para o perfil 1.

L,1,13 I Cria uma linha auxiliar.

ADRAG,1,2,34,, .9 I Gera areas arrastando um conjunto de linhas ao longo de um caminho.
LDELE,9 I Deleta a linha que foi duplicada.

KDELE,13 I Deleta o ponto chave auxiliar que foi criado.

NUMCMP,ALL I Renumera itens reutilizando os ndmeros ja deletados ou ndo utilizados.
K,18,dx-(dep/2+t/2+bm),dy,comp I Cria um ponto chave auxiliar para o perfil 2

L,7,18 I Cria uma linha auxiliar.

ADRAG,5,6,7,8,,,18 I Gera areas arrastando um conjunto de linhas ao longo de um caminho.
LDELE,18 I Deleta a linha que foi duplicada.

KDELE,18 I Deleta o ponto chave auxiliar que foi criado.

NUMCMP,ALL I Renumera itens reutilizando os ndmeros ja deletados ou ndo utilizados.
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L,2,9 I Cria uma linha que passa pelo centréide em 0.
L,14,21 I Cria uma linha que passa pelo centréide em comp.

! !
I---> MALHA DO PERFIL
! !

I--- COMPRIMENTO DO PERFIL:

Dpres=comp/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.
LocWP=Dpres
Nloop1=Npres I Varivel de loop.

*DOWHILE,Nloopl

ASEL,S,LOC,Z,0.001,comp-0.001 I Divisdo das linhas para alocar as presilhas.
WPAVE,0,0,LocWP-Lpres/2

ASBW,ALL

WPAVE,0,0,LocWP+Lpres/2

ASBW,ALL

LSEL,S,LOC,Z,LocWP-Lpres/2+0.001,LocWP+Lpres/2-0.001 I Malha nas regides das presilhas.
LESIZE,ALL, , ,Lpres,,,,,1

LocWP=LocWP+Dpres

Nloop1=Nloopl1-1

*ENDDO
WPAVE,0,0,0
PtLoc=Dpres
Nloop2=Npres+1 I Variavel de loop.
*DOWHILE,Nloop?2 I Malha fora das regiGes das presilhas.
*IF,(Nloop2),EQ,(Npres+1), THEN
LSEL,S,LOC,Z,PtLoc-Lpres/2-0.001,PtLoc-Dpres+0.001
LESIZE,ALL, , ,Dpres-Lpres/2,,,,,1
*ELSEIF,(Nloop2),EQ,(1), THEN
LSEL,S,LOC,Z,PtLoc-0.001,PtLoc-Dpres+Lpres/2+0.001
LESIZE,ALL, , ,Dpres-Lpres/2,,,,,1
*ELSE
LSEL,S,LOC,Z,PtLoc-Lpres/2-0.001,PtLoc-Dpres+Lpres/2+0.001
LESIZE,ALL, , ,Dpres-Lpres,,,,,1
*ENDIF

PtLoc=PtLoc+Dpres
Nloop2=Nloop2-1

*ENDDO
ASEL,ALL

AGLUE,ALL I Une ("cola") as areas selecionadas.

I--- ABAS COM PRESILHAS (CHAPAS ESPACADORAS):
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I--- Primeira parte da aba:

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm+0.001,dy+bm+0.001
centroide (Ygm).

LESIZE ALL,, ,ndim,,,, 1

ASEL,S,LOC,Y,dy+Ygm-+0.001,dy+bm+0.001

MSHKEY,1
MAT,1
TYPE,1
REAL,1
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL
ASEL,ALL

I--- Segunda parte da aba:

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm,dy+Ygm-0.001
LESIZE,ALL, , nd2m, , , , 1

ASEL,S,LOC,Y,dy+rm,dy+Ygm-0.001

MSHKEY,1
MAT,1
TYPE,1
REAL,1
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL
ASEL,ALL

I--- Parte curva:

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+0.001,dy+rm-0.001
LESIZE,ALL,, ,ndc,,,,,1

ASEL,R,LOC,Y,dy+0.001,dy+rm-0.001

MSHKEY,1
MAT,1
TYPE,1
REAL,1
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL
ASEL,ALL

1--- ABAS LIVRES (SEM PRESILHAS):

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001

LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+t/2+rm+0.001,dx+dep/2+t/2+bm-0.001

LESIZE,ALL,, ,nd3m,,,, 1

I Seleciona todas as linhas do perfil.
I Seleciona as linhas das se¢des acima da coordenada Y do

I Divide as linhas da primeira parte da aba.

I Tipo da malha: Mapeada

I Material da aba

I Tipo do elemento da aba

I Constante real do elemento da aba
I Malha realizada com elemento 2D
I Gerando a malha

I Seleciona todas as linhas do perfil.
I Seleciona as linhas entre o fim da dobra e Ygm.
I Divide as linhas da segunda parte da aba.

I Tipo da malha: Mapeada

I Material da aba

I Tipo do elemento da aba

I Constante real do elemento da aba
I Malha realizada com elemento 2D
! Gerando a malha

I Seleciona todas as linhas do perfil.
I Seleciona a linha curva das dobras das secoes.
I Divide a linhas da dobras.

! Tipo da malha: Mapeada

! Material da aba

! Tipo do elemento da aba

I Constante real do elemento da aba
! Malha realizada com elemento 2D
! Gerando a malha

! Seleciona todas as areas

! Seleciona todas as linhas do perfil.
I Seleciona a linha da aba livre do perfil 1.
I Divide a linha da aba livre do perfil 1.

ASEL,S,LOC, X,dx+dep/2+t/2+rm+0.001,dx+dep/2+t/2+bm-0.001
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MSHKEY,1 I Tipo da malha: Mapeada

MAT,1 I Material da aba

TYPE,1 I Tipo do elemento da aba

REAL,1 I Constante real do elemento da aba
MSHAPE,0,2D I Malha realizada com elemento 2D

AMESH,ALL I Gerando a malha

ASEL,ALL

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001 I Seleciona todas as linhas do perfil.
LSEL,R,LOC,X,dx-(dep/2+t/2+rm-0.001),dx-(dep/2+t/2+bm+0.001) ! Seleciona a linha da aba livre do perfil 2.
LESIZE,ALL,, ,nd3m,,,,, 1 I Divide a linha da aba livre do perfil 2.

ASEL,S,LOC,X,dx-(dep/2+t/2+rm-0.001),dx-(dep/2+t/2+bm+0.001)

MSHKEY,1 I Tipo da malha: Mapeada

MAT,1 I Material da aba

TYPE,1 I Tipo do elemento da aba

REAL,1 I Constante real do elemento da aba
MSHAPE,0,2D I Malha realizada com elemento 2D
AMESH,ALL ! Gerando a malha

ASEL,ALL

I--> CRIANDO DISPOSITIVOS DE APOIO
! !

LSEL,ALL I Seleciona todas as linhas do modelo.
NSEL,ALL ! Seleciona todos os nés do modelo.
KSEL,ALL I Seleciona todos os keypoints do modelo.
*GET,Nkp,KP,0,COUNT, , ! Obtém o ndmero de Keypoints.

1--- DISPOSITIVOS DE APOIO:
!

! Cria keypoints auxiliares na se¢do Z=0:

K,0,dx+dep/2+t/2+bm,dy+bm,0
K,0,dx-dep/2-t/2-bm,dy+bm,0
K,0,dx+dep/2+t/2+rm,dy+bm,0
K,0,dx-dep/2-t/2-rm,dy+bm,0
K,0,dx+dep/2+t/2+bm,dy+rm,0
K,0,dx-dep/2-t/2-bm,dy+rm,0
K,0,dx+dep/2+t/2+bm,dy+ygm,0
K,0,dx-dep/2-t/2-bm,dy+ygm,0
K,0,dx+dep/2+t/2+rm,dy+rm,0
K,0,dx-dep/2-t/2-rm,dy+rm,0
K,0,dx+dep/2+t/2+rm,dy+ygm,0
K,0,dx-dep/2-t/2-rm,dy+ygm,0

K,0,dx+dep/2+t/2,dy+bm,0
K,0,dx-(dep/2+t/2),dy+bm,0
K,0,dx+dep/2+t/2,dy+Ygm,0
K,0,dx-(dep/2+t/2),dy+Ygm,0
K,0,dx+dep/2+t/2,dy+rm,0
K,0,dx-(dep/2+t/2),dy+rm,0
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K,0,dx+dep/2+t/2,dy,0
K,0,dx-(dep/2+t/2),dy,0
K,0,dx+dep/2+t/2+rm,dy,0
K,0,dx-(dep/2+t/2+rm),dy,0
K,0,dx+dep/2+t/2+bm,dy,0
K,0,dx-(dep/2+t/2+bm),dy,0

A,(Nkp+24),(Nkp+22),(Nkp+10),(Nkp+6)
A,(Nkp+6),(Nkp+10),(Nkp+12),(Nkp+8)
A,(Nkp+8),(Nkp+12),(Nkp+4),(Nkp+2)
A,(Nkp+22),(Nkp+20),(Nkp+18),(Nkp+10)
A,(Nkp+10),(Nkp+18),(Nkp+16),(Nkp+12)
A,(Nkp+12),(Nkp+16),(Nkp+14),(Nkp+4)
A,(Nkp+20),(Nkp+19),(Nkp+17),(Nkp+18)
A,(Nkp+18),(Nkp+17),(Nkp+15),(Nkp+16)
A,(Nkp+16),(Nkp+15),(Nkp+13),(Nkp+14)
A,(Nkp+19),(Nkp+21),(Nkp+9),(Nkp+17)
A,(Nkp+17),(Nkp+9),(Nkp+11),(Nkp+15)
A,(Nkp+15),(Nkp+11),(Nkp+3),(Nkp+13)
A,(Nkp+21),(Nkp+23),(Nkp+5),(Nkp+9)
A,(Nkp+9),(Nkp+5),(Nkp+7),(Nkp+11)

A, (Nkp+11),(Nkp+7),(Nkp+1),(Nkp+3)

ASEL,S,L0C,Z,0.001,-0.001
AGEN,2,ALL, ,,0,0,comp,0,1,0

ASEL,S,L0C,Z,0.001,-0.001
VEXT,ALL,, ,0,0,-Lap,1,1,1
VSEL,S,LOC,Z,-0.001,-Lap+0.001
VGLUE,ALL

ASEL,S,LOC,Z,comp+0.001,comp-0.001
VEXT,ALL, ,,0,0,Lap,1,1,1
VSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001
VGLUE,ALL

I Cria um volume: apoio do tipo "faca" em Z=0.
I Seleciona o volume do apoio em Z=0.
I Une ("cola™) os volumes selecionados.

I Cria um volume: apoio do tipo "faca" em Z=comp.
I Seleciona o volume do apoio em Z=comp.
I Une ("cola") os volumes selecionados.

i---> MALHA DOS DISPOSITIVOS DE APOIO
!

I--- Malha em z=0:
NSEL,NONE

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,-Lap+0.001
LESIZE,ALL,, ,Lap,,,,,1

LSEL,S,L0OC,Z,0.001,-Lap-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm+0.001,dy+bm-0.001
LESIZE,ALL,, ,ndlm,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001
LSEL,R,LOC, Y,dy+rm+0.001,dy+Ygm-0.001
LESIZE,ALL, , nd2m,, , , 1

LSEL,S,L0OC,Z,0.001,-Lap-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+0.001,dy+rm-0.001
LESIZE,ALL,, ,ndc,,,,,1

I Seleciona as linhas do apoio na dire¢éo longitudinal.

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.



172 Apéndice A

LSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=0.
LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+t/2+rm+0.001,dx+dep/2+t/2+bm-0.001
LESIZE,ALL,, ,nd3m,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=0.
LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2-rm-0.001,dx-dep/2-t/2-bm+0.001
LESIZE,ALL,, ,nd3m,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=0.
LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+t/2+0.001,dx+dep/2+t/2+rm-0.001
LESIZE,ALL,, ,ndc,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=0.
LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2+0.001,dx-dep/2-t/2-rm+0.001
LESIZE,ALL,, ,ndc,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=0.
LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2+0.001,dx+dep/2+t/2-0.001
LESIZE,ALL,, ,2,,,,,1

VSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001

MSHKEY,1 ! Tipo da malha: Mapeada

MAT,3 I Material da chapa de topo

TYPE,3 ! Tipo do elemento da chapa de topo
MSHAPE,0,3D I Malha realizada com elemento 3D
VMESH,ALL I Gerando a malha

VSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Z,0.001,-0.001 ! Seleciona os n6s em Z=0.

NUMMRG,NODE,0.05, , ,LOW ! Junta 0s n6s muito proximos.

NUMCMP,ALL ! Renumera itens reutilizando os ndmeros ja deletados.

I--- Malha em z=comp:

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap-0.001,comp+0.001 I Seleciona as linhas do apoio na dire¢do longitudinal.
LESIZE,ALL,, ,Lap,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.
LSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm+0.001,dy+bm-0.001
LESIZE,ALL,, ,ndlm,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+Ygm-0.001
LESIZE,ALL,, ,nd2m,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.
LSEL,R,LOC,Y,dy+0.001,dy+rm-0.001
LESIZE,ALL,, ,ndc,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.
LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+t/2+rm+0.001,dx+dep/2+t/2+bm-0.001
LESIZE,ALL,, ,nd3m,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.
LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2-rm-0.001,dx-dep/2-t/2-bm+0.001
LESIZE,ALL,, ,nd3m,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.
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LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+t/2+0.001,dx+dep/2+t/2+rm-0.001
LESIZE,ALL,, ,ndc,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.
LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2+0.001,dx-dep/2-t/2-rm+0.001
LESIZE ,ALL,, ,ndc,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.
LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2+0.001,dx+dep/2+t/2-0.001
LESIZE,ALL,, 2,,,,,1

VSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001

MSHKEY,1 I Tipo da malha: Mapeada

MAT,3 I Material da chapa de topo

TYPE,3 I Tipo do elemento da chapa de topo

MSHAPE,0,3D I Malha realizada com elemento 3D

VMESH,ALL I Gerando a malha

VSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Z,comp-0.001,comp+0.001 I Seleciona os nés em Z=comp.
NUMMRG,NODE,0.05, , ,LOW I Junta 0s n6s muito préximos.

NUMCMP,ALL I Renumera itens reutilizando os ndmeros ja deletados.

I--> CRIANDO AS PRESILHAS (CHAPAS SEPARADORAS)
! !

elm1=(bf-Yg)/ndlm I Tamanho dos elementos do primeiro trecho da aba com presilhas.
Dpres=comp/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.

LocPres=Dpres I Variavel de localizacdo das presilhas.

Nloop3=Npres I Variavel de loop.

*DOWHILE,Nloop3

KSEL,ALL

*GET,Nkp,KP,0,COUNT, , I Obtém o nimero de Keypoints.
K,0,dx+dep/2,dy+Ygm,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.
K,0,dx-dep/2,dy+Ygm,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.
K,0,dx+dep/2,dy+Ygm+2*elm1,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.
K,0,dx-dep/2,dy+Ygm+2*elm1,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.

A, (Nkp+1),(Nkp+2),(Nkp+4),(Nkp+3)

ASEL,S,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
ASEL,R,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres-Lpres/2+0.001
VEXT,ALL,,,0,0,Lpres,1,1,1 ! Cria a geometria da presilha (volume).

LSEL,S,LOC,Z,LocPres-Lpres/2+0.001,LocPres+Lpres/2-0.001 I Divisdo das linhas longitudinais da
presilha.

LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001

LESIZE,ALL,, ,Lpres,,,,,1

LocPres=LocPres+Dpres
Nloop3=Nloop3-1

*ENDDO

ASEL,ALL
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I---> MALHA DAS PRESILHAS (CHAPAS SEPARADORAS)

I--- Gerando a malha das presilhas:

LSEL,S,LOC,X,dx-dep/2+0.001,dx+dep/2-0.001
LSEL,R,LOC,Z,0.001,comp-0.001
LESIZE,ALL,, 1,,,,,1

LSEL,S,LOC, X, dx-dep/2-0.001,dx-+dep/2+0.001
LSEL,R,LOC,Z,0.001,comp-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm+0.001,dy+Ygm-+2*elm1-0.001
LESIZE,ALL, , 2,,,,,1

VSEL,S,LOC,Z,0.001,comp-0.001
VSEL,R,LOC,X,dx-dep/2+0.001,dx+dep/2-0.001
MSHKEY,1

MAT,2

TYPE,?2

MSHAPE,0,3D

VMESH,ALL

VSEL,ALL

I--- Juntando os nos da regido parafusada:

elm1=(bf-Yg)/ndlm
Dpres=comp/(Npres+1)
LocPres=Dpres
Nloop4=Npres

*DOWHILE,Nloop4

NSEL,S,LOC,Z,LocPres-1-0.001,LocPres+1+0.001
NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+2*elm1+0.001
NSEL,R,LOC,X,dx-0.001,dx-dep/2-t/2-0.001
NUMMRG,NODE,t/2+0.001, , ,LOW

NSEL,S,LOC,Z,LocPres-1-0.001,LocPres+1+0.001
NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+2*elm1+0.001
NSEL,R,LOC,X,dx+0.001,dx+dep/2+t/2+0.001
NUMMRG,NODE,t/2+0.001, , ,LOW

LocPres=LocPres+Dpres
Nloop4=Nloop4-1

*ENDDO

/INUMBER,1
/PNUM,MAT,1
/IREPLOT

I Seleciona as linhas da espessura das presilhas.

I Seleciona as linhas das presilhas.

I Seleciona as linhas da altura das presilhas.

I Seleciona todas as presilhas.

I Tipo da malha: Mapeada

I Material da chapa de topo

I Tipo do elemento da chapa de topo
I Malha realizada com elemento 3D
I Gerando a malha

I Tamanho dos elementos do primeiro trecho da aba com presilhas.
I Distancia entre centros de presilhas.

I Variavel de localizacédo das presilhas.

I Variavel de loop.

I Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
I Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
I Seleciona os nés do lado esquerdo da presilha.

! Junta os n6s muito proximos.

! Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
! Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
I Seleciona os nés do lado direito da presilha.

! Junta os n6s muito proximos.

I Distingue, por cores, os diferentes elementos finitos
I de acordo com seus respectivos materiais.

I---> CONDICOES DE CONTORNO - VINCULACOES
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FINISH
/SOLU

I--- ACOPLAMENTO DOS NOS DOS APOIOS:

I Apoio em z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-Lap+0.001,-Lap-0.001 I Selegdo dos nés do apoio em Z=0.

NPLOT,ALL I Mostra os nés selecionados e seus respectivos nimeros.
CP,10,UZ,ALL I Acoplamento dos nds.

NSEL,ALL

I Apoio em z=comp:

NSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp+Lap-0.001 ! Selecdo dos nds do apoio em Z=comp.

NPLOT,ALL I Mostra os nés selecionados e seus respectivos nimeros.
CP,20,UZ,ALL I Acoplamento dos nds.
NSEL,ALL

I--- CONDICOES DE CONTORNO DOS NOS DAS CHAPAS DE TOPO:

I Restrigbes em Z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-Lap+0.001,-Lap-0.001 I Seleciona os nés do apoio em Z=0.

NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ I Restri¢des ao deslocamento dos nos selecionados.
NSEL,ALL

I RestricGes em Z=comp:

NSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp+Lap-0.001 ! Seleciona os nds do apoio em z=comp.
NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,,,UY,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ I Restricdes ao deslocamento dos nos selecionados.
NSEL,ALL

FINISH

I---> OPCOES DE PROCESSAMENTO
! !

/SOLU

ANTYPE,0 I Analise estatica.

NLGEOM,OFF I Desativa a ndo linearidade geométrica.
EQSLV,SPAR, ,0 I Solver escolhido (DEFAULT).
PSTRES,ON

FINISH

I---> CARREGAMENTO
! !
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/SOLU

NSEL,S,LOC,Z,-Lap+0.001,-Lap-0.001
NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm-+0.001

NPLOT,ALL

*GET,nmestre,NODE,0,NUM,MIN
NPLOT,ALL

F,nmestre,FZ,1

GPLOT

ALLSEL,ALL

CSDELE,11

/REPLOT

FINISH

I Selegdo dos nds que passam pela "faca" no apoio em Z=0.

I Pega 0 n6 mestre (menor numeragao de no da linha).

I Aplica uma forca unitéria no né mestre na direcéo Z.

I Deleta sistemas de coordenadas locais.

I---> SOLUCAO

/SOLU
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

I--- BUCKLING ANALISE

/SOLU

ANTYPE,1
BUCOPT,LANB,50
SOLVE

FINISH

/SOLU
EXPASS,ON
MXPAND,50
SOLVE
FINISH

SAVE

2) Script 2:

Para a obtencdo da imperfeicdo geométrica inicial global, a construgdo do modelo é

semelhante ao que é apresentado no Script 1, sendo as Unicas diferencas referentes aos itens

Condicbes de Contorno, Carregamento e Solucdo, cujo codigo foi reescrito da seguinte

forma:

I--> CONDICOES DE CONTORNO - VINCULACOES
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FINISH
/SOLU

I--- ACOPLAMENTO DOS NOS DA LINHA QUE PASSA PELA ROTULA:
I Apoio em z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-Lap+0.001,-Lap-0.001
NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+0.001 ! Selec&o dos nds da rétula no apoio em Z=0.

NPLOT,ALL ! Mostra os n6s selecionados e seus respectivos nimeros.
CP,10,UZ,ALL ! Acoplamento dos nos.
NSEL,ALL

! Apoio em z=comp:

NSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp+Lap-0.001
NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+0.001 ! Selecdo dos nds da rétula no apoio em Z=comp.

NPLOT,ALL ! Mostra os nos selecionados e seus respectivos nimeros.
CP,20,UZ,ALL ! Acoplamento dos nos.
NSEL,ALL

I--- CONDICOES DE CONTORNO DOS NOS DAS CHAPAS DE TOPO:

I Restrigbes em Z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-Lap+0.001,-Lap-0.001 I Seleciona os nés do apoio em Z=0.

NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,,,ROTY,ROTZ I Restricdes ao deslocamento dos nos selecionados.
NSEL,ALL

I RestricGes em Z=comp:

NSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp+Lap-0.001 ! Seleciona os nds do apoio em z=comp.
NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,,,ROTY,ROTZ I Restricoes ao deslocamento dos nds selecionados.
NSEL,ALL

I--- CONDICOES DE CONTORNO DOS NOS DO CENTROIDE:
I Restrigbes em Z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-Lap+0.001,-Lap-0.001

NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+0.001 ! Selecéo dos nds da rétula no apoio no apoio em Z=0.
NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,,,UY,ROTY,ROTZ I Restricdes ao deslocamento dos nos selecionados.
NSEL,ALL

I RestricBes em Z=comp:

NSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp+Lap-0.001

NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+0.001 ! Selecdo dos nds da rétula no apoio no apoio em Z=comp.
NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,,,UY,UZ,ROTY,ROTZ I RestricOes ao deslocamento dos nds selecionados.
NSEL,ALL
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FINISH

I---> CARREGAMENTO
! !

/SOLU

espmed=comp/(Npres+1)-Lpres
nelmed=NINT (espmed)
lelmed=espmed/nelmed
resto=MOD(Npres,2)

*IF,(resto),EQ,(0), THEN I Ndmero par de presilhas.
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Z,Comp/2+lelmed/2,Comp/2-lelmed/2 1 Sele¢do dos nos situados no meio do perfil.

*ELSE I NUmero impar de presilhas.
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Z,Comp/2+0.501,Comp/2-0.501 I Sele¢do dos nos situados no meio do perfil.

*ENDIF

NPLOT,ALL I Plotando os nos situados no meio do perfil.

D,ALL,UY,-1 I Aplica um deslocamento unitario na direcao perpendicular a rétula.
GPLOT

ALLSEL,ALL

CSDELE,11 I Deleta sistemas de coordenadas locais.

/REPLOT

FINISH

I--> SOLUCAO
! !

/SOLU
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

3) Script 3:

Para as analises ndo-lineares, a construcdo dos modelos é feita de forma semelhante ao
procedimento do Script 1. As diferengas ficam por conta apenas dos itens Propriedades do
Aco, Criando Elementos de Contato, Condigdes de Contorno, OpcOes de Processamento,
Carregamento e Solugdo. Além disso, as imperfeicGes geométricas sdo importadas para estes
modelos por meio do item Atualizando a Geometria. A seguir, sdo mostrados os trechos do
Script 3 referentes aos itens citados.
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I---> PROPRIEDADES DO ACO

MP.EX,1,E
MP,PRXY,1,v

TB,MISO,1,1,12
TBPT,,0,0
TBPT,,0.001248001,25.63
TBPT,,0.001774025,31.58
TBPT,,0.002212650,34.15
TBPT,,0.003063064,36.67
TBPT,,0.004857802,38.26
TBPT,,0.015629028,42.50
TBPT,,0.027654466,46.25
TBPT,,0.039714630,49.07
TBPT,,0.051688816,51.18
TBPT,,0.074426350,54.41
TBPT,,0.107727313,57.27

MP,EX,2,E
MP,PRXY,2,v

MP,EX,3,E
MP,PRXY,3,v

I Atribuicdo do médulo de elasticidade do perfil.
I Atribuigdo do coeficiente de Poisson do perfil.

I Ndo linearidade fisica, tensdo X deformacao.
I Pontos da curva tenséo X deformagéo.

I Atribuicdo do médulo de elasticidade das presilhas.
I Atribuicdo do coeficiente de Poisson das presilhas.

I Atribuicdo do médulo de elasticidade do dispositivo de apoio.
I Atribuigdo do coeficiente de Poisson do dispositivo de apoio.

i---> CRIANDO ELEMENTOS DE CONTATO

ET,5,CONTAL73
KEYOPT,5,1,0
KEYOPT,5,5,0
KEYOPT,5,6,0
KEYOPT,5,7,2
KEYOPT,5,9,3
KEYOPT,5,10,2
KEYOPT,5,11,1
KEYOPT,5,12,0

ET,7,TARGE170
KEYOPT,7,4,0

R|51 ’ 10'11-0'01101 ’
RMOREI 1y 101 1y

I--- CONTATO PERFIL/PERFIL:

I Contact:

NSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001
NSEL,R,LOC, X,dx+dep/2+t/2-0.001,dx+dep/2+t/2+0.001

LocPres=Dpres
PtLoc=Dpres
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Nloop6=Npres

*DOWHILE,Nloop6
NSEL,U,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres+Lpres/2+0.001
LocPres=LocPres+Dpres
PtLoc=PtLoc+Dpres
Nloop6=Nloop6-1

*ENDDO

TYPE,S
REAL,5
ESURF, ,TOP, ,

I Targe:

NSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001
NSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-1/2-0.001,dx-dep/2-t/2+0.001

LocPres=Dpres
PtLoc=Dpres
Nloop7=Npres

*DOWHILE,Nloop7
NSEL,U,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres+Lpres/2+0.001
LocPres=LocPres+Dpres
PtLoc=PtLoc+Dpres
Nloop7=Nloop7-1

*ENDDO

TYPE,7
REAL,5
ESURF, ,TOP, ,

I---> ATUALIZANDO A GEOMETRIA
! !

I--- MODO LOCAL:

DMX=1.002 I Deslocamento maximo local do ansys.

d1=0.64*t I Amplitude requerida no perfil.

FATloc=d1/DMX I Fator de amplificacdo da amplitude local requerida.

UPGEOM,FATIoc,1,1, 'Endereco onde se localiza o Script 1 mais 0 nome do arquivo','rst'

I--- MODO GLOBAL DE FLEXAO:

DMX=1.000

FATglob_F_aplicado=comp/1500

FATglob_F=FATglob_F_aplicado/DMX I Amplitude da imperfeigdo global.
UPGEOM,FATglob_F,LAST,LAST, "Endere¢o onde se localiza o Script 2 mais o nome do arquivo’,'rst'

i---> CONDIGOES DE CONTORNO - VINCULAGOES
!

FINISH
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/SOLU
I--- ACOPLAMENTO DOS NOS DA LINHA QUE PASSA PELA ROTULA:
I Apoio em z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-Lap+0.001,-Lap-0.001
NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+0.001 ! Selecdo dos nds da rétula no apoio em Z=0.

NPLOT,ALL ! Mostra os nos selecionados e seus respectivos nimeros.
CP,10,UZ,ALL ! Acoplamento dos nos.
NSEL,ALL

! Apoio em z=comp:

NSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp+Lap-0.001
NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+0.001 ! Selecdo dos nds da rétula no apoio em Z=comp.

NPLOT,ALL ! Mostra os nos selecionados e seus respectivos nimeros.
CP,20,UZ,ALL ! Acoplamento dos nos.
NSEL,ALL

I--- CONDICOES DE CONTORNO DOS NOS DAS CHAPAS DE TOPO:

I Restrigbes em Z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-Lap+0.001,-Lap-0.001 I Seleciona os nés do apoio em Z=0.

NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,,,ROTY,ROTZ I Restri¢cdes ao deslocamento dos nos selecionados.
NSEL,ALL

I RestricGes em Z=comp:

NSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp+Lap-0.001 ! Seleciona os nds do apoio em z=comp.
NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,,,ROTY,ROTZ I Restricdes ao deslocamento dos nos selecionados.
NSEL,ALL

I--- CONDICOES DE CONTORNO DOS NOS DO CENTROIDE:
I Restrigbes em Z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-Lap+0.001,-Lap-0.001

NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+0.001 ! Selecéo dos nds da rétula no apoio no apoio em Z=0.
NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,,,UY,ROTY,ROTZ I Restricdes ao deslocamento dos nos selecionados.
NSEL,ALL

I RestricGes em Z=comp:

NSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp+Lap-0.001

NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+0.001 ! Selecdo dos nos da rétula no apoio no apoio em Z=comp.
NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,,,UY,UZROTY,ROTZ I Restricdes ao deslocamento dos nos selecionados.
NSEL,ALL

FINISH
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I---> OPCOES DE PROCESSAMENTO
! [

/SOLU

ANTYPE,0 I Anélise estética.

NLGEOM,1 I Ativa a ndo linearidade geométrica.
NROPT,FULL, ,OFF I Newton-Raphson completo.

LNSRCH,ON

EQSLV,SPAR, ,0 I Solver escolhido (DEFAULT).
PIVCHECK,ON

SSTIF,ON I Atualiza a matriz de rigidez a cada iteracéo.
NEQIT,20 I NUmero méaximo de equagdes de equilibrio.

CNVTOL,U,1,0.001,2, ,

STABILIZE,CONSTANT,ENERGY,0.0001,NO ! ATENCAO: comando usado somente para modelos com
problemas de convergéncia.

FINISH

I---> CARREGAMENTO
! !

/SOLU

NSEL,S,LOC,Z,-Lap+0.001,-Lap-0.001
NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+0.001 ! Selecdo dos n6s da rétula no apoio em Z=0.

NPLOT,ALL

*GET,nmestre, NODE,0,NUM,MIN I Pega 0 nd mestre (menor numeragao de n6 da linha).
NPLOT,ALL
D,nmestre,UZ,DeslocP, , , , ,, I Aplica um deslocamento prescrito no n6 mestre na direcdo Z.

AUTOTS,ON I Automatico time step ativado.
TIME,DeslocP I Time=deslocamento prescrito.
DELTIM,DeslocP/100,DeslocP/1000000,DeslocP/100 I Chute inicial, minimo time,maximo time.
OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,ALL

GPLOT
ALLSEL,ALL
/REPLOT

FINISH
SAVE

I---> SOLUCAO
! !
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/SOLU
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH
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APENDICE B - scripts para as analises a

temperatura ambiente: compressao excéntrica

Neste apéndice, séo disponibilizados os scripts desenvolvidos no presente trabalho
para os perfis estudados sob compressao excéntrica. A seguir, sdo apresentadas as linhas de
comando programadas para a realizacdo das analises numéricas (via ANSYS), sendo essas
analises divididas em trés etapas:

1) Script 1: Andlise elastica de autovalor para a obtencdo das imperfeicGes geométricas
iniciais locais;

2) Script 2: Anélise elastica para a obtencéo das imperfeicdo geométrica inicial global;

3) Script 3: Analise final considerando as ndo-linearidades geométricas e de material.

1) Script 1:

! !
I SCRIPT PARA ANALISE NUMERICA DE PERFIS DE AGO FORMADOS A FRIO COMPOSTOS

' POR DUPLA CANTONEIRA EM "T" SUBMETIDOS A COMPRESSAO EXCENTRICA

I (LIGACAO PARAFUSADA COM 1 OU 2 PARAFUSOS).

I

I Feito por: DAVI FAGUNDES LEAL (Mestrado)
I Orientadores: Prof. Dr. Jorge Munaiar Neto

! Prof. Dr. Maximiliano Malite

I Departamento de Estruturas (SET)

I Universidade de Sdo Paulo (EESC/USP)
! !

FINISH

/CLEAR

*GET,NProcessadores, ACTIVE, ,NPROC ! Obtém o nimero de processadores disponiveis no computador.
/CONFIG,NPROC,NProcessadores !'Indica o nimero de processadores a serem usados.

/PREP7

I---> PARAMETROS DE ENTRADA
! !

bf=6 I Largura da mesa do perfil, cm

t=0.300 I Espessura da chapa do perfil, cm

ri=0.300 ! Raio interno de dobramento, cm

comp=201.0 I Comprimento efetivo do perfil, cm

DeslocP=0.4 I Deslocamento prescrito, cm

E=17975.7871 1 Médulo de elasticidade do ago utilizado, KN/cm2
v=0.3 I Coeficiente de Poisson do aco utilizado.

Nparf=2 ! Ligag@o: nimero de parafusos (1 ou 2).
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Dparf=2.1 I Ligacdo: diametro dos furos, cm.

dff=6 I Ligacdo: distancia entre centros de furos, cm.
dfb=3 I Ligacdo: distancia centro de furo e borda, cm.
sch=2.0 I Ligac8o: "sobra" da chapa de ligacéo, cm.

Lpres=2*dfb

I Comprimento da presilha (chapa separadora), cm

dep=0.5 ! Distancia entre perfis (espessura da chapa de ligacdo e da presilha), cm
Lap=6.75 I Tamanho do dispositivo de apoio (ou chapa de topo), cm

Npres=2 I Ndmero de presilhas (chapas separadoras) utilizadas.

dx=0 I Translagéo em x do perfil em relagéo ao (0,0) global.

dy=0 I Translagéo em y do perfil em relagéo ao (0,0) global.

ndf=16 I NUmero de divisdes das linhas dos furos das ligacoes.

ndc=2 I NUmero de divisdes das linhas do canto.

ndlm=6 I NUmero de divisoes das linhas das abas.

I---> PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SEGCAO

rm=ri+0.5*t

b=bf-(rm+0.5*t)

bm=bf-t/2
ul=1.571*rm

As=t*(2*b+ul)

I NBR 6355:

I Raio de dobramento referente a linha média da secdo, cm

I Largura da parte plana da mesa do perfil, cm

I Largura da mesa referente a linha média da secéo, cm

I Desenvolvimento da parte curva da se¢do referente a dobra em 90, cm
I Area da segdo tranversal de uma cantoneira simples, cm?2

Yg=(t/As)*(b*(0.5*b+rm)+ul*(0.363*rm))+0.5*t ! Distancia do CG a face externa do perfil (direcao y).

Ygm=Yg-t/2

I Distancia do centroide a linha de esqueleto do perfil, eixo-y

I---> OPCOES GERAIS

VIEW,1,1,1,1 I Vista da tela 1 com diretriz que passa pelo ponto (1,1,1).
/ANGLE,1
/ESHAPE,1.0 I Visualizacdo da geometria do elemento.ex: espessura de elementos de casca.

/UIS,MSGPOP,3

/PBC,ALL, ,1
/REP,FAST

I Mostra somente as mensagens de erros.
I Plot Boundary Conditions=1, mostra somente o simbolo da restricéo.
I Redesenha o modelo.

I---> TIPO DE ELEMENTO
! !

ET,1,SHELL181 I Elemento Finito do perfil.

ET,2,SOLID45 I Elemento Finito das presilhas (chapas espagadoras).
ET,3,SOLID45 I Elemento Finito dos dispositivos de apoio.
ET,4,SOLID95 I Elemento Finito da chapa da ligacéo.

I---> CONSTANTES REAIS
! !

R,1t I Espessura do elemento finito 1 (SHELL181).
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I---> PROPRIEDADES DO ACO
! !

MP,EX,1,E I Atribuicdo do médulo de elasticidade do perfil.
MP,PRXY,1,v I Atribuigdo do coeficiente de Poisson do perfil.

MP,EX,2,E I Atribuicdo do médulo de elasticidade das presilhas.
MP,PRXY,2,v I Atribuigdo do coeficiente de Poisson das presilhas.
MP,EX,3,E I Atribuicdo do modulo de elasticidade do dispositivo de apoio.
MP,PRXY,3,v I Atribuigdo do coeficiente de Poisson do dispositivo de apoio.
MP,EX,4,E I Atribuicdo do maédulo de elasticidade da chapa de ligacéo.
MP,PRXY ,4,v I Atribuigdo do coeficiente de Poisson da chapa de ligacéo.

I---> GERANDO A GEOMETRIA DO PERFIL
! !

I--- PERFIL 1:

K,1,dx+dep/2+t/2,dy+bm,0 I Gera pontos chaves da se¢do do perfil 1.
K,2,dx+dep/2+t/2,dy,0
K,3,dx+dep/2+t/2+bm,dy,0

L1,2 I Gera linhas que comp@em o perfil 1.
L,2,3
LFILLT,1,2,rm,, ! Faz o arredondamento do canto do perfil 1.

K,6,dx+dep/2+t/2,dy+bm,comp ! Cria um ponto chave auxiliar para o perfil 1.

L,1,6 I Cria uma linha auxiliar.

ADRAG,1,2,3,,, 4 I Gera areas arrastando um conjunto de linhas ao longo de um caminho.
LDELE,4 I Deleta a linha que foi duplicada.

KDELE,6 I Deleta o ponto chave auxiliar que foi criado.

NUMCMP, ALL ! Renumera itens reutilizando os ndmeros ja deletados ou ndo utilizados.

I--- FUROS DAS LIGAGOES:

ASEL,ALL

APLOT,ALL

*IF,(Nparf),EQ,(1),THEN I Ligacéo com 1 parafuso.
WPLANE,1,(dep+t)/2,bm/2,dfb,(dep+t)/2,bm/2,0,(dep+t)/2,1000,dfb ! Working Plane no centro do parafuso.
CYL4,0,0,Dparf/2 ! Desenha um circulo.
*GET,Nar,AREA,0,COUNT, , ! Obtém o ndmero de areas no modelo.
ASEL,ALL ! Seleciona todas as areas do modelo.
ASBA ALL,Nar ! Deleta area do circulo (cria o furo).
NUMCMP,ALL ! Renumera itens desenhados.

WPLANE,1,(dep+t)/2,bm/2,comp-dfb,(dep+t)/2,bm/2,0,(dep+t)/2,2000,comp-dfb ! Working Plane no centro
do parafuso.

CYL4,0,0,Dparf/2 ! Desenha um circulo.
*GET,Nar,AREA,0,COUNT, , ! Obtém o nimero de areas no modelo.
ASEL,ALL ! Seleciona todas as areas do modelo.
ASBA ALL,Nar ! Deleta area do circulo (cria o furo).

NUMCMP,ALL I Renumera itens desenhados.
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WPLANE,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0

*ELSEIF, (Nparf),EQ,(2), THEN

I Working plane com origem em (0,0,0).

I Ligagdo com 2 parafusos.

WPLANE,1,(dep+t)/2,bm/2,dfb,(dep+t)/2,bm/2,0,(dep+t)/2,1000,dfb ! Working Plane (z=0).

CYL4,0,0,Dparf/2
CYLA4,-dff,0,Dparf/2
*GET,Nar,AREA,0,COUNT, ,
ASEL,ALL

ASBA, ALL,Nar

ASEL,ALL

ASBA ALL,Nar-1
NUMCMP,ALL

I Desenha um circulo (parafuso 1).

I Desenha um circulo (parafuso 2).

I Obtém o ndmero de areas no modelo.
I Seleciona todas as areas do modelo.

I Deleta &rea do circulo (cria o furo 1).
I Seleciona todas as areas do modelo.

I Deleta area do circulo (cria o furo 2).
I Renumera itens desenhados.

WPLANE,1,(dep+t)/2,bm/2,comp-dfb,(dep+t)/2,bm/2,0,(dep+t)/2,1000,comp-dfb ! Working Plane em

CYL4,0,0,Dparf/2
CYL4,dff,0,Dparf/2
*GET,Nar,AREA,0,COUNT, ,
ASEL,ALL

ASBA ALL,Nar

ASEL,ALL

ASBA ALL,Nar-1
NUMCMP,ALL

WPLANE,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0

*ENDIF

I--- PERFIL 2:

IVIEW,1,1,1,1
/AUTO,1
/REP,FAST

ASEL,ALL

APLOT,ALL
ARSYM,X,ALL,,,,0,0

(z=comp).
I Desenha um circulo (parafuso 1).
I Desenha um circulo (parafuso 2).
I Obtém o ndmero de areas no modelo.
I Seleciona todas as areas do modelo.
I Deleta area do circulo (cria o furo 1).
I Seleciona todas as areas do modelo.
I Deleta area do circulo (cria o furo 2).
! Renumera itens desenhados.

I Working Plane com origem em (0,0,0).

! Vista da tela 1 com diretriz que passa pelo ponto (1,1,1).
! Zoom (Fit view) para enquadramento na tela.

! Seleciona todas as areas desenhadas.
! Plota todas as areas selecionadas.
! Cria o perfil 2 através do espelhamento do perfil 1.

1---> MALHA DO PERFIL
!

1--- COMPRIMENTO DO PERFIL:

I Divisdo das linhas para alocar as ligacdes:

*IF,(Nparf),EQ,(1), THEN
Llig=2*dfb
*ELSEIF, (Nparf),EQ,(2), THEN
Llig=2*dfb+dff
*ENDIF

ASEL,S,LOC,Z,0.001,comp-0.001

! Ligagdo com um parafuso.
I Comprimento da ligacao.

I Ligagdo com dois parafusos.
I Comprimento da ligacéo.
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WPAVE,0,0,Llig

ASBW,ALL
LSEL,S,LOC,Z,0.001,Llig-0.001
LSEL,U,LOC,Y,rm+0.001,bm-0.001
LESIZE,ALL,, ,Llig,,,,,1

WPAVE,0,0,comp-Llig

ASBW,ALL
LSEL,S,LOC,Z,comp-0.001,comp-LIlig+0.001
LSEL,U,LOC,Y,rm+0.001,bm-0.001
LESIZE,ALL,, ,Llig,,,,,1

WPAVE,0,0,0

I Divisdo das linhas para alocar as presilhas:

*IF,(Nparf),EQ,(1), THEN
Dpres=(comp-2*dfb)/(Npres+1)
LocWP=dfb+Dpres

*ELSEIF,(Nparf),EQ,(2), THEN
Dpres=(comp-2*(dfb+dff))/(Npres+1)
LocWP=dfb+dff+Dpres

*ENDIF

Nloop1=Npres
*DOWHILE,Nloopl

ASEL,S,LOC,Z,0.001,comp-0.001
WPAVE,0,0,LocWP-Lpres/2
ASBW,ALL
WPAVE,0,0,LocWP+Lpres/2
ASBW,ALL

LSEL,S,LOC,Z,LocWP-Lpres/2+0.001,LocWP+Lpres/2-0.001

LESIZE,ALL,, ,Lpres,,,, 1
LocWP=LocWP+Dpres
Nloopl=Nloopl-1

*ENDDO

WPAVE,0,0,0

I Divisdo das linhas fora das regifes das presilhas:

*IF,(Nparf),EQ,(1),THEN
Dpres=(comp-2*dfb)/(Npres+1)
LocPres=dfb+Dpres

*ELSEIF,(Nparf),EQ,(2), THEN
Dpres=(comp-2*(dfb+dff))/(Npres+1)

LocPres=dfb+dff+Dpres
*ENDIF

Nloop2=Npres+1

*DOWHILE,Nloop2

I Malha na regido da ligagdo em z=0.
I Retira as linhas dos furos do conjunto-selecéo.

I Malha na regido da ligacdo em z=comp.
I Retira as linhas dos furos do conjunto-selegao.

I Ligagdo com um parafuso.
I Distancia entre centros de presilhas.
I Varidvel para localizagdo de cada presilha.

I Ligacdo com dois parafusos.
I Distancia entre centros de presilhas.
I Variavel para localizagdo de cada presilha.

I Variavel de loop.

I Liga¢do com um parafuso.
I Distancia entre centros de presilhas.
I Variavel para localizagdo de cada presilha.

I Ligacdo com dois parafusos.

I Distancia entre centros de presilhas.
! Variavel para localizacdo de cada presilha.

! Variavel de loop.

I Malha nas regides das presilhas.
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*1F,(Nloop2),EQ,(Npres+1),THEN

I Regido entre a primeira presilha e o apoio z=0.

LSEL,S,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres-Dpres+dfb+0.001

LSEL,U,LOC,Y,rm+0.001,bm-0.001

LESIZE,ALL, , ,Dpres-(Lpres/2+dfb), , , , ,1

*ELSEIF,(Nloop2),EQ,(1), THEN

I Retira as linhas dos furos do conjunto-selecéo.

! Regido entre a Ultima presilha e 0 apoio z=comp.

LSEL,S,LOC,Z,LocPres-dfb-0.001,LocPres-Dpres+Lpres/2+0.001

LSEL,U,LOC,Y,rm+0.001,bm-0.001

LESIZE,ALL, , ,Dpres-(Lpres/2+dfb), , ,, ,1

*ELSE

I Retira as linhas dos furos do conjunto-selegéo.

! Regides entre as presilhas intermediérias.

LSEL,S,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres-Dpres+Lpres/2+0.001

LESIZE,ALL, , ,Dpres-Lpres,,,,,1
*ENDIF

LocPres=LocPres+Dpres
Nloop2=Nloop2-1

*ENDDO

ASEL,ALL
AGLUE,ALL

I Une ("cola") as éreas selecionadas.

I--- ABAS COM PRESILHAS (CHAPAS ESPACADORAS):

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001
LSEL,U,LOC,Z,0.001,Llig-0.001
LSEL,U,LOC,Z,comp-0.001,comp-LIlig+0.001
LESIZE,ALL,, ,ndim,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,Llig-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001
LESIZE,ALL, , ndf/4, ,,, 1

LSEL,S,LOC,Z,comp-0.001,comp-LIig+0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001
LESIZE,ALL,, ndf/4,,,, 1

ASEL,S,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001
ASEL,U,LOC,Z,Llig+0.001,comp-Llig-0.001

MSHKEY,0
MAT,1
TYPE,1
REAL,1
MSHAPE,1,2D
AMESH,ALL
ASEL,ALL

ASEL,S,LOC,Z,Llig+0.001,comp-Llig-0.001
ASEL,R,LOC, Y, dy+rm+0.001,dy+bm-0.001

MSHKEY,1
MAT,1

I Seleciona todas as linhas do perfil.

I Seleciona as linhas das se¢Bes das abas com presilhas.
I Retira as linhas dos furos do conjunto-selecao.

I Retira as linhas dos furos do conjunto-selecao.

I Divide as linhas das se¢des das abas com presilhas.

I Seleciona as linhas dos furos em z=0.
I Divide as linhas dos furos da ligacéo.

I Seleciona as linhas dos furos em z=comp.

I Divide as linhas dos furos da ligacéo.

! Tipo da malha: Free

I Material da aba

! Tipo do elemento a ser utilizado

I Constante real do elemento

I Malha realizada com elemento 2D
I Gerando a malha

I Tipo da malha: Mapeada
I Material da aba
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TYPE,1 I Tipo do elemento a ser utilizado

REAL,1 I Constante real do elemento

MSHAPE,0,2D I Malha realizada com elemento 2D

AMESH,ALL I Gerando a malha

ASEL,ALL

I--- PARTE CURVA:

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+0.001,dy+rm-0.001
LESIZE,ALL,, ,ndc,,,,,1

ASEL,R,LOC,Y,dy+0.001,dy+rm-0.001

MSHKEY,1
MAT,1
TYPE,1
REAL,1
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL
ASEL,ALL

I--- ABAS LIVRES (SEM PRESILHAS):

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001

LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+t/2+rm+0.001,dx+dep/2+t/2+bm-0.001

LESIZE,ALL,, ,nd1m,,,, 1

I Seleciona todas as linhas do perfil.
I Seleciona a linha curva das dobras das secdes.
I Divide a linhas da dobras.

I Tipo da malha: Mapeada

I Material da aba

I Tipo do elemento a ser utilizado

I Constante real do elemento

I Malha realizada com elemento 2D
! Gerando a malha

! Seleciona todas as areas

I Seleciona todas as linhas do perfil.
I Seleciona a linha da aba livre do perfil 1.
I Divide a linha da aba livre do perfil 1.

ASEL,S,LOC, X, dx+dep/2+t/2+rm+0.001,dx+dep/2+t/2+bm-0.001

MSHKEY,1
MAT,1
TYPE,1
REAL,1
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL
ASEL,ALL

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001

! Tipo da malha: Mapeada

! Material da aba

! Tipo do elemento a ser utilizado

! Constante real do elemento

! Malha realizada com elemento 2D
! Gerando a malha

! Seleciona todas as linhas do perfil.

LSEL,R,LOC,X,dx-(dep/2+t/2+rm-0.001),dx-(dep/2+t/2+bm+0.001) ! Seleciona a linha da aba livre do perfil 2.

LESIZE,ALL,, ,nd1m,,,, 1

! Divide a linha da aba livre do perfil 2.

ASEL,S,LOC, X, dx-(dep/2+t/2+rm-0.001),dx-(dep/2+t/2+bm+0.001)

MSHKEY,1
MAT,1
TYPE,1
REAL,1
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL
ASEL,ALL

! Tipo da malha: Mapeada

! Material da aba

! Tipo do elemento a ser utilizado

I Constante real do elemento

I Malha realizada com elemento 2D
! Gerando a malha

I---> CRIANDO DISPOSITIVOS DE APOIO
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LSEL,ALL I Seleciona todas as linhas do modelo.
NSEL,ALL I Seleciona todos os nés do modelo.

*IF,(Nparf),EQ,(L), THEN
Llig=2*dfb

*ELSEIF,(Nparf),EQ,(2), THEN
Llig=2*dfb+dff
*ENDIF

Lch=Llig+sch

I--- SOLIDO DE TOPO EQUIVALENTE:

KSEL,ALL
*GET,Nkp,KP,0,COUNT, ,

K,0,dx+dep/2+t/2+bm+sch,dy+bm+sch,-sch
K,0,dx-(dep/2+t/2+bm+sch),dy+bm+sch,-sch
K,0,dx+dep/2+t/2+bm+sch,dy-sch,-sch
K,0,dx-(dep/2+t/2+bm+sch),dy-sch,-sch
K,0,dx+dep/2,dy+bm+sch,-sch
K,0,dx-dep/2,dy+bm+sch,-sch
K,0,dx+dep/2,dy-sch,-sch
K,0,dx-dep/2,dy-sch,-sch
K,0,dx+dep/2+t/2+bm+sch,dy+bm,-sch
K,0,dx-(dep/2+t/2+bm+sch),dy+bm,-sch
K,0,dx+dep/2,dy+bm,-sch
K,0,dx-dep/2,dy+bm,-sch
K,0,dx+dep/2+t/2+bm+sch,dy+rm,-sch
K,0,dx-(dep/2+t/2+bm+sch),dy+rm,-sch
K,0,dx+dep/2,dy+rm,-sch
K,0,dx-dep/2,dy+rm,-sch
K,0,dx+dep/2+t/2+bm+sch,dy,-sch
K,0,dx-(dep/2+t/2+bm+sch),dy,-sch
K,0,dx+dep/2,dy,-sch

K,0,dx-dep/2,dy,-sch

A,(Nkp+4),(Nkp+8),(Nkp+20),(Nkp+18)
A,(Nkp+18),(Nkp+20),(Nkp+16),(Nkp+14)
A,(Nkp+14),(Nkp+16),(Nkp+12),(Nkp+10)
A,(Nkp+10),(Nkp+12),(Nkp+6),(Nkp+2)
A, (Nkp+8),(Nkp+7),(Nkp+19),(Nkp+20)
A,(Nkp+20),(Nkp+19),(Nkp+15),(Nkp+16)
A,(Nkp+16),(Nkp+15),(Nkp+11),(Nkp+12)
A,(Nkp+12),(Nkp+11),(Nkp+5),(Nkp+6)
A, (Nkp+7),(Nkp+3),(Nkp+17),(Nkp+19)
A,(Nkp+19),(Nkp+17),(Nkp+13),(Nkp+15)
A,(Nkp+15),(Nkp+13),(Nkp+9),(Nkp+11)
A, (Nkp+11),(Nkp+9),(Nkp+1),(Nkp+5)

ASEL,S,LOC,Z,-sch+0.001,-sch-0.001
AGEN,2,ALL, ,,0,0,comp+2*sch,0,1,0

ASEL,S,LOC,Z,-sch+0.001,-sch-0.001
VEXT,ALL,, ,0,0,-Lap,1,1,1
VSEL,S,LOC,Z,-sch+0.001,-sch-Lap-0.001
VGLUE,ALL

I Ligagdo com um parafuso.
I Comprimento da ligacao.

I Ligagdo com dois parafusos.

I Comprimento da ligagao.

I Tamanho da chapa de ligacéo.

I Seleciona todos os keypoints do modelo.
! Obtém o nimero de Keypoints.

I Cria um volume para simular o apoio Z=0.
I Seleciona o volume do apoio em Z=0.
! Une ("cola") os volumes selecionados.
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ASEL,S,LOC,Z,comp+sch+0.001,comp+sch-0.001
VEXT,ALL,, ,0,0,Lap,1,1,1
VSEL,S,LOC,Z,comp+sch+Lap+0.001,comp+sch-0.001
VGLUE,ALL

I--- CHAPA DE LIGACAO:

KSEL,ALL
*GET,Nkp,KP,0,COUNT, ,

K,0,dx+dep/2,dy-sch,Llig
K,0,dx-dep/2,dy-sch,Llig
K,0,dx+dep/2,dy,Llig
K,0,dx-dep/2,dy,Llig
K,0,dx+dep/2,dy+rm,Llig
K,0,dx-dep/2,dy+rm,Llig
K,0,dx+dep/2,dy+bm,Llig
K,0,dx-dep/2,dy+bm,Llig
K,0,dx+dep/2,dy+bm+sch,Llig
K,0,dx-dep/2,dy+bm+sch,Llig

A,(Nkp+1),(Nkp+2),(Nkp+4),(Nkp+3)
A, (Nkp+3),(Nkp+4),(Nkp+6),(Nkp+5)
A,(Nkp+5),(Nkp+6),(Nkp+8),(Nkp+7)
A, (Nkp+7),(Nkp+8),(Nkp+10),(Nkp+9)

I Cria um volume para simular o apoio Z=comp.
I Seleciona o volume do apoio em Z=comp.
I Une ("cola") os volumes selecionados.

I Obtém o nimero de Keypoints.

I Criando os pontos da chapa de ligacéo.
I Criando os pontos da chapa de ligacéo.
I Criando os pontos da chapa de ligacéo.
I Criando os pontos da chapa de ligacéo.
I Criando os pontos da chapa de ligacéo.
! Criando os pontos da chapa de ligacéo.
! Criando os pontos da chapa de ligacéo.
! Criando os pontos da chapa de ligacéo.
! Criando os pontos da chapa de ligacéo.
! Criando os pontos da chapa de ligacéo.

ASEL,S,LOC,Z,Llig+0.001,Llig-0.001 ! Seleciona a é&rea criada.
AGEN,2,ALL, ,,0,0,comp-2*Llig,0,1,0 ! Copia a area selecionada para a outra extremidade.

ASEL,S,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
ASEL,S,LOC,Z,Llig+0.001,Llig-0.001

VEXT,ALL,,,0,0,-Lch,1,1,1 ! Cria a geometria de uma das chapas de ligacéo (volume).

ASEL,S,LOC, X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
ASEL,S,LOC,Z,comp-Llig-0.001,comp-Llig+0.001

VEXT,ALL,,,0,0,Lch,1,1,1 ! Cria a geometria de uma das chapas de ligacéo (volume).

I--- FUROS DAS LIGACOES:

ASEL,ALL

APLOT,ALL

*IF,(Nparf),EQ,(1),THEN ! Ligacdo com 1 parafuso.
WPLANE,1,dep/2,bm/2,dfb,dep/2,bm/2,0,dep/2,1000,dfb I Working Plane no centro do parafuso.
CYLIND,0,Dparf/2,0,-dep, , ! Desenha um cilindro.
VSEL,ALL I Seleciona todos os volumes do modelo.
VPLOT,ALL ! Plota todos os volumes do modelo.
*GET,Nvl,VOLU,0,COUNT, , 1 Obtém o ndmero de volumes no modelo.
VSEL,S,LOC,Z,-sch-0.001,L1ig+0.001 I Seleciona a chapa de ligag&o.
VSBV,ALL,Nvl I Deleta o volume do cilindro da chapa de ligacéo (furo).
NUMCMP,ALL I Renumera itens desenhados.
WPLANE,1,dep/2,bm/2,comp-dfb,dep/2,bm/2,0,dep/2,1000,comp-dfb I Working Plane no centro do

parafuso.

CYLIND,0,Dparf/2,0,-dep, , I Desenha um cilindro.
VSEL,ALL I Seleciona todos os volumes do modelo.

VPLOT,ALL ! Plota todos os volumes do modelo.
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*GET,Nvl,VOLU,0,COUNT, ,
VSEL,S,LOC,Z,comp+sch+0.001,comp-Llig-0.001
VSBV,ALL,Nvl
NUMCMP,ALL

WPLANE,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0

*ELSEIF, (Nparf),EQ,(2), THEN

WPLANE,1,dep/2,bm/2,dfb,dep/2,bm/2,0,dep/2,1000,dfb

CYLIND,0,Dparf/2,0,-dep, ,

WPLANE,1,dep/2,bm/2,dfb+dff,dep/2,bm/2,0,dep/2,1000,dfb+dff

CYLIND,0,Dparf/2,0,-dep, ,
VSEL,ALL

VPLOT,ALL
*GET,Nvl,VOLU,0,COUNT,,
VSEL,S,LOC,Z,-sch-0.001,Llig+0.001
VSBV,ALL,NvI

VSEL,S,LOC,Z,-sch-0.001,Llig+0.001
VSBV,ALL,NvI-1
NUMCMP,ALL

WPLANE,1,dep/2,bm/2,comp-dfb,dep/2,bm/2,0,dep/2,1000,comp-dfb

CYLIND,0,Dparf/2,0,-dep, ,

WPLANE,1,dep/2,bm/2,comp-dfb-dff,dep/2,bm/2,0,dep/2,1000,comp-dfb-dff

CYLIND,0,Dparf/2,0,-dep, ,

VSEL,ALL

VPLOT,ALL

*GET,Nvl,VOLU,0,COUNT, ,
VSEL,S,LOC,Z,comp+sch+0.001,comp-Llig-0.001

I Obtém o nimero de volumes no modelo.

I Seleciona a chapa de ligacéo.

I Deleta o volume do cilindro da chapa de ligacéo (furo).
I Renumera itens desenhados.

I Working Plane com origem em (0,0,0).

I Ligagdo com 2 parafusos.

I Cria Working plane (z=0).
I Desenha um cilindro (parafuso 1).
I Cria Working plane (z=0).
I Desenha um cilindro (parafuso 2).
I Seleciona todos os volumes do modelo.
I Plota todos os volumes do modelo.
I Obtém o nimero de volumes no modelo.
I Seleciona a chapa de ligagéo.
I Deleta o volume do cilindro da chapa de
ligacéo (cria o furo 1).

! Seleciona a chapa de ligagéo.
! Deleta o volume do cilindro da chapa de ligacédo (furo 2).

I Renumera itens desenhados.

! Working Plane (z=comp).

! Desenha um cilindro (parafuso 1).

! Working Plane (z=comp).
! Desenha um cilindro (parafuso 2).

! Seleciona todos os volumes do modelo.

I Plota todos os volumes do modelo.

! Obtém o namero de volumes no modelo.

! Seleciona a chapa de ligagéo.

VSBV,ALL,Nvl ! Deleta o volume do cilindro da chapa de ligacéo
(cria o furo 1).

I Seleciona a chapa de ligag&o.

! Deleta o volume do cilindro da chapa de ligacéo
(cria o furo 2).

I Renumera itens desenhados.

VSEL,S,LOC,Z,comp+sch+0.001,comp-Llig-0.001
VSBV,ALL,Nvl-1

NUMCMP,ALL

WPLANE,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0 I Working Plane com origem em (0,0,0).

*ENDIF

ASEL,ALL
APLOT,ALL
/VIEW,1,1,1,1
/AUTO,1
/REP,FAST

I Vista da tela 1 com diretriz que passa pelo ponto (1,1,1).
I Zoom (Fit view) para enquadramento na tela.

I--> MALHA DOS DISPOSITIVOS DE APOIO
! !

I--- APOIO EM z=0:
I Malha do sélido de topo equivalente:

NSEL,NONE
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LSEL,S,LOC,Z,-sch-0.001,-sch-Lap+0.001
LESIZE,ALL,, Lap,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,-sch+0.001,-sch-Lap-0.001
LSEL,A,LOC,Z,LIig+0.001,Llig-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001
LESIZE,ALL,, ,nd1m,,,, 1

LSEL,S,LOC,Z,-sch+0.001,-sch-Lap-0.001
LSEL,A,LOC,Z,Llig+0.001,Llig-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy-0.001,dy-sch+0.001
LESIZE,ALL, , sch, , ,, 1

LSEL,S,LOC,Z,-sch+0.001,-sch-Lap-0.001
LSEL,A,LOC,Z,Llig+0.001,Llig-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+bm+0.001,dy+bm+sch-0.001
LESIZE,ALL,, ,sch,,,, 1

LSEL,S,LOC,Z,-sch+0.001,-sch-Lap-0.001
LSEL,A,LOC,Z,Llig+0.001,Llig-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+0.001,dy+rm-0.001
LESIZE,ALL,, 1,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,-sch+0.001,-sch-Lap-0.001
LSEL,A,LOC,Z,Llig+0.001,Llig-0.001
LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2+0.001,dx+dep/2-0.001
LESIZE,ALL,, 1,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,-sch+0.001,-sch-Lap-0.001

I Seleciona as linhas do apoio na direcdo longitudinal.

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.

! Seleciona as linhas do apoio em z=0.

LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+0.001,dx+dep/2+bm-0.001

LESIZE,ALL,, ,nd1m,,,, 1

LSEL,S,LOC,Z,-sch+0.001,-sch-Lap-0.001

LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx-dep/2-bm+0.001

LESIZE,ALL,, ,nd1m,,,, 1

VSEL,S,LOC,Z,-sch+0.001,-sch-Lap-0.001
MSHKEY,1

MAT,3

TYPE,3

MSHAPE,0,3D

VMESH,ALL

VSEL,ALL

! Malha da chapa de liga¢&o:
NSEL,NONE

LSEL,S,LOC,Z,-sch+0.001,L1ig-0.001
LSEL,U,LOC,Y,rm+0.001,bm-0.001
LESIZE,ALL,, ,Llig+sch,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,Llig-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001
LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+0.001,dx-dep/2-0.001
LSEL,U,LOC,X,dx+dep/2-0.001,dx-dep/2+0.001
LESIZE,ALL,, ,ndf/4,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,Llig-0.001

! Seleciona as linhas do apoio em z=0.

! Tipo da malha: Mapeada

! Material da chapa de topo

! Tipo do elemento a ser utilizado

! Malha realizada com elemento 3D
! Gerando a malha

! Seleciona as linhas longitudinais da chapa de ligacéo.
! Retira as linhas dos furos do conjunto-selegéo.

! Seleciona as linhas dos furos em z=0.

I Divide as linhas dos furos da ligacéo.

I Seleciona as linhas que ligam os circulos dos furos.
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LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001

LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2-0.001,dx-dep/2+0.001

LESIZE,ALL,, 1,,,,,1

VSEL,S,LOC,Z,-sch+0.001,Llig-0.001

MSHKEY,0 I Tipo da malha: Free

MAT,4 I Material da chapa de ligagdo

TYPE4 I Tipo do elemento a ser utilizado

MSHAPE,1,3D I Malha realizada com elemento 3D

VMESH,ALL I Gerando a malha

VSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Z,-sch+0.001,-sch-0.001 I Seleciona os nés do apoio em Z=0.
NUMMRG,NODE,0.05, , ,LOW I Junta 0s n6s muito préximos.

NUMCMP,ALL I Renumera itens reutilizando os ndmeros dos itens j& deletados.

I--- APOIO EM z=comp:
I Malha do sélido de topo equivalente:
NSEL,NONE

LSEL,S,LOC,Z,comp+sch+0.001,comp+sch+Lap-0.001
longitudinal.
LESIZE,ALL,, ,Lap,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+sch-0.001,comp+sch+Lap+0.001
LSEL,A,LOC,Z,comp-Llig+0.001,comp-Llig-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001
LESIZE,ALL,, ,nd1m,,,, 1

LSEL,S,LOC,Z,comp+sch-0.001,comp+sch+Lap+0.001
LSEL,A,LOC,Z,comp-LIlig+0.001,comp-Llig-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy-0.001,dy-sch+0.001

LESIZE,ALL,, ,sch,,,, 1

LSEL,S,LOC,Z,comp+sch-0.001,comp+sch+Lap+0.001
LSEL,A,LOC,Z,comp-LIlig+0.001,comp-Llig-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+bm+0.001,dy+bm+sch-0.001
LESIZE,ALL,, ,sch,,,, 1

LSEL,S,LOC,Z,comp+sch-0.001,comp+sch+Lap+0.001
LSEL,A,LOC,Z,comp-LIlig+0.001,comp-Llig-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+0.001,dy+rm-0.001
LESIZE,ALL,, 1,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+sch-0.001,comp+sch+Lap+0.001
LSEL,A,LOC,Z,comp-LIlig+0.001,comp-Llig-0.001
LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2+0.001,dx+dep/2-0.001
LESIZE,ALL,, 1,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+sch-0.001,comp+sch+Lap+0.001
LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+0.001,dx+dep/2+bm-0.001
LESIZE,ALL,, ,nd1m,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+sch-0.001,comp+sch+Lap+0.001
LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx-dep/2-bm+0.001
LESIZE,ALL,, ,nd1m,,,, 1

I Seleciona as linhas do apoio na direcéo

I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.

I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.

I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.

I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.

I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.

! Seleciona as linhas do apoio em z=comp.

! Seleciona as linhas do apoio em z=comp.
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VSEL,S,LOC,Z,comp+sch-0.001,comp+sch+Lap+0.001

MSHKEY,1 I Tipo da malha: Mapeada

MAT,3 I Material da chapa de topo
TYPE,3 I Tipo do elemento a ser utilizado
MSHAPE,0,3D I Malha realizada com elemento 3D
VMESH,ALL I Gerando a malha

VSEL,ALL

I Malha da chapa de ligagéo:
NSEL,NONE

LSEL,S,LOC,Z,comp+sch-0.001,comp-Llig+0.001 ! Seleciona as linhas longitudinais da chapa de ligacéo.
LSEL,U,LOC,Y,rm+0.001,bm-0.001 I Retira as linhas dos furos do conjunto-selecéo.
LESIZE,ALL,, ,Llig+sch,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp-0.001,comp-LIig+0.001 I Seleciona as linhas dos furos em z=comp.
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001

LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+0.001,dx-dep/2-0.001
LSEL,U,LOC,X,dx+dep/2-0.001,dx-dep/2+0.001

LESIZE,ALL,, ,ndf/4,,,, 1 I Divide as linhas dos furos da ligacéo.

LSEL,S,LOC,Z,comp-0.001,comp-Llig+0.001 ! Seleciona as linhas que ligam os circulos dos furos.
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001

LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2-0.001,dx-dep/2+0.001

LESIZE,ALL,, 1,,,,,1

VSEL,S,LOC,Z,comp+sch-0.001,comp-Llig+0.001

MSHKEY,0 I Tipo da malha: Free

MAT,4 I Material da chapa de ligagdo

TYPE4 I Tipo do elemento a ser utilizado

MSHAPE,1,3D I Malha realizada com elemento 3D

VMESH,ALL I Gerando a malha

VSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Z,comp+sch-0.001,comp+sch+0.001 ! Seleciona os nds do apoio em Z=0.
NUMMRG,NODE,0.05, , ,LOW I Junta 0s n6s muito préximos.

NUMCMP,ALL I Renumera itens reutilizando os ndmeros dos itens ja deletados.

I> CRIANDO AS PRESILHAS (CHAPAS SEPARADORAS)
] !

*IF,(Nparf),EQ,(1),THEN I Ligagdo com um parafuso.
Dpres=(comp-2*dfb)/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.
LocPres=dfb+Dpres I Variavel para localizagdo de cada presilha.
*ELSEIF,(Nparf),EQ,(2), THEN I Ligagdo com dois parafusos.

Dpres=(comp-2*(dfb+dff))/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.
LocPres=dfb+dff+Dpres I Variavel para localizacdo de cada presilha.
*ENDIF
Nloop3=Npres I Variavel de loop.

*DOWHILE,Nloop3

KSEL,ALL
*GET,Nkp,KP,0,COUNT,, I Obtém o ndmero de Keypoints.
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K,0,dx+dep/2,dy-1/2,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.
K,0,dx-dep/2,dy-t/2,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.
K,0,dx+dep/2,dy+rm,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.
K,0,dx-dep/2,dy+rm,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.
K,0,dx+dep/2,dy+bm,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.
K,0,dx-dep/2,dy+bm,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.

A,(Nkp+1),(Nkp+2),(Nkp+4),(Nkp+3)
A, (Nkp+3),(Nkp+4),(Nkp+6),(Nkp+5)

ASEL,S,LOC, X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
ASEL,R,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres-Lpres/2+0.001

VEXT,ALL,,,0,0,Lpres,1,1,1 I Cria a geometria da presilha (volume).
VSEL,S,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres+Lpres/2+0.001 ! Seleciona o volume da presilha criada.
VGLUE,ALL I Une ("cola"™) os volumes selecionados.

LSEL,S,LOC,Z,LocPres-Lpres/2+0.001,LocPres+Lpres/2-0.001 ! Divisdo das linhas longitudinais da presilha.
LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
LESIZE,ALL,, ,Lpres,,,,,1

LocPres=LocPres+Dpres
Nloop3=Nloop3-1

*ENDDO
ASEL,ALL

i---> MALHA DAS PRESILHAS (CHAPAS SEPARADORAS)
! !

I--- Gerando a malha das presilhas:
*IF,(Npres),NE,(0), THEN I Verifica se 0 nimero de presilhas é diferente de zero.

LSEL,S,LOC,X,dx-dep/2+0.001,dx+dep/2-0.001 ! Seleciona as linhas da espessura das presilhas.
LSEL,R,LOC,Z,Llig+0.001,comp-Llig-0.001 I Seleciona todas as presilhas.
LESIZE,ALL,, 1,,,,,1

LSEL,S,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001 ! Seleciona as linhas das presilhas.

LSEL,R,LOC,Z,Llig+0.001,comp-Llig-0.001 I Seleciona todas as presilhas.

LSEL,R,LOC,Y ,dy-t/2+0.001,dy+rm-0.001 I Seleciona as linhas entre a extremidade inferior e o fim da
regido curva.

LESIZE,ALL,, 1,,,,,1

LSEL,S,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001 ! Seleciona as linhas das presilhas.
LSEL,R,LOC,Z,Llig+0.001,comp-Llig-0.001 ! Seleciona todas as presilhas.
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001 I Seleciona linhas entre o fim da regido curva e o fim da aba.
LESIZE,ALL,, ,ndlm,,,,,1

VSEL,S,LOC,Z,Llig+0.001,comp-Llig-0.001 I Seleciona todas as presilhas.
VSEL,R,LOC,X,dx-dep/2+0.001,dx+dep/2-0.001

MSHKEY,1 I Tipo da malha: Mapeada

MAT,2 I Material da presilha

TYPE,2 I Tipo do elemento a ser utilizado
MSHAPE,0,3D I Malha realizada com elemento 3D

VMESH,ALL I Gerando a malha
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VSEL,ALL

*ENDIF

I--- Juntando os nos da regido parafusada:

*IF,(Nparf),EQ,(1), THEN I Ligagdo com um parafuso.
Dpres=(comp-2*dfb)/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.
LocPres=dfb+Dpres I Varidvel para localizagdo de cada presilha.
*ELSEIF,(Nparf),EQ,(2), THEN I Ligagdo com dois parafusos.

Dpres=(comp-2*(dfb+dff))/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.
LocPres=dfb+dff+Dpres I Varidvel para localizagdo de cada presilha.
*ENDIF
Nloop4=Npres I Variavel de loop.

*DOWHILE,Nloop4

NSEL,S,LOC,Z,LocPres-1-0.001,LocPres+1+0.001 I Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
NSEL,R,LOC,Y,dy+(bm-rm)/3-0.5,dy+2*(bm-rm)/3+0.5 ! Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
NSEL,R,LOC,X,dx-0.001,dx-dep/2-t/2-0.001 I Seleciona os nés do lado esquerdo da presilha.
NUMMRG,NODE,t/2+0.001, , ,LOW I Junta os n6s muito préximos.
NSEL,S,LOC,Z,LocPres-1-0.001,LocPres+1+0.001 I Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
NSEL,R,LOC,Y,dy+(bm-rm)/3-0.5,dy+2*(bm-rm)/3+0.5 ! Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
NSEL,R,LOC,X,dx+0.001,dx+dep/2+t/2+0.001 I Seleciona os nés do lado direito da presilha.
NUMMRG,NODE,t/2+0.001, , ,LOW I Junta 0s n6s muito préximos.

LocPres=LocPres+Dpres
Nloop4=Nloop4-1

*ENDDO

/INUMBER,1 I Distingue, por cores, os diferentes elementos finitos
/PNUM,MAT,1 I de acordo com seus respectivos materiais.
/REPLOT

I---> CRIANDO ELEMENTOS DE CONTATO
! !

ET,5,CONTAL73
KEYOPT,5,1,0
KEYOPT,5,7,2

ET,6,TARGE170
KEYOPT,6,4,0

R|51 ’ 10'1101 1y
RMOREI 1y 1U2| 1y

ET,7,CONTAL74
KEYOPT,7,1,0
KEYOPT,7,7,2
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ET,8, TARGE170
KEYOPT,8,4,0

R171 1 10-1101 1
RMORE! 1 1t/21 1

I--- CONTATO PRESILHA/PERFIL:

*1F,(Nparf),EQ,(1),THEN ! Ligagdo com um parafuso.
Dpres=(comp-2*dfb)/(Npres+1) ! Distancia entre centros de presilhas.
LocPres=dfb+Dpres ! Variével para localizagdo de cada presilha.
*ELSEIF,(Nparf),EQ,(2), THEN ! Ligagdo com dois parafusos.

Dpres=(comp-2*(dfb+dff))/(Npres+1) ! Distancia entre centros de presilhas.
LocPres=dfb+dff+Dpres ! Variével para localizagdo de cada presilha.
*ENDIF
Nloop5=Npres ! Variavel de loop.

*DOWHILE,Nloop5

NSEL,S,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres+Lpres/2+0.001
NSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001

TYPE,5

REAL,5

ESURF

NSEL,S,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres+Lpres/2+0.001
NSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2-0.001,dx+dep/2+t/2+0.001
NSEL,U,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001

TYPE,6

REAL,5

ESURF, ,TOP, ,

LocPres=LocPres+Dpres
Nloop5=Nloop5-1

*ENDDO

I--- CONTATO CHAPA DE LIGAGAO/PERFIL:

*1F,(Nparf),EQ,(1),THEN ! Ligagdo com um parafuso.
Llig=2*dfb I Comprimento da ligacao.
*ELSEIF,(Nparf),EQ,(2), THEN ! Ligac&o com dois parafusos.

Llig=2*dfb+dff I Comprimento da ligacéo.

*ENDIF

I Chapa de ligacdo em z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-sch-0.001,Llig+0.001
NSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
TYPE,7

REAL,7

ESURF

NSEL,S,LOC,Z,-0.001,Llig+0.001
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NSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2-0.001,dx+dep/2+t/2+0.001
NSEL,U,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
TYPE,8

REAL,7

ESURF, ,TOP,,

I Chapa de ligacdo em z=comp:

NSEL,S,LOC,Z,comp+sch+0.001,comp-Llig-0.001
NSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
TYPE,7

REAL,7

ESURF

NSEL,S,LOC,Z,comp+0.001,comp-Llig-0.001
NSEL,R,LOC, X, dx-dep/2-t/2-0.001,dx+dep/2+t/2+0.001
NSEL,U,LOC, X, dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
TYPE,8

REAL,7

ESURF, ,TOP, ,

I--> CONDICOES DE CONTORNO - VINCULACOES
! !

FINISH
/SOLU

I--- ACOPLAMENTO DOS NOS DOS APOIOS:
I Apoio em z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-sch-Lap+0.001,-sch-Lap-0.001 I Selegdo dos nés do apoio em Z=0.

NPLOT,ALL I Mostra os nés selecionados e seus respectivos nimeros.
CP,NEXT,UZ,ALL I Acoplamento dos nds.
NSEL,ALL

I Apoio em z=comp:

NSEL,S,LOC,Z,comp+sch+Lap+0.001,comp+sch+Lap-0.001 ! Selecdo dos n6s do apoio em Z=comp.

NPLOT,ALL I Mostra os nés selecionados e seus respectivos nimeros.
CP,NEXT,UZ,ALL I Acoplamento dos nds.
NSEL,ALL

I--- CONDICOES DE CONTORNO DOS NOS DAS CHAPAS DE TOPO:

I Restrigbes em Z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-sch-Lap+0.001,-sch-Lap-0.001 I Sele¢do dos nés do apoio em Z=0.
NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ I Restricdes ao deslocamento dos nos selecionados.
NSEL,ALL

I RestrigBes em Z=comp:
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NSEL,S,LOC,Z,comp+sch+Lap+0.001,comp+sch+Lap-0.001
NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,,,UY,UZROTX,ROTY,ROTZ

NSEL,ALL

I--- ACOPLAMENTO DOS NOS DA LIGACAO PARAFUSADA:

LSEL,ALL
NSEL,ALL
NPLOT,ALL

*IF,(Nparf),EQ,(1),THEN
I Ligagdo em z=0:

LSEL,S,LOC,Z,dfb+Dparf/2+0.001,dfb-Dparf/2-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001
NSLL,S,1

CP,NEXT,UX,ALL

CP,NEXT,UY,ALL
LSEL,S,LOC,Z,dfb+0.001,dfb-Dparf/2-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001
NSLL,S,1
NSEL,R,LOC,Z,dfb-(0.707107*Dparf/2)+0.001,dfb-Dparf/2-0.001
NPLOT,ALL

CP,NEXT,UZ,ALL

LSEL,ALL

NSEL,ALL

I Ligagdo em z=comp:

I Selegdo dos nds do apoio em Z=comp.

I Restri¢des ao deslocamento dos nds selecionados.

I Ligag&o com 1 parafuso.

I Selecéo das linhas do furo.

I Selecéo das linhas do furo.

I Sele¢do dos nds das linhas selecionadas.
I Acoplamento UX dos nos.

I Acoplamento UY dos nos.

I Selecéo das linhas do furo.

I Selecdo das linhas do furo.

I Sele¢do dos nds das linhas selecionadas.
I Sele¢do dos nés de 1/4 do furo.

I Acoplamento UZ dos nos.

LSEL,S,LOC,Z,comp-dfb-Dparf/2-0.001,comp-dfb+Dparf/2+0.001 ! Selecdo das linhas do furo.

LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001

NSLL,S,1

CP,NEXT,UX,ALL

CP,NEXT,UY,ALL
LSEL,S,LOC,Z,comp-dfb-0.001,comp-dfb+Dparf/2+0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001

NSLL,S,1

NSEL,R,LOC,Z,comp-dfo+(0.707107*Dparf/2)-0.001,comp-dfb+Dparf/2+0.001

NPLOT,ALL
CP,NEXT,UZ ALL
LSEL,ALL
NSEL,ALL

*ELSEIF,(Nparf),EQ,(2), THEN
I Ligacdo em z=0:

LSEL,S,LOC,Z,dfb+Dparf/2+0.001,dfb-Dparf/2-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001
NSLL,S,1

CP,NEXT,UX,ALL

CP,NEXT,UY,ALL
LSEL,S,LOC,Z,dfb+0.001,dfb-Dparf/2-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001
NSLL,S,1

NSEL,R,LOC,Z,dfb-(0.707107*Dparf/2)+0.001,dfb-Dparf/2-0.001

I Selecéo das linhas do furo.
! Sele¢do dos nds das linhas selecionadas.
I Acoplamento UX dos nds.

I Acoplamento UY dos nds.

I Selecdo das linhas do furo.
I Selecdo das linhas do furo.
! Sele¢do dos nods das linhas selecionadas.
! Selegdo dos nés de
1/4 do furo.

! Acoplamento UZ dos nds.

I Ligacdo com 2 parafusos.

I Selecéo das linhas do furo 1.

I Selecéo das linhas do furo 1.

I Selegdo dos nds das linhas selecionadas.
I Acoplamento UX dos nés do furo 1.

I Acoplamento UY dos nés do furo 1.

I Selecéo das linhas do furo 1.

I Selecéo das linhas do furo 1.

I Sele¢do dos nds das linhas selecionadas.

I Selegdo dos nés de
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1/4 do furo.
NPLOT,ALL
CP,NEXT,UZ,ALL I Acoplamento UZ de 1/4 dos nés do furo 1.
LSEL,ALL
NSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Z,dfb+dff+Dparf/2+0.001,dfb+dff-Dparf/2-0.001 ! Selecéo das linhas do furo 2.
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001 I Selecéo das linhas do furo 2.
NSLL,S,1 I Selegdo dos nds das linhas selecionadas.
CP,NEXT,UX,ALL I Acoplamento UX dos n6s do furo 2.
CP,NEXT,UY,ALL I Acoplamento UY dos nés do furo 2.
LSEL,S,LOC,Z,dfb+dff+0.001,dfb+dff-Dparf/2-0.001 I Selecgéo das linhas do furo 2.
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001 I Selecéo das linhas do furo 2.
NSLL,S,1 I Sele¢do dos nds das linhas selecionadas.
NSEL,R,LOC,Z,dfb+dff-(0.707107*Dparf/2)+0.001,dfb+dff-Dparf/2-0.001 I Selecdo dos nos de
1/4 do furo.
NPLOT,ALL
CP,NEXT,UZ,ALL I Acoplamento UZ de 1/4 dos nés do furo 2.
LSEL,ALL
NSEL,ALL
I Ligagdo em z=comp:
LSEL,S,LOC,Z,comp-dfb-Dparf/2-0.001,comp-dfb+Dparf/2+0.001 I Selecéo das linhas do furo 1.
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001 I Selecéo das linhas do furo 1.
NSLL,S,1 I Sele¢do dos nds das linhas selecionadas.
CP,NEXT,UX,ALL I Acoplamento UX dos nés do furo 1.
CP,NEXT,UY,ALL I Acoplamento UY dos nés do furo 1.
LSEL,S,LOC,Z,comp-dfb-0.001,comp-dfb+Dparf/2+0.001 I Selecéo das linhas do furo 1.
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001 I Selecéo das linhas do furo 1.
NSLL,S,1 I Sele¢do dos nds das linhas selecionadas.
NSEL,R,LOC,Z,comp-dfb+(0.707107*Dparf/2)-0.001,comp-dfb+Dparf/2+0.001 ! Selecdo dos nds de
1/4 do furo.
NPLOT,ALL
CP,NEXT,UZ,ALL ! Acoplamento UZ de 1/4 dos nés do furo 1.
LSEL,ALL
NSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Z,comp-dfb-dff-Dparf/2-0.001,comp-dfb-dff+Dparf/2+0.001 ! Selecdo das linhas do furo 2.
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001 I Selecéo das linhas do furo 2.
NSLL,S,1 I Sele¢do dos nds das linhas selecionadas.
CP,NEXT,UX,ALL I Acoplamento UX dos n6s do furo 2.
CP,NEXT,UY,ALL I Acoplamento UY dos n6s do furo 2.
LSEL,S,LOC,Z,comp-dfb-dff-0.001,comp-dfb-dff+Dparf/2+0.001 I Selecéo das linhas do furo 2.
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+bm-0.001 I Selecdo das linhas do furo 2.
NSLL,S,1 I Sele¢do dos nds das linhas selecionadas.

NSEL,R,LOC,Z,comp-dfb-dff+(0.707107*Dparf/2)-0.001,comp-dfb-dff+Dparf/2+0.001 I Selegdo dos
nés de 1/4 do furo.

NPLOT,ALL

CP,NEXT,UZ,ALL I Acoplamento UZ de 1/4 dos nés do furo 2.

LSEL,ALL

NSEL,ALL

*ENDIF
FINISH

I--> OPCOES DE PROCESSAMENTO
! !
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/SOLU

ANTYPE,0 I Analise estatica.

NLGEOM,OFF I Desativa a ndo linearidade geométrica.
EQSLV,SPAR, ,0 I Solver escolhido (DEFAULT).

PSTRES,ON

I Contato:

AUTOTS,ON
NSUBST,100,1000,20
NROPT,FULL, ,OFF
NEQIT,50
LNSRCH,ON

FINISH

I---> CARREGAMENTO

!
/SOLU
NSEL,S,LOC,Z,-sch-Lap+0.001,-sch-Lap-0.001
NSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
NPLOT,ALL

*GET,nmestre, NODE,0,NUM,MIN
NPLOT,ALL

F,nmestre,FZ,1

GPLOT

ALLSEL,ALL

/REPLOT

FINISH

I Selegdo dos nds que passam pela regido central do apoio
em Z=0.

I Pega 0 né mestre (menor numeragdo de no da linha).

I Aplica uma forca unitéria no né mestre na direcéo Z.

I---> SOLUCAO
|

/SOLU
ISTATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

SAVE

I--- BUCKLING ANALISE:

/SOLU

ANTYPE,1
BUCOPT,LANB,50
SOLVE

FINISH
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/SOLU
EXPASS,ON
MXPAND,50
SOLVE
FINISH

SAVE

2) Script 2:

Para a obtencdo da imperfeicdo geométrica inicial global, a construgdo do modelo é

semelhante ao que é apresentado no Script 1, sendo as Unicas diferencas referentes aos itens

Carregamento e Solucgao, cujo codigo foi reescrito da seguinte forma:

I---> CARREGAMENTO
!

/SOLU

espmed=Dpres-Lpres
nelmed=NINT(espmed)
lelmed=espmed/nelmed
resto=MOD(Npres,2)

*IF,(resto),EQ,(0), THEN
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Z,Comp/2+lelmed/2,Comp/2-lelmed/2
*ELSE
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Z,Comp/2+0.501,Comp/2-0.501
*ENDIF

NPLOT,ALL
D,ALL,UY,-1

GPLOT
ALLSEL,ALL
/REPLOT

FINISH

! Ndmero par de presilhas.
! Selecéo dos nds situados no meio do perfil.
I NUmero impar de presilhas.

! Selecéo dos nds situados no meio do perfil.

I Plotando os nos situados no meio do perfil.
I Aplica um deslocamento unitario na dire¢do
perpendicular ao eixo da barra.

I---> SOLUCAO
1

/SOLU
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH
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SAVE

3) Script 3:

Para as anélises ndo-lineares, a construcdo dos modelos é feita de forma semelhante ao
procedimento do Script 1. As diferengas ficam por conta apenas dos itens Propriedades do
Aco, Criando Elementos de Contato, Opcdes de Processamento, Carregamento e Solugéo.
Além disso, as imperfeicfes geométricas sdo importadas para estes modelos por meio do item
Atualizando a Geometria. A seguir, sdo mostrados os trechos do Script 3 referentes aos itens
citados.

I---> PROPRIEDADES DO ACO
! [

MP,EX,1,E I Atribuicdo do médulo de elasticidade do perfil.
MP,PRXY,1,v I Atribuigdo do coeficiente de Poisson do perfil.
TB,MISO,1,1,20 I Ndo linearidade fisica, tensdo X deformacao.
TBPT,,0,0 I Pontos da curva tensdo X deformacéo.

TBPT,,0.000560198,10.07
TBPT,,0.001168127,20.06
TBPT,,0.002134513,30.01
TBPT,,0.003035289,34.17
TBPT,,0.003687244,35.05
TBPT,,0.003880113,35.14
TBPT,,0.004305244,35.25
TBPT,,0.005041296,35.37
TBPT,,0.005783990,35.50
TBPT,,0.006239394,35.62
TBPT,,0.006901256,35.84
TBPT,,0.008079200,36.32
TBPT,,0.013082401,38.52
TBPT,,0.018976772,40.84
TBPT,,0.028012705,43.74
TBPT,,0.040191636,46.86
TBPT,,0.063349846,50.70
TBPT,,0.116830360,55.81
TBPT,,0.163332611,58.64

MP,EX,2,E I Atribuicdo do médulo de elasticidade das presilhas.
MP,PRXY,2,v I Atribuigdo do coeficiente de Poisson das presilhas.
TB,MISO,2,1,20 I Ndo linearidade fisica, tensdo X deformacao.
TBPT,,0,0 I Pontos da curva tensdo X deformacéo.

TBPT,,0.000560198,10.07
TBPT,,0.001168127,20.06
TBPT,,0.002134513,30.01
TBPT,,0.003035289,34.17
TBPT,,0.003687244,35.05
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TBPT,,0.003880113,35.14
TBPT,,0.004305244,35.25
TBPT,,0.005041296,35.37
TBPT,,0.005783990,35.50
TBPT,,0.006239394,35.62
TBPT,,0.006901256,35.84
TBPT,,0.008079200,36.32
TBPT,,0.013082401,38.52
TBPT,,0.018976772,40.84
TBPT,,0.028012705,43.74
TBPT,,0.040191636,46.86
TBPT,,0.063349846,50.70
TBPT,,0.116830360,55.81
TBPT,,0.163332611,58.64

MP,EX,3,20000
MP,PRXY,3,v

MP.EX,4,E
MP,PRXY ,4,v

TB,MIS0,4,1,20
TBPT,,0,0
TBPT,,0.000560198,10.07
TBPT,,0.001168127,20.06
TBPT,,0.002134513,30.01
TBPT,,0.003035289,34.17
TBPT,,0.003687244,35.05
TBPT,,0.003880113,35.14
TBPT,,0.004305244,35.25
TBPT,,0.005041296,35.37
TBPT,,0.005783990,35.50
TBPT,,0.006239394,35.62
TBPT,,0.006901256,35.84
TBPT,,0.008079200,36.32
TBPT,,0.013082401,38.52
TBPT,,0.018976772,40.84
TBPT,,0.028012705,43.74
TBPT,,0.040191636,46.86
TBPT,,0.063349846,50.70
TBPT,,0.116830360,55.81
TBPT,,0.163332611,58.64

I Atribuicdo do médulo de elasticidade do dispositivo de apoio.

I Atribuicdo do coeficiente de Poisson do dispositivo de apoio.
I Atribuicdo do médulo de elasticidade da chapa de ligacéo.
I Atribuigdo do coeficiente de Poisson da chapa de ligac&o.

I Ndo linearidade fisica, tensdo X deformacao.
I Pontos da curva tensdo X deformacéo.

i---> CRIANDO ELEMENTOS DE CONTATO

ET,5,CONTAL73
KEYOPT,5,1,0
KEYOPT,5,7,2

ET,6,TARGE170
KEYOPT,6,4,0

R|51 ’ 10'1101 1y
RMOREI 1y 1t/2| 1y
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ET,7,CONTA174
KEYOPT,7,1,0
KEYOPT,7,7,2

ET,8, TARGE170
KEYOPT,8,4,0

R171 1 10-1101 1
RMORE! 1 1t/21 1

ET,9,CONTAL73
KEYOPT,9,1,0
KEYOPT,9,5,0
KEYOPT,9,6,0
KEYOPT,9,7,2
KEYOPT,9,9,3
KEYOPT,9,10,2
KEYOPT,9,11,1
KEYOPT,9,12,0

ET,10,TARGE170
KEYOPT,10,4,0

R,9,,,0.1,-0.01,0,,
RMORE, 1 101 1

I--- CONTATO PRESILHA/PERFIL:

*IF,(Nparf),EQ,(1), THEN
Dpres=(comp-2*dfb)/(Npres+1)
LocPres=dfb+Dpres

*ELSEIF,(Nparf),EQ,(2), THEN
Dpres=(comp-2*(dfb+dff))/(Npres+1)
LocPres=dfb+dff+Dpres

*ENDIF
Nloop5=Npres

*DOWHILE,Nloop5

I Ligagdo com um parafuso.
I Distancia entre centros de presilhas.

I Variavel para localizacdo de cada presilha.

I Ligacdo com dois parafusos.
I Distancia entre centros de presilhas.

I Variavel para localizagdo de cada presilha.

I Variavel de loop.

NSEL,S,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres+Lpres/2+0.001

NSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001

TYPE,5
REAL,5
ESURF

NSEL,S,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres+Lpres/2+0.001
NSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2-0.001,dx+dep/2+t/2+0.001

NSEL,U,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001

TYPE,6
REAL,5
ESURF, ,TOP, ,

LocPres=LocPres+Dpres

Nloop5=Nloop5-1
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*ENDDO

I--- CONTATO CHAPA DE LIGACAO/PERFIL:

*IF,(Nparf),EQ,(1), THEN ! Ligacdo com um parafuso.
Llig=2*dfb I Comprimento da ligacéo.
*ELSEIF,(Nparf),EQ,(2), THEN I Ligagdo com dois _parafusos.

Llig=2*dfb+dff I Comprimento da ligacéo.

*ENDIF

I Chapa de ligagéo em z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-sch-0.001,Llig+0.001
NSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
TYPE,7

REAL,7

ESURF

NSEL,S,LOC,Z,-0.001,Llig+0.001
NSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2-0.001,dx+dep/2+t/2+0.001
NSEL,U,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
TYPE,8

REAL,7

ESURF, ,TOP, ,

I Chapa de ligagcdo em z=comp:

NSEL,S,LOC,Z,comp+sch+0.001,comp-Llig-0.001
NSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
TYPE,7

REAL,7

ESURF

NSEL,S,LOC,Z,comp+0.001,comp-Llig-0.001
NSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2-0.001,dx+dep/2+t/2+0.001
NSEL,U,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
TYPE,8

REAL,7

ESURF, ,TOP, ,

1--- CONTATO PERFIL/PERFIL:
I Contact:

NSEL,S,LOC,Z,Llig+0.001,comp-Llig-0.001
NSEL,R,LOC, X,dx+dep/2+t/2-0.001,dx+dep/2+t/2+0.001

*IF,(Nparf),EQ,(1), THEN I Ligacdo com um parafuso.
Dpres=(comp-2*dfb)/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.
LocPres=dfb+Dpres I Variavel para localizacdo de cada presilha.
*ELSEIF,(Nparf),EQ,(2), THEN ! Ligac8o com dois parafusos.

Dpres=(comp-2*(dfb+dff))/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.
LocPres=dfb+dff+Dpres ! Variavel para localizacdo de cada presilha.

*ENDIF
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Nloop6=Npres

*DOWHILE,Nloop6
NSEL,U,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres+Lpres/2+0.001
LocPres=LocPres+Dpres
Nloop6=Nloop6-1

*ENDDO

TYPE,9
REAL,9
ESURF, ,TOP, ,
I Targe:

NSEL,S,LOC,Z,Llig+0.001,comp-Llig-0.001
NSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-1/2-0.001,dx-dep/2-t/2+0.001

*1F,(Nparf),EQ,(1),THEN I Ligagdo com um parafuso.
Dpres=(comp-2*dfb)/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.
LocPres=dfb+Dpres I Variavel para localizagdo de cada presilha.
*ELSEIF,(Nparf),EQ,(2), THEN I Ligagdo com dois parafusos.

Dpres=(comp-2*(dfb+dff))/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.
LocPres=dfb+dff+Dpres I Variavel para localizagdo de cada presilha.
*ENDIF

Nloop7=Npres

*DOWHILE,Nloop7
NSEL,U,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres+Lpres/2+0.001
LocPres=LocPres+Dpres
Nloop7=Nloop7-1

*ENDDO

TYPE,10
REAL,9
ESURF, ,TOP, ,

I---> ATUALIZANDO A GEOMETRIA
!

I--- MODO LOCAL:

DMX=1.005 I Deslocamento maximo local do ansys.

d1=0.64*t I Amplitude requerida no perfil.

FATloc=d1/DMX ! Fator de amplificacdo da amplitude local requerida.

I Atualizacdo da geometria:
UPGEOM,FATIoc,1,4,'"Endereco onde se localiza o Script 1 mais 0 nhome do arquivo','rst’,

I--- MODO GLOBAL DE FLEXAO:

DMX=1.002

FATglob_F aplicado=comp/1500

FATglob_F=FATglob_F_aplicado/DMX I Amplitude da imperfeigdo global.
I Atualizacdo da geometria:
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UPGEOM,FATglob_F,LAST,LAST,"Endereco onde se localiza o Script 2 mais o nome do arquivo','rst’,

I---> OPCOES DE PROCESSAMENTO
! !

/SOLU

ANTYPE,O0 I Anélise estatica.

NLGEOM,1 I Ativa a ndo linearidade geométrica.
NROPT,FULL, ,OFF I Newton-Raphson completo.

LNSRCH,ON

EQSLV,SPAR, ,0 I Solver escolhido (DEFAULT).
PIVCHECK,ON

SSTIF,ON I Atualiza a matriz de rigidez a cada iteracéo.
NEQIT,20 I Nimero méaximo de equagdes de equilibrio.

CNVTOL,U,1,0.001,2, ,

STABILIZE,CONSTANT,ENERGY,0.0001,NO ! ATENCAO: comando usado somente para modelos com
problemas de convergéncia.

FINISH

I---> CARREGAMENTO
! !

/SOLU
NSEL,S,LOC,Z,-sch-Lap+0.001,-sch-Lap-0.001 I Sele¢do dos nés da "chapa de topo" do apoio em z=0.
NPLOT,ALL

*GET,nmestre, NODE,0,NUM,MIN I Pega 0 nd mestre (menor numeragao de né da linha).
NPLOT,ALL
D,nmestre,UZ,DeslocP, , , , ,, I Deslocamento prescrito no n6 mestre na direcéo Z.

AUTOTS,ON I Automatico time step ativado.
TIME,DeslocP I Time=deslocamento prescrito.
DELTIM,DeslocP/100,DeslocP/1000000,DeslocP/100 I Chute inicial, minimo time,maximo time.
OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,ALL

GPLOT
ALLSEL,ALL
/REPLOT

FINISH
SAVE

I--> SOLUCAO
! !

/SOLU
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/STATUS,SOLU
SOLVE
FINISH




212

APENDICE C - scripts para as analises em

temperaturas elevadas

Neste apéndice, s@o disponibilizados os scripts desenvolvidos no presente trabalho
para o estudo dos perfis dupla cantoneira sob temperaturas elevadas, cujas analises foram
divididas da seguinte maneira:

1) Script 1: Andlise térmica;
2) Script 2: Analise termoestrutural.

1) Script 1:

| ]
I SCRIPT PARA ANALISE NUMERICA DE PERFIS DE ACO FORMADOS A FRIO COMPOSTOS POR

I DUPLA CANTONEIRA EM "T" SUBMETIDOS A COMPRESSAO CENTRADA (DISPOSITIVO

I DE APOIO DO TIPO ROTULA CILINDRICA).

|

I Feito por: DAVI FAGUNDES LEAL (Mestrado)

I Orientadores: Prof. Dr. Jorge Munaiar Neto

! Prof. Dr. Maximiliano Malite

I Departamento de Estruturas (SET)

I Universidade de Sdo Paulo (EESC/USP)
1 !

I'ESTE SCRIPT FOI DESENVOLVIDO PARA SER UTILIZADO NO ANSYS 11. )
I VERSOES ANTERIORES NAO POSSUEM CERTAS PARTICULARIDADES NECESSARIAS PARA
I O MODELO.

FINISH
/CLEAR

! ANALISE TERMICA
! !

I---> PARAMETROS DE ENTRADA
! !

bf=6 I Largura da mesa do perfil, cm

t=0.238 1 Espessura do perfil, cm

ri=0.238 I Raio interno de dobramento, cm

comp=148.5 I Comprimento efetivo do perfil, cm

dep=0.5 I Distancia entre perfis (espessura da chapa de ligacéo), cm

Lpres=2 I Comprimento da presilha (chapa separadora), cm

Lap=6.75 I Tamanho do dispositivo de apoio (chapa de topo + rétula "faca"), cm
Npres=2 I NUmero de presilhas (chapas separadoras) utilizadas.

dx=0 I Translacdo em x do perfil em relacdo ao (0,0) global.

dy=0 I Translacdo em y do perfil em relacdo ao (0,0) global.

ndc=2 I Nimero de divisdes das linhas do canto.
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ndim=5 I Ndmero de divisdes das linhas do primeiro trecho da aba com presilhas.
nd2m=2 I NUmero de divisdes das linhas do segundo trecho da aba com presilhas.
nd3m=7 I Numero de divises das linhas da aba livre.

DeslocP=0.2 I Deslocamento prescrito - medido em ensaio, cm

E=20536.8425 I Mddulo de elasticidade do ago utilizado, KN/cm2

v=0.3 I Coeficiente de Poisson do aco utilizado.

ncamadas=2 I Ndimero de camadas na espessura da SHELL.

NOEXTRA=1000000 ! Numeragéo do né extra (se a malha tiver mais de 1000000 de nds, aumentar)

emissividade=0.7 I Emissividade do incéndio no aco (ENTRADA E SAIDA).
horas=1.0 I Tempo em horas até quando obter os resultados.

I--> PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO
! !

I NBR 6355:
rm=ri+0.5*t ! Raio de dobramento referente a linha média da secdo, cm
b=bf-(rm+0.5*t) I Largura da parte plana da mesa do perfil, cm
bm=bf-t/2 I Largura da mesa referente a linha média da secdo, cm
ul=1.571*rm I Desenvolvimento da parte curva da secdo referente a dobra em 90, cm
As=t*(2*b+ul) I Area da secfo tranversal de uma cantoneira simples, cm2
Yg=(t/As)*(b*(0.5*b+rm)+ul*(0.363*rm))+0.5*t ! Distancia do CG a face externa do perfil, na dire¢do y
Ygm=Yg-t/2 I Distancia do centroide a linha de esqueleto do perfil, eixo-y

I---> OPCOES GERAIS
! !

*GET,NProcessadores, ACTIVE, ,NPROC ! Obtém o nimero de processadores disponiveis no computador.

/CONFIG,NPROC,NProcessadores I Indica o nimero de processadores a serem usados.
VIEW,1,1,1,1 ! Vista da tela 1 com diretriz que passa pelo ponto (1,1,1).

/ANGLE,1

/ESHAPE,1.0 ! Visualizagdo da geometria do elemento.ex: espessura de elementos de casca.
/UIS,MSGPOP,3 I Mostra somente as mensagens de erros.

/PBC,ALL, ,1 ! Plot Boundary Conditions=1, mostra somente o simbolo da restricao.
/IREP,FAST ! Redesenha o modelo.

/PREP7

/NUMBER,1 I Distingue, por cores, os diferentes elementos finitos

/PNUM,MAT,1 I de acordo com seus respectivos materiais.

/REPLOT

1---> TIPO DE ELEMENTO
! !

ET,1,SHELL131 I SHELL131 para analise térmica - PERFIL.
KEYOPT ,1,2,0 10 - Evaluate at an average film temperature, (TS+TB)/2
KEYOPT ,1,3,0 10 - Quadratic temperature variation thru-layer



KEYOPT ,1,4, ncamadas ,

KEYOPT ,1,6,1

ET,2,SOLID70
KEYOPT ,2,2,0
KEYOPT ,2,4,0
KEYOPT ,2,7,0
KEYOPT ,2,8,0

ET,3,SURF152
KEYOPT ,3,1,0
KEYOPT ,3,2,0
KEYOPT ,3,3,1
KEYOPT ,3,4,1
KEYOPT ,3,5,1

KEYOPT ,3,6,0

KEYOPT ,3,7,0
KEYOPT ,3,8,0

KEYOPT ,3,9,1

KEYOPT ,3,11,1

ET,4,SURF152
KEYOPT ,4,1,0
KEYOPT ,4,2,0
KEYOPT ,4,3,1
KEYOPT ,4,4,1
KEYOPT ,4,5,1
KEYOPT ,4,6,0
KEYOPT ,4,7,0
KEYOPT ,4,8,0

KEYOPT ,4,9,1

KEYOPT ,4,11,0

ET,5,SURF152
KEYOPT ,5,1,0
KEYOPT ,5,2,0
KEYOPT ,5,3,1
KEYOPT ,54,1
KEYOPT ,5,5,1
KEYOPT ,5,6,0
KEYOPT ,5,7,0
KEYOPT ,5,8,5

KEYOPT ,5,9,0
KEYOPT ,5,11,1

ET,6,SURF152
KEYOPT ,6,1,0
KEYOPT ,6,2,0

I Nimero de camadas
I 1-Paint Application (TBOT -> TEMP).

I Elemento Finito das presilhas (chapas espagadoras).

I 0 - Evaluate at an average film temperature, (TS+TB)/2

I 0 - Element coordinate system is parallel to the global coordinate system.
I Standard heat transfer element.

I No mass transport effects.

I Elemento de Superficie para RADIACAO TTOP

I Adiabatic wall temperature option:

I Recovery factor (FR) option:

I Axis of symmetry: 0 -- OMEG used about global Cartesian X-axis
I Midside nodes: 1 -- Does not have midside nodes

I Extra node for radiation and/or convection calculations: 1 -- Has extra node

(optional if KEYOPT (8) > 1; required if KEYOPT (9) > 0)

I Use of bulk temperature: 0 -- Extra node temperature used as bulk
temperature

I Empirical term: O -- Do not multiply film coefficient by empirical term.

I Heat flux and convection loads: O -- Ignore heat flux and convection surface

loads (if any)

I Radiation form factor calculation: 1 -- Use radiation with the form factor
real constant

! DOF dos nos (exceto n6-extra): 1-TTOP

I Elemento de Superficie para RADIACAO TEMP

I Heat flux and convection loads: ! 0 -- Ignore heat flux and convection
surface loads (if any)

! Radiation form factor calculation: 1 -- Use radiation with the form factor
real constant

! DOF dos nos (exceto nd-extra): 0-TEMP

I Superficie para CONVECCAO TTOP

I Heat flux and convection loads: 5 -- Evaluate hf at differential
temperature, |TS-TB|

! Radiation form factor calculation: 0 -- Do not include radiation

I DOF dos nos (exceto né-extra): 1-TTOP

I Superficie para CONVECCAO TEMP
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KEYOPT ,6,3,1

KEYOPT ,6,4,1

KEYOPT ,6,5,1

KEYOPT ,6,6,0

KEYOPT ,6,7,0

KEYOPT ,6,8,5 I Heat flux and convection loads: 5 -- Evaluate hf at differential
temperature, [TS-TB]

KEYOPT ,6,9,0 I Radiation form factor calculation: 0 -- Do not include radiation

KEYOPT ,6,11,0 I DOF dos nos (exceto no-extra): 0-TEMP

!

I---> CONSTANTES REAIS

!

R,1, I SHELL para analise térmica (SHELL131)

I--- PARA SUPERFICIES DE GANHO DE CALOR:

I R ,nset,fatordeforma,stefan-boltzmann W/(cm2.K4)

R,2,1,5.67E-12 I Superficie para RADIACAO - DOF=TTOP/TBOT
RMORE ,0.005,,, I "Espessura” do surf - s0 para melhorar visualizacéo.
R,3, I Superficie para CONVECCAO - DOF=TTOP/TBOT
RMORE ,0.005,,, I "Espessura” do surf - s0 para melhorar visualizacéo.

I A ESPESSURA (0.005) DO ELEMENTO SURF E UTILIZADA PARA O CALCULO DA MASSA,

I DO VOLUME E DA GERAGAO DE CALOR, COMO NENHUM DESSES EFEITOS E
I NECESSARIO NESTE MODELO, O VALOR E UTILIZADO INFERIOR A UNIDADE APENAS
I PARA EFEITO DE VISUALIZACAO (/ESHAPE).

I---> PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
!

I--- Aco do perfil - massa especifica, kg/cm3:

MPTEMP ,,,,,,,

MPTEMP ,1,0

IMPDELE ,DENS,1

MPDATA ,DENS,1,,7850E-6 !'kg/cm3

I--- Aco do perfil - calor especifico, J/(kg.°C):

MPTEMP ,,,,,.,

MPTEMP 1,20

MPTEMP ,2,100 I(temperaturas °C)
MPTEMP ,3,200 1°C

MPTEMP ,4,300 1°C

MPTEMP ,5,400 1°C

MPTEMP ,6,500 1°C

MPTEMP ,7,600 1°C

MPTEMP ,8,620 1°C

MPTEMP ,9,650 1°C

MPTEMP 10,670 1°C



MPTEMP 11,700
MPTEMP ,12,710
MPTEMP 13,720
MPTEMP 14,730
MPTEMP 15,731
MPTEMP 16,732
MPTEMP ,17,733
MPTEMP 18,734
MPTEMP ,19,735
MPTEMP ,20,736
MPTEMP ,21,737
MPTEMP ,22,738
MPTEMP ,23,739
MPTEMP ,24,740
MPTEMP ,25,741
MPTEMP ,26,742
MPTEMP ,27,743
MPTEMP ,28,744
MPTEMP ,29,745
MPTEMP ,30,746
MPTEMP ,31,747
MPTEMP ,32,748
MPTEMP ,33,749
MPTEMP ,34,750
MPTEMP ,35,751
MPTEMP ,36,752
MPTEMP ,37,753
MPTEMP ,38,754
MPTEMP ,39,755
MPTEMP ,40,758
MPTEMP ,41,760
MPTEMP ,42,765
MPTEMP ,43,770
MPTEMP ,44,775
MPTEMP ,45,780
MPTEMP ,46,785
MPTEMP ,47,790
MPTEMP ,48,795
MPTEMP ,49,800
MPTEMP ,50,810
MPTEMP ,51,820
MPTEMP ,52,830
MPTEMP ,53,840
MPTEMP ,54,850
MPTEMP ,55,860
MPTEMP ,56,880
MPTEMP ,57,900
MPTEMP ,58,1000
MPTEMP ,59,1100
MPTEMP ,60,1200

IMPDELE ,C,1
MPDATA ,C.1,,439.80
MPDATA ,C,1,,487.62
MPDATA ,C/1,,529.76
MPDATA ,C,1,,564.74
MPDATA ,C,1,,605.88
MPDATA ,C,1,,666.5
MPDATA ,C,1,,760.22
MPDATA ,C,1,,776.19

1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C
1°C

120 °C
1100°C
1200°C
1300°C
1400°C
1500°C
1600°C
1620°C



MPDATA ,C,1,,813.75
MPDATA ,C,1,,857.21
MPDATA ,C,1,,1008.16
MPDATA ,C,1,,1130.36
MPDATA ,C,1,,1388.33
MPDATA ,C,1,,2291.25
MPDATA ,C,1,,2523.43
MPDATA ,C,1,,2833
MPDATA ,C,1,,3266.4
MPDATA ,C,1,,3916.5
MPDATA ,C,1,,5000
MPDATA ,C,1,,4109
MPDATA ,C/1,,3515
MPDATA ,C,1,,3090.71
MPDATA ,C/1,2772.5
MPDATA ,C/1,,2525
MPDATA ,C,1,,2327
MPDATA ,C/1,,2165
MPDATA ,C,1,,2030
MPDATA ,C/1,,1915.77
MPDATA ,C/1,,1817.86
MPDATA ,C1,,1733
MPDATA ,C/1,,1658.75
MPDATA ,C/1,,1593.24
MPDATA ,C/1,,1535
MPDATA ,C/1,,1482.9
MPDATA ,C/1,,1436
MPDATA ,C,1,,1393.57
MPDATA ,C/1,,1355
MPDATA ,C/1,,1319.78
MPDATA ,C/1,,1287.5
MPDATA ,C/1,,1205
MPDATA ,C/1,,1159.48
MPDATA ,C,1,,1069.12
MPDATA ,C,1,,1001.92
MPDATA ,C,1,,950
MPDATA ,C,1,,908.67
MPDATA ,C/1,,875
MPDATA ,C/1,,847.03
MPDATA ,C/1,,823.44
MPDATA ,C/1,,803.26
MPDATA ,C/1,,770.57
MPDATA ,C/1,,745.22
MPDATA ,C/1,,725
MPDATA ,C/1,,708.49
MPDATA ,C/1,,694.75
MPDATA ,C/1,,683.14
MPDATA ,C,1,,664.6
MPDATA ,C,1,,650
MPDATA ,C,1,,650
MPDATA ,C,1,,650
MPDATA ,C,1,,650

1650°C
1670°C
1700°C
1710°C
1720°C
1730°C
1731°C
1732°C
1733°C
1734°C
1735°C +- 880-890 SEGUNDOS PELA 1SO834
1736°C
1737°C
1738°C
1739°C
1740°C
1741°C
1742°C
1743°C
1744°C
1745°C
1746°C
1747°C
1748°C
1749°C
1750°C
1751°C
1752°C
1753°C
1754°C
1755°C
1758°C
1760°C
1765°C
1770°C
1775°C
1780°C
1785°C
1790°C
1795°C
1800°C
1810°C
1820°C
1830°C
1840°C
1850°C
1860°C
1880°C
1900°C
11000°C
11100°C
11200°C

I--- Aco do perfil - condutividade térmica, W/(cm.°C):

MPTEMP IRERRERE]

MPTEMP 1,20 I(temperaturas)

MPTEMP ,2,735
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MPTEMP ,3,800
MPTEMP ,4,1200

IMPDELE ,KXX,1

MPDATA ,KXX,1,,53.334E-2
MPDATA ,KXX1,,29.5245E-2
MPDATA ,KXX1,,27.3E-2
MPDATA ,KXX1,,27.3E-2

I Condutividade térmica, W/(cm.°C)
120 °C Ireta decrescente

1735 °C Ireta decrescente

1800 °C !constante

11200 °C !Iconstante

I--- Filme - superficie convecgdo perfil:

MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA HF 4,

I--- Ago do perfil - Emissividade:

MP,EMISS,3,emissividade

TOFFST,273.15

I Emissividade resultante - superficie radiagéo perfil.

I Correcdo unidade temperatura °C --> K

I---> SECAO TRANSVERSAL DAS SHELLs

I--- Chapas do perfil:
SECTYPE,1,SHELL, ,Chperf

*D0O,k,1,ncamadas,1

SECDATA t/ncamadas,1,0.0,3

*ENDDO

SECOFFSET,MID

I Espessura, material, orientagdo, pontos de integracéo.

I---> GERANDO A GEOMETRIA DO PERFIL

K,1,dx+dep/2+t/2,dy+bm,0
K,2,dx+dep/2+t/2,dy+Ygm,0
K,3,dx+dep/2+t/2,dy,0
K,4,dx+dep/2+t/2+bm,dy,0

L,1,2
L.2,3
L34
LFILLT,2,3,rm,,

K,7,dx-(dep/2+t/2+bm),dy,0
K,8,dx-(dep/2+t/2),dy,0
K,9,dx-(dep/2+t/2),dy+Ygm,0
K,10,dx-(dep/2+t/2),dy+bm,0

L7.8

I Gera pontos chaves da se¢do do perfil 1.

I Gera linhas que comp&em o perfil 1.

I Faz o arredondamento do canto do perfil 1.

I Gera pontos chaves da sec¢do do perfil 2.

I Gera linhas que comp&em o perfil 2.
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L,8,9
L,9,10
LFILLT,5,6,rm,, I Faz o arredondamento do canto do perfil 2.

K,13,dx+dep/2+t/2,dy+bm,comp ! Cria um ponto chave auxiliar para o perfil 1.

L,1,13 I Cria uma linha auxiliar.

ADRAG,1,2,34,, .9 I Gera éreas arrastando um conjunto de linhas ao longo de um caminho.
LDELE,9 I Deleta a linha que foi duplicada.

KDELE,13 I Deleta o ponto chave auxiliar que foi criado.

NUMCMP,ALL I Renumera itens reutilizando os ndmeros ja deletados ou ndo utilizados.
K,18,dx-(dep/2+t/2+bm),dy,comp I Cria um ponto chave auxiliar para o perfil 2

L,7,18 I Cria uma linha auxiliar.

ADRAG,5,6,7,8,,,18 I Gera areas arrastando um conjunto de linhas ao longo de um caminho.
LDELE,18 I Deleta a linha que foi duplicada.

KDELE,18 I Deleta o ponto chave auxiliar que foi criado.

NUMCMP,ALL I Renumera itens reutilizando os ndmeros ja deletados ou ndo utilizados.
L,2,9 I Cria uma linha que passa pelo centréide em 0.

L,14,21 I Cria uma linha que passa pelo centréide em comp.

I---> MALHA DO PERFIL
! !

I--- COMPRIMENTO DO PERFIL:

Dpres=comp/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.
LocWP=Dpres
Nloop1=Npres I Variavel de loop.

*DOWHILE,Nloopl

ASEL,S,LOC,Z,0.001,comp-0.001 I Divisdo das linhas para alocar as presilhas.
WPAVE,0,0,LocWP-Lpres/2

ASBW,ALL

WPAVE,0,0,LocWP+Lpres/2

ASBW,ALL

LSEL,S,LOC,Z,LocWP-Lpres/2+0.001,LocWP+Lpres/2-0.001 I Malha nas regides das presilhas.
LESIZE,ALL,, ,Lpres,,,,,1
LocWP=LocWP+Dpres
Nloop1=Nloopl-1

*ENDDO

WPAVE,0,0,0

PtLoc=Dpres

Nloop2=Npres+1 I Variavel de loop.

*DOWHILE,Nloop2 I Malha fora das regiGes das presilhas.
*1F,(Nloop2),EQ,(Npres+1), THEN

LSEL,S,LOC,Z,PtLoc-Lpres/2-0.001,PtLoc-Dpres+0.001
LESIZE,ALL, , ,Dpres-Lpres/2,,,,,1



*ELSEIF,(Nloop2),EQ,(1), THEN
LSEL,S,LOC,Z,PtLoc-0.001,PtLoc-Dpres+Lpres/2+0.001
LESIZE,ALL,, ,Dpres-Lpres/2, ,,,,1

*ELSE
LSEL,S,LOC,Z,PtLoc-Lpres/2-0.001,PtLoc-Dpres+Lpres/2+0.001
LESIZE,ALL, , ,Dpres-Lpres,,,,,1

*ENDIF

PtLoc=PtLoc+Dpres
Nloop2=Nloop2-1

*ENDDO

ASEL,ALL
AGLUE,ALL

I'Une ("cola") as éreas selecionadas.

I--- ABAS COM PRESILHAS (CHAPAS ESPACADORAS):

I--- Primeira parte da aba:

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001

LSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm+0.001,dy+bm-+0.001

centréide (Ygm).
LESIZE,ALL,, ,nd1m,,,,,1

I Seleciona todas as linhas do perfil.

I Divide as linhas da primeira parte da aba.

ASEL,S,LOC,Y,dy+Ygm+0.001,dy+bm+0.001

AATT,1,1,10,1
MSHKEY,1
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL
ASEL,ALL

I--- Segunda parte da aba:

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm,dy+Ygm-0.001
LESIZE,ALL,, ,nd2m,,,,,1

ASEL,S,LOC,Y,dy+rm,dy+Ygm-0.001
AATT,1,1,1,0,1

MSHKEY,1

MSHAPE,0,2D

AMESH,ALL
ASEL,ALL

I--- Parte curva:
LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+0.001,dy+rm-0.001
LESIZE,ALL,, ,ndc,,,,,1
ASEL,R,LOC,Y,dy+0.001,dy+rm-0.001

AATT,1,1,1,01

I AATT,MAT,REAL, TYPE,ESYS,SECN
I Tipo da malha: Mapeada

I Malha realizada com elemento 2D

I Gerando a malha

I Seleciona todas as areas

I Seleciona todas as linhas do perfil.
I Seleciona as linhas das se¢Bes entre o fim da dobra e Ygm.
I Divide as linhas da segunda parte da aba.

I AATT,MAT,REAL,TYPE,ESYS,SECN
I Tipo da malha: Mapeada

I Malha realizada com elemento 2D

I Gerando a malha

I Seleciona todas as areas

I Seleciona todas as linhas do perfil.
I Seleciona a linha curva das dobras das secoes.
I Divide a linhas da dobras.

I AATT,MAT,REAL, TYPE,ESYS,SECN

! Seleciona as linhas das se¢Bes acima da coordenada Y do
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MSHKEY,1 I Tipo da malha: Mapeada
MSHAPE,0,2D I Malha realizada com elemento 2D
AMESH,ALL I Gerando a malha

ASEL,ALL I Seleciona todas as areas

I--- ABAS LIVRES (SEM PRESILHAS):

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001 I Seleciona todas as linhas do perfil.
LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+t/2+rm+0.001,dx+dep/2+t/2+bm-0.001 ! Seleciona a linha da aba livre do perfil 1.
LESIZE,ALL,, ,nd3m,,,, 1 I Divide a linha da aba livre do perfil 1.

ASEL,S,LOC, X,dx+dep/2+t/2+rm+0.001,dx+dep/2+t/2+bm-0.001

AATT,1,1,1,0,1 I AATT,MAT,REAL,TYPE,ESYS,SECN

MSHKEY,1 I Tipo da malha: Mapeada

MSHAPE,0,2D I Malha realizada com elemento 2D

AMESH,ALL I Gerando a malha

ASEL,ALL I Seleciona todas as areas

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001 I Seleciona todas as linhas do perfil.
LSEL,R,LOC,X,dx-(dep/2+t/2+rm-0.001),dx-(dep/2+t/2+bm+0.001) ! Seleciona a linha da aba livre do perfil 2.
LESIZE,ALL,, ,nd3m,,,,,1 I Divide a linha da aba livre do perfil 2.

ASEL,S,LOC, X, dx-(dep/2+t/2+rm-0.001),dx-(dep/2+t/2+bm+0.001)

AATT,1,1,1,0,1 ! AATT,MAT,REAL,TYPE,ESYS,SECN
MSHKEY,1 ! Tipo da malha: Mapeada
MSHAPE,0,2D I Malha realizada com elemento 2D
AMESH,ALL ! Gerando a malha

ASEL,ALL I Seleciona todas as areas

I--> CRIANDO AS PRESILHAS (CHAPAS SEPARADORAS)
! !

elm1=(bf-Yg)/ndlm I Tamanho dos elementos do primeiro trecho da aba com presilhas.
Dpres=comp/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.

LocPres=Dpres ! Variavel de localizacdo das presilhas.

Nloop3=Npres I Variavel de loop.

*DOWHILE,Nloop3

KSEL,ALL

*GET,Nkp,KP,0,COUNT, , ! Obtém o ndmero de Keypoints.
K,0,dx+dep/2,dy+Ygm,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.
K,0,dx-dep/2,dy+Ygm,LocPres-Lpres/2 ! Criando os pontos da presilha.

K,0,dx+dep/2,dy+Ygm+2*elm1,LocPres-Lpres/2 ! Criando os pontos da presilha.
K,0,dx-dep/2,dy+Ygm+2*elm1,LocPres-Lpres/2 ! Criando os pontos da presilha.

A, (Nkp+1),(Nkp+2),(Nkp+4),(Nkp+3)

ASEL,S,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
ASEL,R,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres-Lpres/2+0.001
VEXT,ALL,,,0,0,Lpres,1,1,1 ! Cria a geometria da presilha (volume).

LSEL,S,LOC,Z,LocPres-Lpres/2+0.001,LocPres+Lpres/2-0.001 ! Diviséo das linhas longitudinais da presilha.



LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
LESIZE,ALL,, ,Lpres,,,,,1

LocPres=LocPres+Dpres
Nloop3=Nloop3-1

*ENDDO

ASEL,ALL

i---> MALHA DAS PRESILHAS (CHAPAS SEPARADORAS)
! !

I--- Gerando a malha das presilhas:

LSEL,S,LOC,X,dx-dep/2+0.001,dx+dep/2-0.001 I Seleciona as linhas da espessura das presilhas.
LSEL,R,LOC,Z,0.001,comp-0.001
LESIZE,ALL,, ,1,,,,,1

LSEL,S,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001 I Seleciona as linhas das presilhas.
LSEL,R,LOC,Z,0.001,comp-0.001

LSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm+0.001,dy+Ygm+2*elm1-0.001 ! Seleciona as linhas da altura das presilhas.
LESIZE,ALL,, 2,,,,,1

VSEL,S,LOC,Z,0.001,comp-0.001 I Seleciona todas as presilhas.
VSEL,R,LOC,X,dx-dep/2+0.001,dx+dep/2-0.001

VATT,L, 2,0 I VATT,MAT,REAL,TYPE,ESYS

MSHKEY,1 I Tipo da malha: Mapeada

MSHAPE,0,3D I Malha realizada com elemento 3D

VMESH,ALL I Gerando a malha

VSEL,ALL

/INUMBER,1 I Distingue, por cores, os diferentes elementos finitos
/PNUM,MAT,1 I de acordo com seus respectivos materiais.
/REPLOT

I--> APLICACAO DO CARREGAMENTO DE RADIACAO E CONVECCAO (COM SURF152) - GANHO
! !

I--- DEFINE UM NO (NOEXTRA - PARA GANHO DE CALOR):

N,NOEXTRA, dx+dep/2+bf/2,dy+bf/2,comp/2 I N6 de controle - convecgdo e radiacéo.
NPLOT

i---> SUPERFICIE DE GANHO DE CALOR
! !

I--- SELECAO DAS PARTES QUE RECEBERAO ACAO TERMICA:

ASEL,S,SEC, ,1 I'1 - chapas do perfil.
APLOT
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NSLA,S,1

NPLOT

I--- RADIACAO com DOF=TTOP:

TYPE,3 1 SURF152 RADIAC;AO TTOP

REAL,2 I REAL CONSTANTE COM FATOR DE FORMA=1 E STEFAN-
BOLTZMANN=5.67E-8

MAT,3 I Emissividade

ESURF , NOEXTRA

I--- CONVECGAO com DOF=TTOP:

TYPE,5 I SURF152 CONVECCAO TTOP
REAL,3 )
MAT 4 ! Filme de CONVECGAO HF,

ESURF , NOEXTRA

I--- RADIACAO com DOF=TEMP:

TYPE,4 I SURF152 RADIACAO TEMP

REAL,2 I REAL CONSTANTE COM FATOR DE FORMA=1 E STEFAN-
BOLTZMANN=5.67E-8

MAT,3 I Emissividade

ESURF , NOEXTRA

I--- CONVECCAO com DOF=TEMP:

TYPE,6 | SURF152 CONVECGAO TEMP
REAL,3 .
MAT4 ! Filme de CONVECGAO HF,,

ESURF , NOEXTRA

I> APLICACAO DE FILME DE CONVECCAO DO GANHO
1 !

ALLSEL,ALL
EPLOT

ESEL,S,REAL, ,3 I REAL 3 = convecc¢do
SFE,ALL,1,CONV,0,25E-4, I W/cm2°C

ALLSEL,ALL
EPLOT

] !
I---> CONSTROI A TABELA COM AS TEMPERATURAS DO INCENDIO 1S0834-1:1999




*DIM,tabTemperatura, TABLE,(horas*3600 + 1),1,1, TIME, ,
i=1
*DOWHILE;i
tempo=(i-1)
*SET ,tabTemperatura(i,0,1),tempo,
*SET ,tabTemperatura(i,1,1),20+345*LOG10(((8*temp0)/60)+1),
i=i+1
*1F,tempo,GE,horas*3600, THEN
*EXIT
*ENDIF
*ENDDO
I*Status,tabTemperatura

ALLSEL ,ALL
EPLOT

i---> APLICAGAO DE TEMPERATURA NO NO EXTRA DOS SURF'S
! !

D,NOEXTRA, TEMP,%tabTemperatura%

ALLSEL ,ALL
EPLOT

I---> JUNTANDO OS NOS DA REGIAO PARAFUSADA (PRESILHAS-PERFIL)
! !

elm1=(bf-Yg)/ndlm I Tamanho dos elementos do primeiro trecho da aba com presilhas.
Dpres=comp/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.

LocPres=Dpres I Variavel de localizacéo das presilhas.

Nloop4=Npres I Variavel de loop.

*DOWHILE,Nloop4

NSEL,S,LOC,Z,LocPres-1-0.001,LocPres+1+0.001 I Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+2*elm1+0.001 ! Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
NSEL,R,LOC,X,dx-0.001,dx-dep/2-t/2-0.001 I Seleciona os nés do lado esquerdo da presilha.
NUMMRG,NODE,t/2+0.001, , ,LOW I Junta 0s n6s muito préximos.
NSEL,S,LOC,Z,LocPres-1-0.001,LocPres+1+0.001 I Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+2*elm1+0.001 ! Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
NSEL,R,LOC,X,dx+0.001,dx+dep/2+t/2+0.001 I Seleciona os n6s do lado direito da presilha.
NUMMRG,NODE,t/2+0.001, , ,LOW ! Junta 0s n6s muito proximos.

LocPres=LocPres+Dpres
Nloop4=Nloop4-1

*ENDDO

I---> OPCOES PARA SOLUCAO DA ANALISE TERMICA TRANSIENTE
! !
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I--- ESPECIFICACAO DA TEMPERATURA INICIAL UNIFORME:

ALLSEL,ALL

TUNIF,20 I Determina uma temperatura uniforme para todos 0s nés.
TREF,20 I Temperatura de referéncia para expansao térmica.
IIC,ALL, TEMP,20 I Definicdo das condicdes iniciais - temperatura de 20°C.

I--- OPCOES DE PROCESSAMENTO:

ANTYPE,4 I Definigdo do tipo de andlise - Transiente.

KBC,1 I Specifies stepped or ramped loading within a load step.
AUTOTS,1 I Automatic Time Stepping.

TIME,horas*3600 I Em segundos.

DELTIM,10,.001,60, I Inicial,minimo,maximo.

OUTRES,ERASE
OUTRES,NSOL,ALL

SAVE
FINISH

I---> SOLUCAO
! !

/SOL
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

SAVE

2) Script 2:

| ]
I SCRIPT PARA ANALISE NUMERICA DE PERFIS DE ACO FORMADOS A FRIO COMPOSTOS POR

! DUPLA CANTONEIRA EM "T" SUBMETIDOS A COMPRESSAO CENTRADA (DISPOSITIVO

I DE APOIO DO TIPO ROTULA CILINDRICA).

|

I Feito por: DAVI FAGUNDES LEAL (Mestrado)

I Orientadores: Prof. Dr. Jorge Munaiar Neto

! Prof. Dr. Maximiliano Malite

I Departamento de Estruturas (SET)

I Universidade de Sao Paulo (EESC/USP)
] !

I'ESTE SCRIPT FOI DESENVOLVIDO PARA SER UTILIZADO NO ANSYS 11. )
I VERSOES ANTERIORES NAO POSSUEM CERTAS PARTICULARIDADES NECESSARIAS PARA
I O MODELGO.

FINISH
/{CLEAR

! !
! ANALISE TERMOESTRUTURAL




I---> PARAMETROS DE ENTRADA
!

bf=6 I Largura da mesa do perfil, cm

t=0.238 I Espessura do perfil, cm

ri=0.238 I Raio interno de dobramento, cm

comp=148.5 I Comprimento efetivo do perfil, cm

dep=0.5 ! Distancia entre perfis (espessura da chapa de ligagdo), cm

Lpres=2 I Comprimento da presilha (chapa separadora), cm

Lap=6.75 I Tamanho do dispositivo de apoio (chapa de topo + rétula "faca"), cm
Npres=2 I NUmero de presilhas (chapas separadoras) utilizadas.

dx=0 I Translacdo em x do perfil em relacdo ao (0,0) global.

dy=0 I Translacdo em y do perfil em relacéo ao (0,0) global.

ndc=2 I NUmero de divisdes das linhas do canto.

ndim=5 I NUmero de divisdes das linhas do primeiro trecho da aba com presilhas.
nd2m=2 I NUmero de divisdes das linhas do segundo trecho da aba com presilhas.
nd3m=7 I Numero de divises das linhas da aba livre.

DeslocP=0.2 I Deslocamento prescrito - medido em ensaio, cm

E=20563.7315 I Médulo de elasticidade do aco utilizado, KN/cm2

v=0.3 I Coeficiente de poisson do aco utilizado.

fy=37.50 I Tensdo de escoamento do aco do perfil - 20°C, KN/cm?2

ncamadas=2 I NUmero de camadas na espessura da SHELL.

Carga=0.50*77.7 I Forga prescrita (percentual de Fcr - temp. ambiente), kN

horas=1.0 I Tempo em horas até quando obter os resultados.

intloadstep=6 I 60seg=1min=1 TIME - intervalo (em seg) para tomada do resultado da anélise térmica

para carregamento na termoestrutural (cada TIME é um intervalo desse)

i---> PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO
!

I NBR 6355:
rm=ri+0.5*t I Raio de dobramento referente a linha média da secdo, cm
b=bf-(rm+0.5*t) I Largura da parte plana da mesa do perfil, cm
bm=Dbf-t/2 I Largura da mesa referente a linha média da secdo, cm
ul=1.571*rm I Desenvolvimento da parte curva da se¢do (dobra em 90), cm
As=t*(2*b+ul) I Area da se¢do tranversal de uma cantoneira simples, cm2
Yg=(t/As)*(b*(0.5*b+rm)+ul*(0.363*rm))+0.5*t ! Distancia do CG a face externa do perfil, na dire¢do y
Ygm=Yg-t/2 I Distancia do centroide a linha de esqueleto do perfil, eixo-y

I---> OPCOES GERAIS
!

*GET,NProcessadores, ACTIVE, ,NPROC ! Obtém o nimero de processadores disponiveis no computador.
/CONFIG,NPROC,NProcessadores I Indica o nimero de processadores a serem usados.
/CONFIG, NRES ,5000 I NUmero maximo de resultados (sets) permitidos (Default=1000).



/VIEW,1,1,1,1
/ANGLE,1
/ESHAPE,1.0
JUIS,MSGPOP,3
/PBC,ALL, ,1
/REP,FAST

/PREP7
/NUMBER,1

/PNUM,MAT,1
/REPLOT
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! Vista da tela 1 com diretriz que passa pelo ponto (1,1,1).

! Visualizagdo da geometria do elemento.ex: espessura de elementos de casca.
! Mostra somente as mensagens de erros.

! Plot Boundary Conditions=1, mostra somente o simbolo da restricao.

! Redesenha o modelo.

I Distingue, por cores, os diferentes elementos finitos
1 de acordo com seus respectivos materiais.

1---> TIPO DE ELEMENTO

!
ET,1,SHELL181

KEYOPT,1,1,0
IKEYOPT,1,3,0
KEYOPT,1,3,2
KEYOPT,1,8,0
IKEYOPT,1,8,1

IKEYOPT,1,8,2
KEYOPT,1,9,0
KEYOPT,1,10,0

ET,2,SOLID45
KEYOPT,2,1,0
KEYOPT,2,2,0

ET,3,SOLID45
KEYOPT,3,1,1
KEYOPT,3,2,1

I Elemento da casca do perfil

! Bending and membrane stiffness (default)

I Reduced integration with hourglass control (default) - FLEXAO OUT-OF-PLANE

I Full integration with incompatible modes - FLEXAO NO PLANO

I Store data for bottom of bottom layer and top of top layer (multi-layer elements)

! Store data for TOP and BOTTOM, for all layers (multi-layer elements) - VOLUME
OF DATA MAY BE EXCESSIVE.

I Store data for TOP, BOTTOM, and MID for all layers; applies to single- and multi-
layer elements

! No user subroutine to provide initial thickness (default)

1 No user subroutine to provide initial stress (default)

I Elemento Finito das presilhas (chapas espacadoras).
! Suppress extra displacement shapes
I Uniform reduced integration with hourglass control

! Elemento Finito dos dispositivos de apoio.
I Suppress extra displacement shapes
! Uniform reduced integration with hourglass control

i---> PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

I PERFIL DE ACO

IMPTEMP ,,,,,,,

MPTEMP 1,20

MPTEMP ,2,100
MPTEMP ,3,200
MPTEMP ,4,300
MPTEMP ,5,400
MPTEMP ,6,500
MPTEMP ,7,600
MPTEMP ,8,700
MPTEMP ,9,800

MPTEMP ,10,900

! Aco do perfil - propriedades elasticas



MPTEMP 11,1000
MPTEMP 12,1100
IMPDELE EX,1
MPDATA EX1,,1*E
MPDATA ,EX1,,1*E
MPDATA ,EX,1,,0.9*E
MPDATA ,EX,1,,0.8*E
MPDATA |EX,1,,0.7*E
MPDATA ,EX,1,,0.6*E
MPDATA ,EX,1,,0.31*E
MPDATA ,EX,1,,0.13*E
MPDATA ,EX,1,,0.09*E
MPDATA ,EX1,,0.0675*E
MPDATA ,EX,1,,0.045*E
MPDATA ,EX1,,0.0225*E
IMPDELE ,PRXY,1
MPDATA ,PRXY,1,Vv
MPDATA ,PRXY,1,Vv
MPDATA ,PRXY,1,Vv
MPDATA ,PRXY,1,Vv
MPDATA ,PRXY,1,Vv
MPDATA ,PRXY,1,Vv
MPDATA ,PRXY,1,Vv
MPDATA ,PRXY,1,Vv
MPDATA ,PRXY,1,Vv
MPDATA ,PRXY,1,Vv
MPDATA ,PRXY,1,Vv
MPDATA ,PRXY,1,Vv

TBDE ,MISQO,1,,, I Aco do perfil - propriedades plasticas
TB ,MIS0,1,12,8,
TBTEMP ,20 I Define a temperatura para os dados da tabela.

fy _theta = 1.0*fy

ME_theta = 1.0*E

fp_theta = 0.85*fy

epsilo_fp = fp_theta/ME _theta

epsilo_fy = 0.02

epsilo_| =0.15

epsilo u=0.2

cc = (fy_theta-fp_theta)**2/((epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta-2*(fy_theta-fp_theta))
aa = ((epsilo_fy-epsilo_fp)*(epsilo_fy-epsilo_fp+cc/ME_theta))**0.5

bb = (cc*(epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta+cc**2)**0.5

TBPT ,,fp_theta/ME_theta,fp_theta

TBPT ,,0.0015,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.0013)**2)**0.5
TBPT ,,0.00175,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.0015)**2)**0.5
TBPT ,,0.002,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.0017)**2)**0.5
TBPT ,,0.0025,fy_theta

TBPT ,,epsilo_fy,fy theta

TBPT ,,epsilo_I,fy theta+(0.15-.02)*0.001

TBPT ,,epsilo_u,0

TBTEMP ,100 I Define a temperatura para os dados da tabela.
fy theta = 1.0*fy

ME_theta = 1.0*E

fp_theta = 0.85*fy

epsilo_fp = fp_theta/ ME _theta

epsilo_fy = 0.02

epsilo_| =0.15



epsilo_u=0.2

cc = (fy_theta-fp_theta)**2/((epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta-2*(fy_theta-fp_theta))
aa = ((epsilo_fy-epsilo_fp)*(epsilo_fy-epsilo_fp+cc/ME_theta))**0.5

bb = (cc*(epsilo_fy-epsilo_fp)*ME _theta+cc**2)**0.5

TBPT ,,fp_theta/ME_theta,fp_theta

TBPT ,,0.0015,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.0013)**2)**0.5
TBPT ,,0.00175,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.0015)**2)**0.5
TBPT ,,0.002,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.0017)**2)**0.5
TBPT ,,0.0025,fy_theta

TBPT ,,epsilo_fy,fy_theta

TBPT ,,epsilo_l,fy_theta+(0.15-.02)*0.001

TBPT ,,epsilo_u,0

TBTEMP ,200 I Define a temperatura para os dados da tabela.
fy_theta = 1.0*fy

ME_theta = 0.9*E

fp_theta = 0.807*fy

epsilo_fp = fp_theta/ME_theta

epsilo_fy = 0.02

epsilo_| =0.15

epsilo_ u=0.2

cc = (fy_theta-fp_theta)**2/((epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta-2*(fy_theta-fp_theta))
aa = ((epsilo_fy-epsilo_fp)*(epsilo_fy-epsilo_fp+cc/ME_theta))**0.5

bb = (cc*(epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta+cc**2)**0.5

TBPT ,,fp_theta/ME_theta,fp_theta

TBPT ,,0.002,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.002)**2)**0.5

TBPT ,,0.005,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.005)**2)**0.5

TBPT ,,0.010,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.010)**2)**0.5

TBPT ,,0.015,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.015)**2)**0.5

TBPT ,,epsilo_fy,fy theta

TBPT ,,epsilo_|,fy theta+(0.15-.02)*0.001

TBPT ,,epsilo_u,0

TBTEMP ,300 I Define a temperatura para os dados da tabela.
fy _theta = 1.0*fy

ME_theta = 0.8*E

fp_theta = 0.613*fy

epsilo_fp = fp_theta/ME _theta

epsilo_fy = 0.02

epsilo_| =0.15

epsilo u=0.2

cc = (fy_theta-fp_theta)**2/((epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta-2*(fy_theta-fp_theta))
aa = ((epsilo_fy-epsilo_fp)*(epsilo_fy-epsilo_fp+cc/ME_theta))**0.5

bb = (cc*(epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta+cc**2)**0.5

TBPT ,,fp_theta/ME_theta,fp_theta

TBPT ,,0.002,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.002)**2)**0.5

TBPT ,,0.005,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.005)**2)**0.5

TBPT ,,0.010,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.010)**2)**0.5

TBPT ,,0.015,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.015)**2)**0.5

TBPT ,.epsilo_fy,fy theta

TBPT ,epsilo_I,fy theta+(0.15-.02)*0.001

TBPT ,epsilo_u,0

TBTEMP ,400 I Define a temperatura para os dados da tabela.
fy _theta = 1.0*fy

ME_theta = 0.70*E

fp_theta = 0.420*fy

epsilo_fp = fp_theta/ME _theta

epsilo_fy =0.02

epsilo_| =0.15
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epsilo_u=0.2

cc = (fy_theta-fp_theta)**2/((epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta-2*(fy_theta-fp_theta))
aa = ((epsilo_fy-epsilo_fp)*(epsilo_fy-epsilo_fp+cc/ME_theta))**0.5
bb = (cc*(epsilo_fy-epsilo_fp)*ME _theta+cc**2)**0.5

TBPT ,,fp_theta/ME_theta,fp_theta

TBPT ,,0.002,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.002)**2)**0.5
TBPT ,,0.005,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.005)**2)**0.5
TBPT ,,0.010,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.010)**2)**0.5
TBPT ,,0.015,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.015)**2)**0.5
TBPT ,,epsilo_fy,fy_theta

TBPT ,,epsilo_l,fy_theta+(0.15-.02)*0.001

TBPT ,,epsilo_u,0

TBTEMP ,500 I Define a temperatura para os dados da tabela.
fy_theta = 0.78*fy

ME_theta = 0.60*E

fp_theta = 0.360*fy

epsilo_fp = fp_theta/ME_theta

epsilo_fy = 0.02

epsilo_| =0.15

epsilo u=0.2

cc = (fy_theta-fp_theta)**2/((epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta-2*(fy_theta-fp_theta))
aa = ((epsilo_fy-epsilo_fp)*(epsilo_fy-epsilo_fp+cc/ME_theta))**0.5

bb = (cc*(epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta+cc**2)**0.5

TBPT ,,fp_theta/ME_theta,fp_theta

TBPT ,,0.002,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.002)**2)**0.5

TBPT ,,0.005,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.005)**2)**0.5

TBPT ,,0.010,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.010)**2)**0.5

TBPT ,,0.015,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.015)**2)**0.5

TBPT ,,epsilo_fy,fy theta

TBPT ,,epsilo_I,fy theta+(0.15-.02)*0.001

TBPT ,,epsilo_u,0

TBTEMP ,600 I Define a temperatura para os dados da tabela.
fy_theta = 0.47*fy

ME_theta = 0.31*E

fp_theta = 0.180*fy

epsilo_fp = fp_theta/ME _theta

epsilo_fy = 0.02

epsilo_| =0.15

epsilo u=0.2

cc = (fy_theta-fp_theta)**2/((epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta-2*(fy_theta-fp_theta))
aa = ((epsilo_fy-epsilo_fp)*(epsilo_fy-epsilo_fp+cc/ME_theta))**0.5

bb = (cc*(epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta+cc**2)**0.5

TBPT ,,fp_theta/ME_theta,fp_theta

TBPT ,,0.002,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.002)**2)**0.5

TBPT ,,0.005,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.005)**2)**0.5

TBPT ,,0.010,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.010)**2)**0.5

TBPT ,,0.015,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.015)**2)**0.5

TBPT ,.epsilo_fy,fy theta

TBPT ,epsilo_I,fy theta+(0.15-.02)*0.001

TBPT ,epsilo_u,0

TBTEMP ,700 ! Define a temperatura para os dados da tabela.
fy_theta = 0.23*fy

ME_theta = 0.13*E

fp_theta = 0.075*fy

epsilo_fp = fp_theta/ME _theta

epsilo_fy =0.02

epsilo_| =0.15



epsilo_u=0.2

cc = (fy_theta-fp_theta)**2/((epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta-2*(fy_theta-fp_theta))
aa = ((epsilo_fy-epsilo_fp)*(epsilo_fy-epsilo_fp+cc/ME_theta))**0.5
bb = (cc*(epsilo_fy-epsilo_fp)*ME _theta+cc**2)**0.5

TBPT ,,fp_theta/ME_theta,fp_theta

TBPT ,,0.002,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.002)**2)**0.5
TBPT ,,0.005,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.005)**2)**0.5
TBPT ,,0.010,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.010)**2)**0.5
TBPT ,,0.015,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.015)**2)**0.5
TBPT ,,epsilo_fy,fy_theta

TBPT ,,epsilo_l,fy_theta+(0.15-.02)*0.001

TBPT ,,epsilo_u,0

TBTEMP ,800 I Define a temperatura para os dados da tabela.
fy_theta = 0.11*fy

ME_theta = 0.09*E

fp_theta = 0.050*fy

epsilo_fp = fp_theta/ME_theta

epsilo_fy = 0.02

epsilo_| =0.15

epsilo_u=0.2

cc = (fy_theta-fp_theta)**2/((epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta-2*(fy_theta-fp_theta))
aa = ((epsilo_fy-epsilo_fp)*(epsilo_fy-epsilo_fp+cc/ME_theta))**0.5

bb = (cc*(epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta+cc**2)**0.5

TBPT ,,fp_theta/ME_theta,fp_theta

TBPT ,,0.002,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.002)**2)**0.5

TBPT ,,0.005,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.005)**2)**0.5

TBPT ,,0.010,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.010)**2)**0.5

TBPT ,,0.015,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.015)**2)**0.5

TBPT ,,epsilo_fy,fy theta

TBPT ,,epsilo_|,fy theta+(0.15-.02)*0.001

TBPT ,,epsilo_u,0

TBTEMP ,900 I Define a temperatura para os dados da tabela.
fy_theta = 0.06*fy

ME_theta = 0.0675*E

fp_theta = 0.0375*fy

epsilo_fp = fp_theta/ME _theta

epsilo_fy = 0.02

epsilo_| =0.15

epsilo u=0.2

cc = (fy_theta-fp_theta)**2/((epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta-2*(fy_theta-fp_theta))
aa = ((epsilo_fy-epsilo_fp)*(epsilo_fy-epsilo_fp+cc/ME_theta))**0.5

bb = (cc*(epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta+cc**2)**0.5

TBPT ,,fp_theta/ME_theta,fp_theta

TBPT ,,0.002,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.002)**2)**0.5

TBPT ,,0.005,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.005)**2)**0.5

TBPT ,,0.010,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.010)**2)**0.5

TBPT ,,0.015,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.015)**2)**0.5

TBPT ,.epsilo_fy,fy theta

TBPT ,epsilo_I,fy theta+(0.15-.02)*0.001

TBPT ,epsilo_u,0

TBTEMP ,1000 I Define a temperatura para os dados da tabela.
fy_theta = 0.04*fy

ME_theta = 0.045*E

fp_theta = 0.025*fy

epsilo_fp = fp_theta/ME _theta

epsilo_fy =0.02

epsilo_| =0.15
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epsilo_u=0.2

cc = (fy_theta-fp_theta)**2/((epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta-2*(fy_theta-fp_theta))
aa = ((epsilo_fy-epsilo_fp)*(epsilo_fy-epsilo_fp+cc/ME_theta))**0.5
bb = (cc*(epsilo_fy-epsilo_fp)*ME _theta+cc**2)**0.5

TBPT ,,fp_theta/ME_theta,fp_theta

TBPT ,,0.002,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.002)**2)**0.5
TBPT ,,0.005,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.005)**2)**0.5
TBPT ,,0.010,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.010)**2)**0.5
TBPT ,,0.015,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.015)**2)**0.5
TBPT ,,epsilo_fy,fy_theta

TBPT ,,epsilo_l,fy_theta+(0.15-.02)*0.001

TBPT ,,epsilo_u,0

TBTEMP ,1100 I Define a temperatura para os dados da tabela.
fy_theta = 0.02*fy

ME_theta = 0.0225*E

fp_theta = 0.0125*fy

epsilo_fp = fp_theta/ME_theta

epsilo_fy = 0.02

epsilo_| =0.15

epsilo_ u=0.2

cc = (fy_theta-fp_theta)**2/((epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta-2*(fy_theta-fp_theta))
aa = ((epsilo_fy-epsilo_fp)*(epsilo_fy-epsilo_fp+cc/ME_theta))**0.5

bb = (cc*(epsilo_fy-epsilo_fp)*ME_theta+cc**2)**0.5

TBPT ,,fp_theta/ME_theta,fp_theta

TBPT ,,0.002,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.002)**2)**0.5

TBPT ,,0.005,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.005)**2)**0.5

TBPT ,,0.010,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.010)**2)**0.5

TBPT ,,0.015,fp_theta-cc+(bb/aa)*(aa**2-(epsilo_fy-0.015)**2)**0.5

TBPT ,,epsilo_fy,fy theta

TBPT ,,epsilo_|,fy theta+(0.15-.02)*0.001

TBPT ,,epsilo_u,0

MPDE ,THSX,1 I Expansdo térmica
MPTEMP ,,,..,,,

MPTEMP ,1,20

MPTEMP ,2,365

MPTEMP ,3,750

MPTEMP ,4,860

MPTEMP ,5,1200

UIMP ,1,REFT,,,20
MPDATA ,THSX,1,,0
MPDATA ,THSX,1,,0.004671
MPDATA ,THSX,1,,0.011
MPDATA ,THSX,1,,0.011
MPDATA ,THSX,1,,0.0178

ICHAPA DE TOPO
MP,EX,2,E I Atribuicdo do médulo de elasticidade do dispositivo de apoio.
MP,PRXY,2,v I Atribuigdo do coeficiente de Poisson do dispositivo de apoio.

I---> SECAO TRANSVERSAL DAS SHELLs
!

I--- Chapas do perfil:
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SECTYPE,1,SHELL, ,Chperf
*DO,k,1,ncamadas,1

SECDATA t/ncamadas,1,0.0,3 ! Espessura, material, orientacdo, pontos de integracéo.
*ENDDO

SECOFFSET,MID

I---> GERANDO A GEOMETRIA DO PERFIL
! !

K,1,dx+dep/2+t/2,dy+bm,0 I Gera pontos chaves da sec¢do do perfil 1.
K,2,dx+dep/2+t/2,dy+Ygm,0

K,3,dx+dep/2+t/2,dy,0

K,4,dx+dep/2+t/2+bm,dy,0

L,1,2 I Gera linhas que comp&em o perfil 1.

L,2,3

L,3,4

LFILLT,2,3,rm,, I Faz o arredondamento do canto do perfil 1.

K,7,dx-(dep/2+t/2+bm),dy,0 I Gera pontos chaves da se¢do do perfil 2.
K,8,dx-(dep/2+t/2),dy,0

K,9,dx-(dep/2+t/2),dy+Ygm,0

K,10,dx-(dep/2+t/2),dy+bm,0

L,7,8 I Gera linhas que comp&em o perfil 2.

L,8,9

L,9,10

LFILLT,5,6,rm,, ! Faz o arredondamento do canto do perfil 2.

K,13,dx+dep/2+t/2,dy+bm,comp ! Cria um ponto chave auxiliar para o perfil 1.

L,1,13 I Cria uma linha auxiliar.

ADRAG,1,2,34,, .9 ! Gera areas arrastando um conjunto de linhas ao longo de um caminho.
LDELE,9 I Deleta a linha que foi duplicada.

KDELE,13 I Deleta o ponto chave auxiliar que foi criado.

NUMCMP,ALL I Renumera itens reutilizando os nimeros ja deletados ou ndo utilizados.

K,18,dx-(dep/2+t/2+bm),dy,comp ! Cria um ponto chave auxiliar para o perfil 2

L,7,18 I Cria uma linha auxiliar.

ADRAG,5,6,7,8,,,18 I Gera areas arrastando um conjunto de linhas ao longo de um caminho.
LDELE,18 I Deleta a linha que foi duplicada.

KDELE,18 I Deleta o ponto chave auxiliar que foi criado.

NUMCMP,ALL I Renumera itens reutilizando os ndmeros ja deletados ou ndo utilizados.
L,2,9 I Cria uma linha que passa pelo centréide em 0.

L,14,21 I Cria uma linha que passa pelo centréide em comp.

I---> MALHA DO PERFIL
! !

I--- COMPRIMENTO DO PERFIL:

Dpres=comp/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.
LocWP=Dpres



Nloop1=Npres I Variavel de loop.
*DOWHILE,Nloopl

ASEL,S,LOC,Z,0.001,comp-0.001 I Divisao das linhas para alocar as presilhas.
WPAVE,0,0,LocWP-Lpres/2

ASBW,ALL

WPAVE,0,0,LocWP+Lpres/2

ASBW,ALL

LSEL,S,LOC,Z,LocWP-Lpres/2+0.001,LocWP+Lpres/2-0.001 I Malha nas regides das presilhas.
LESIZE,ALL, , ,Lpres,,,, 1

LocWP=LocWP+Dpres

Nloop1=Nloopl1-1

*ENDDO
WPAVE,0,0,0
PtLoc=Dpres
Nloop2=Npres+1 I Varivel de loop.
*DOWHILE,Nloop?2 I Malha fora das regiGes das presilhas.
*IF,(Nloop2),EQ,(Npres+1), THEN
LSEL,S,LOC,Z,PtLoc-Lpres/2-0.001,PtLoc-Dpres+0.001
LESIZE,ALL, , ,Dpres-Lpres/2,,,,,1
*ELSEIF,(Nloop2),EQ,(1), THEN
LSEL,S,LOC,Z,PtLoc-0.001,PtLoc-Dpres+Lpres/2+0.001
LESIZE,ALL,, ,Dpres-Lpres/2,,,,,1
*ELSE
LSEL,S,LOC,Z,PtLoc-Lpres/2-0.001,PtLoc-Dpres+Lpres/2+0.001
LESIZE,ALL, , ,Dpres-Lpres,,,,,1
*ENDIF

PtLoc=PtLoc+Dpres
Nloop2=Nloop2-1

*ENDDO

ASEL,ALL

AGLUE,ALL I Une ("cola") as areas selecionadas.
I--- ABAS COM PRESILHAS (CHAPAS ESPACADORAS):

I--- Primeira parte da aba:

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001 I Seleciona todas as linhas do perfil.
LSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm+0.001,dy+bm+0.001 I Seleciona as linhas acima da coordenada Y do CG (Ygm).
LESIZE,ALL,, ,nd1m,,,,,1 I Divide as linhas da primeira parte da aba.

ASEL,S,LOC,Y,dy+Ygm+0.001,dy+bm+0.001

AATT,1,1,1,0,1 I AATT,MAT,REAL,TYPE,ESYS,SECN
MSHKEY,1 I Tipo da malha: Mapeada
MSHAPE,0,2D I Malha realizada com elemento 2D



AMESH,ALL
ASEL,ALL

I--- Segunda parte da aba:

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm,dy+Ygm-0.001
LESIZE,ALL, , ,nd2m, , , , 1

ASEL,S,LOC,Y,dy+rm,dy+Ygm-0.001

AATT,1,1,10,1
MSHKEY,1
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL
ASEL,ALL

I--- Parte curva:

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+0.001,dy+rm-0.001
LESIZE,ALL, , ndc, , ,, 1

ASEL,R,LOC,Y,dy+0.001,dy+rm-0.001

AATT,1,11,0,1
MSHKEY,1
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL
ASEL,ALL

I--- ABAS LIVRES (SEM PRESILHAS):

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001

LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+t/2+rm+0.001,dx+dep/2+t/2+bm-0.001

LESIZE,ALL,, ,nd3m,,,,,1
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I Gerando a malha
I Seleciona todas as areas

I Seleciona todas as linhas do perfil.
I Seleciona as linhas das se¢es entre o fim da dobra e Ygm.
I Divide as linhas da segunda parte da aba.

I AATT,MAT,REAL,TYPE,ESYS,SECN
I Tipo da malha: Mapeada

I Malha realizada com elemento 2D

I Gerando a malha

I Seleciona todas as areas

I Seleciona todas as linhas do perfil.
I Seleciona a linha curva das dobras das secdes.
I Divide a linhas da dobras.

I AATT,MAT,REAL,TYPE,ESYS,SECN
I Tipo da malha: Mapeada

I Malha realizada com elemento 2D

I Gerando a malha

I Seleciona todas as areas

I Seleciona todas as linhas do perfil.
I Seleciona a linha da aba livre do perfil 1.
! Divide a linha da aba livre do perfil 1.

ASEL,S,LOC, X, dx+dep/2+t/2+rm+0.001,dx+dep/2+t/2+bm-0.001

AATT,1,1,1,0,1
MSHKEY,1
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL
ASEL,ALL

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,comp+0.001

I AATT,MAT,REAL, TYPE,ESYS,SECN
! Tipo da malha: Mapeada

! Malha realizada com elemento 2D

! Gerando a malha

! Seleciona todas as areas

! Seleciona todas as linhas do perfil.

LSEL,R,LOC,X,dx-(dep/2+t/2+rm-0.001),dx-(dep/2+t/2+bm+0.001) ! Seleciona a linha da aba livre do perfil 2.

LESIZE,ALL,, ,nd3m,,,,,1

! Divide a linha da aba livre do perfil 2.

ASEL,S,LOC, X, dx-(dep/2+t/2+rm-0.001),dx-(dep/2+t/2+bm+0.001)

AATT,1,1,1,0,1
MSHKEY,1
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL
ASEL,ALL

I AATT,MAT,REAL, TYPE,ESYS,SECN
! Tipo da malha: Mapeada

I Malha realizada com elemento 2D

I Gerando a malha

I Seleciona todas as areas



I---> CRIANDO AS PRESILHAS (CHAPAS SEPARADORAS)
!

elm1=(bf-Yg)/ndim I Tamanho dos elementos do primeiro trecho da aba com presilhas.
Dpres=comp/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.

LocPres=Dpres I Variavel de localizagdo das presilhas.

Nloop3=Npres I Varivel de loop.

*DOWHILE,Nloop3

KSEL,ALL

*GET,Nkp,KP,0,COUNT, , I Obtém o ndmero de Keypoints.
K,0,dx+dep/2,dy+Ygm,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.
K,0,dx-dep/2,dy+Ygm,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.
K,0,dx+dep/2,dy+Ygm+2*elm1,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.
K,0,dx-dep/2,dy+Ygm+2*elm1,LocPres-Lpres/2 I Criando os pontos da presilha.

A, (Nkp+1),(Nkp+2),(Nkp+4),(Nkp+3)

ASEL,S,LOC, X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001
ASEL,R,LOC,Z,LocPres-Lpres/2-0.001,LocPres-Lpres/2+0.001

VEXT,ALL,, ,0,0,Lpres,1,1,1 I Cria a geometria da presilha (volume).
LSEL,S,LOC,Z,LocPres-Lpres/2+0.001,LocPres+Lpres/2-0.001 I Divisdo das linhas longitudinais.
LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001

LESIZE,ALL, , ,Lpres,,,,,1

LocPres=LocPres+Dpres
Nloop3=Nloop3-1

*ENDDO

ASEL,ALL

i---> MALHA DAS PRESILHAS (CHAPAS SEPARADORAS)
!

I--- Gerando a malha das presilhas:

LSEL,S,LOC,X,dx-dep/2+0.001,dx+dep/2-0.001 I Seleciona as linhas da espessura das presilhas.
LSEL,R,LOC,Z,0.001,comp-0.001
LESIZE,ALL,, ,1,,,,,1

LSEL,S,LOC,X,dx-dep/2-0.001,dx+dep/2+0.001 I Seleciona as linhas das presilhas.
LSEL,R,LOC,Z,0.001,comp-0.001

LSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm+0.001,dy+Ygm+2*elm1-0.001 ! Seleciona as linhas da altura das presilhas.
LESIZE,ALL,, ,2,,,,,1

VSEL,S,LOC,Z,0.001,comp-0.001 I Seleciona todas as presilhas.
VSEL,R,LOC,X,dx-dep/2+0.001,dx+dep/2-0.001

VATT,L, 2,0 ! VATT,MAT,REAL,TYPE,ESYS
MSHKEY,1 ! Tipo da malha: Mapeada
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MSHAPE,0,3D I Malha realizada com elemento 3D
VMESH,ALL I Gerando a malha
VSEL,ALL

I--- Juntando os nos da regido parafusada:

elm1=(bf-Yg)/ndim I Tamanho dos elementos do primeiro trecho da aba com presilhas.
Dpres=comp/(Npres+1) I Distancia entre centros de presilhas.

LocPres=Dpres I Varigvel de localizagdo das presilhas.

Nloop4=Npres I Varivel de loop.

*DOWHILE,Nloop4

NSEL,S,LOC,Z,LocPres-1-0.001,LocPres+1+0.001 I Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+2*elm1+0.001 ! Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
NSEL,R,LOC,X,dx-0.001,dx-dep/2-t/2-0.001 I Seleciona os nés do lado esquerdo da presilha.
NUMMRG,NODE,t/2+0.001, , ,LOW I Junta 0s n6s muito préximos.
NSEL,S,LOC,Z,LocPres-1-0.001,LocPres+1+0.001 I Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+2*elm1+0.001 ! Presilha parafusada aos perfis - 2cmx2cm, aprox.
NSEL,R,LOC,X,dx+0.001,dx+dep/2+t/2+0.001 I Seleciona os n6s do lado direito da presilha.
NUMMRG,NODE,t/2+0.001, , ,LOW I Junta 0s n6s muito préximos.

LocPres=LocPres+Dpres
Nloop4=Nloop4-1

*ENDDO

/NUMBER,1 I Distingue, por cores, os diferentes elementos finitos
/PNUM,MAT,1 I de acordo com seus respectivos materiais.
/IREPLOT

I--> CRIANDO DISPOSITIVOS DE APOIO
! !

LSEL,ALL I Seleciona todas as linhas do modelo.
NSEL,ALL I Seleciona todos os nés do modelo.
KSEL,ALL I Seleciona todos os keypoints do modelo.
*GET,Nkp,KP,0,COUNT, , ! Obtém o ndmero de Keypoints.

I--- DISPOSITIVOS DE APOIO:
I Cria keypoints auxiliares na se¢do Z=0:

K,0,dx+dep/2+t/2+bm,dy+bm,0
K,0,dx-dep/2-t/2-bm,dy+bm,0
K,0,dx+dep/2+t/2+rm,dy+bm,0
K,0,dx-dep/2-t/2-rm,dy+bm,0
K,0,dx+dep/2+t/2+bm,dy+rm,0
K,0,dx-dep/2-t/2-bm,dy+rm,0
K,0,dx+dep/2+t/2+bm,dy+ygm,0
K,0,dx-dep/2-t/2-bm,dy+ygm,0
K,0,dx+dep/2+t/2+rm,dy+rm,0
K,0,dx-dep/2-t/2-rm,dy+rm,0



K,0,dx+dep/2+t/2+rm,dy+ygm,0
K,0,dx-dep/2-t/2-rm,dy+ygm,0

K,0,dx+dep/2+t/2,dy+bm,0
K,0,dx-(dep/2+t/2),dy+bm,0
K,0,dx+dep/2+1t/2,dy+Ygm,0
K,0,dx-(dep/2+t/2),dy+Ygm,0
K,0,dx+dep/2+t/2,dy+rm,0
K,0,dx-(dep/2+1/2),dy+rm,0
K,0,dx+dep/2+t/2,dy,0
K,0,dx-(dep/2+1/2),dy,0
K,0,dx+dep/2+t/2+rm,dy,0
K,0,dx-(dep/2+t/2+rm),dy,0
K,0,dx+dep/2+t/2+bm,dy,0
K,0,dx-(dep/2+t/2+bm),dy,0

A,(Nkp+24),(Nkp+22),(Nkp+10),(Nkp+6)
A,(Nkp+6),(Nkp+10),(Nkp+12),(Nkp+8)
A,(Nkp+8),(Nkp+12),(Nkp+4),(Nkp+2)

A, (Nkp+22),(Nkp+20),(Nkp+18),(Nkp+10)
A,(Nkp+10),(Nkp+18),(Nkp+16),(Nkp+12)
A,(Nkp+12),(Nkp+16),(Nkp+14),(Nkp+4)
A, (Nkp+20),(Nkp+19),(Nkp+17),(Nkp+18)
A,(Nkp+18),(Nkp+17),(Nkp+15),(Nkp+16)
A,(Nkp+16),(Nkp+15),(Nkp+13),(Nkp+14)
A, (Nkp+19),(Nkp+21),(Nkp+9),(Nkp+17)
A,(Nkp+17),(Nkp+9),(Nkp+11),(Nkp+15)
A, (Nkp+15),(Nkp+11),(Nkp+3),(Nkp+13)
A, (Nkp+21),(Nkp+23),(Nkp+5),(Nkp+9)
A, (Nkp+9),(Nkp+5),(Nkp+7),(Nkp+11)

A, (Nkp+11),(Nkp+7),(Nkp+1),(Nkp+3)

ASEL,S,LOC,Z,0.001,-0.001
AGEN,2,ALL, ,,0,0,comp,0,1,0

ASEL,S,L0C,Z,0.001,-0.001
VEXT,ALL, , ,0,0,-Lap,1,1,1
VSEL,S,LOC,Z,-0.001,-Lap+0.001
VGLUE,ALL

ASEL,S,LOC,Z,comp+0.001,comp-0.001
VEXT,ALL, ,,0,0,Lap,1,1,1
VSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001
VGLUE,ALL

! Cria um volume: apoio do tipo "faca" em Z=0.
I Seleciona o volume do apoio em Z=0.
I Une ("cola™) os volumes selecionados.

I Cria um volume: apoio do tipo "faca" em Z=comp.
I Seleciona o volume do apoio em Z=comp.
I Une ("cola") os volumes selecionados.

i---> MALHA DOS DISPOSITIVOS DE APOIO
!

I--- Malha em z=0:
NSEL,NONE

LSEL,S,LOC,Z,-0.001,-Lap+0.001
LESIZE,ALL,, ,Lap,,,,,1

LSEL,S,L0OC,Z,0.001,-Lap-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm+0.001,dy+bm-0.001

I Seleciona as linhas do apoio na direc¢éo longitudinal.

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.



LESIZE,ALL,, ,nd1m,,,, 1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+Ygm-0.001
LESIZE,ALL, , ,nd2m, , , , 1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+0.001,dy+rm-0.001
LESIZE,ALL,, ,ndc,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.

LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+t/2+rm+0.001,dx+dep/2+t/2+bm-0.001

LESIZE,ALL,, ,nd3m,,,, .1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.

LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2-rm-0.001,dx-dep/2-t/2-bm+0.001

LESIZE,ALL,, ,nd3m,,,, .1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.

LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+t/2+0.001,dx+dep/2+t/2+rm-0.001

LESIZE,ALL,, ,ndc,,,, .1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.

LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2+0.001,dx-dep/2-t/2-rm+0.001

LESIZE,ALL,, ,ndc,,,, .1

LSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001

I Seleciona as linhas do apoio em z=0.

LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2+0.001,dx+dep/2+t/2-0.001

LESIZE,ALL,, 2,,,,,1

VSEL,S,LOC,Z,0.001,-Lap-0.001

VATT,2, 3,0
MSHKEY,1
MSHAPE,0,3D
VMESH,ALL
VSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Z,0.001,-0.001
NUMMRG,NODE,0.05, , ,LOW
NUMCMP,ALL

I--- Malha em z=comp:

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap-0.001,comp+0.001
LESIZE ALL,, Lap,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm+0.001,dy+bm-0.001
LESIZE,ALL,, ,nd1m,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+rm+0.001,dy+Ygm-0.001
LESIZE,ALL,, ,nd2m,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001
LSEL,R,LOC,Y,dy+0.001,dy+rm-0.001
LESIZE,ALL,, ndc,,,,,1

' VATT,MAT,REAL,TYPE,ESYS
I Tipo da malha: Mapeada

I Malha realizada com elemento 3D
I Gerando a malha

I Seleciona os nés em Z=0.
I Junta 0s n6s muito préximos.
I Renumera itens reutilizando os ndmeros ja deletados.

I Seleciona as linhas do apoio na dire¢éo longitudinal.

I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.

I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.

! Seleciona as linhas do apoio em z=comp.
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LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.
LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+t/2+rm+0.001,dx+dep/2+t/2+bm-0.001
LESIZE,ALL,, ,nd3m,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.
LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2-rm-0.001,dx-dep/2-t/2-bm+0.001
LESIZE,ALL,, ,nd3m,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001 ! Seleciona as linhas do apoio em z=comp.
LSEL,R,LOC,X,dx+dep/2+t/2+0.001,dx+dep/2+t/2+rm-0.001
LESIZE,ALL,, ,ndc,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.
LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2+0.001,dx-dep/2-t/2-rm+0.001
LESIZE,ALL,, ndc,,,,,1

LSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001 I Seleciona as linhas do apoio em z=comp.

LSEL,R,LOC,X,dx-dep/2-t/2+0.001,dx+dep/2+t/2-0.001
LESIZE,ALL,, 2,,,,,1

VSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp-0.001

VATT,?2, 3,0 I VATT,MAT,REAL,TYPE,ESYS
MSHKEY,1 I Tipo da malha: Mapeada

MSHAPE,0,3D I Malha realizada com elemento 3D
VMESH,ALL I Gerando a malha

VSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Z,comp-0.001,comp+0.00 I Seleciona 0s nds em Z=comp.
NUMMRG,NODE,0.05, , ,LOW I Junta 0s n6s muito préximos.

NUMCMP,ALL I Renumera itens reutilizando os ndmeros ja deletados.

I---> ATUALIZANDO A GEOMETRIA
! !

I--- MODO LOCAL:

DMX=1.002 I Deslocamento maximo local do ansys.

d1=0.64*t I Amplitude requerida no perfil.

FATloc=d1/DMX I Fator de amplificacdo da amplitude local requerida.

UPGEOM,FATIoc,1,1, '"Endereco onde se localizam as imperfei¢des locais mais 0 nome do arquivo','rst'

I--- MODO GLOBAL DE FLEXAO:

DMX=1.000

FATglob_F_aplicado=comp/1500

FATglob_F=FATglob_F_aplicado/DMX I Amplitude da imperfeigdo global.
UPGEOM,FATglob_F,LAST,LAST, 'Endereco onde se localiza a imperfeicdo global mais o nome do
arquivo','rst’,

I-> CONDICOES DE CONTORNO - VINCULACOES
! !
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FINISH
/SOLU

I--- ACOPLAMENTO DOS NOS DA LINHA QUE PASSA PELA ROTULA:
I Apoio em z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-Lap+0.001,-Lap-0.001
NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+0.001 ! Selecdo dos nds que passam pela rétula em Z=0.

NPLOT,ALL ! Mostra os n6s selecionados e seus respectivos nimeros.
CP,10,UZ,ALL ! Acoplamento dos nos.
NSEL,ALL

I Apoio em z=comp:

NSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp+Lap-0.001
NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+0.001 ! Selecdo dos nds que passam pela rétula em Z=comp.

NPLOT,ALL I Mostra os nés selecionados e seus respectivos nimeros.
CP,20,UZ,ALL I Acoplamento dos nds.
NSEL,ALL

I--- CONDICOES DE CONTORNO DOS NOS DAS CHAPAS DE TOPO:

I Restrigbes em Z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-Lap+0.001,-Lap-0.001 I Seleciona os nés do apoio em Z=0.

NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,, ,ROTY,ROTZ I Restricdes ao deslocamento dos nos selecionados.
NSEL,ALL

I RestricGes em Z=comp:

NSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp+Lap-0.001 I Seleciona os nés do apoio em z=comp.
NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0, ,, ,ROTY,ROTZ I Restricdes ao deslocamento dos nos selecionados.
NSEL,ALL

I--- CONDICOES DE CONTORNO DOS NOS DO CENTROIDE:
I RestrigBes em Z=0:

NSEL,S,LOC,Z,-Lap+0.001,-Lap-0.001

NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+0.001 ! Selecdo dos no6s que passam pela rétula em Z=0.
NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,,,UY,ROTY,ROTZ I Restricdes ao deslocamento dos nos selecionados.
NSEL,ALL

I RestricBes em Z=comp:

NSEL,S,LOC,Z,comp+Lap+0.001,comp+Lap-0.001

NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+0.001 ! Selecdo dos no6s que passam pela rétula em Z=comp.
NPLOT,ALL

D,ALL,UX,0,,,,UY,UZROTY,ROTZ I Restricdes ao deslocamento dos nos selecionados.
NSEL,ALL



FINISH

I---> CONDICOES INICIAIS DE TEMPERATURA

/SOLU

I/REPLOT,RESIZE

ALLSEL ,ALL

TUNIF ,20 I Determina uma temperatura uniforme para todos os nés
TREF ,20 I Temperatura de referéncia para expansdo térmica

IIC, ALL, TEMP ,20 I Definicdo das condicdes iniciais - temperatura de 20°C

FINISH

i---> SOLICITAGOES E OPCOES DE PROCESSAMENTO

I--- ACAO MECANICA: DESLOCAMENTO PRESCRITO

/SOLU

NSEL,S,LOC,Z,-Lap+0.001,-Lap-0.001

NSEL,R,LOC,Y,dy+Ygm-0.001,dy+Ygm+0.001 I Sele¢do dos nés que passam pela rétula em Z=0.
NPLOT,ALL

*GET,nmestre, NODE,0,NUM,MIN I Pega 0 nd mestre (menor numeragao de né da linha).
NPLOT,ALL I Plota 0s nés

F,nmestre,FZ,Carga, , , , , , I Aplica um deslocamento prescrito no n mestre
NPLOT,ALL I Plota 0s nés

AUTOTS,ON I Automatico time step ativado

TIME,0.1 I Time=0

DELTIM,.01,0.001,.2 I chute inicial, minimo time,maximo time
CNVTOL,U,1,0.001,2, , I Controle de tolerancia em termos de deslocamento

OUTRES,ERASE
OUTRES,NSOL,LAST
OUTRES,RSOL,LAST
OUTRES,STRS,LAST
OUTRES,EPEL,LAST
OUTRES,EPTH,LAST
OUTRES,EPPL,LAST
IRESCONTRL,DEFINE,ALL,-5,1

ALLSEL,ALL
/REPLOT

LSWRITE,1, I CASO 1: Carga Estrutural
GPLOT

ALLSEL,ALL
/REPLOT
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FINISH

I--- ACAO TERMICA: CAMPO TERMICO
/SOLU

*D0,i,1,horas*3600/intloadstep,1

AUTOTS,1

TIME ,i

DELTIM ,0.25,0.1,0.5 ! Para 6 seg de intloadstep

CNVTOL,U,1,0.005,2, , I Controle de tolerancia em termos de deslocamento

OUTRES ,ERASE

OUTRES ,NSOL,-3

OUTRES ,RSOL,-3

OUTRES ,STRS,-3

OUTRES ,EPEL,-3

OUTRES ,EPTH,-3

OUTRES ,EPPL,-3
RESCONTRL ,DEFINE,ALL,-3

ALLSEL ,ALL

LDREAD,TEMP,, i*intloadstep, ,'Endereco onde se localiza o Modelo Térmico mais o nome do
arquivo’,'rth’, Icarregamento a cada intloadset segundos

LSWRITE ,i+1, I'CASO 2a...: Carga Térmica
*ENDDO

ALLSEL,ALL
/REPLOT

ISAVE

FINISH

I--- OPGOES DE PROCESSAMENTO

/SOLU

ANTYPE,0 I Anélise estatica

NLGEOM,1 I Ativa a ndo linearidade geométrica
LNSRCH ,OFF

NROPT,FULL, ,OFF I Newton-Raphson completo. (ver método)
EQSLV,SPAR, ,0 I Solver escolhido

PIVCHECK,ON

SSTIF,ON I Atualiza a matriz de rigidez a cada iteracdo
NEQIT,20 I NUmero maximo de equagdes de equilibrio

STABILIZE,CONSTANT,ENERGY,0.0001,NO I ATENCAO: comando usado apenas em modelos com
problemas de convergéncia.

FINISH

! !
I---> SOLUCAO




/SOLU

LSSOLVE,1,horas*3600/intloadstep+1,1

SAVE
FINISH

I Resolver o modelo
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APENDICE D - Resultados das analises

temperatura ambiente: compressao centrada

Neste apéndice, séo apresentadas as configuragdes deformadas dos perfis analisados
sob compressdo centrada no instante em que os mesmos perdem sua capacidade resistente.
Além disso, sdo apresentados a distribuicdo de tensGes (von Mises) nas chapas das
cantoneiras e graficos que relacionam a forga normal de compressdo aplicada ao
deslocamento axial do topo dos perfis (de onde se obtém a forca normal de compresséo
resistente dos perfis).
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L =910mm - ROTULA EM X - 2L 60x2,38mm

0,64t e -L/1500

Plano YZ

100
30
20
70
a0
VAL zn

40

20

1a

f*—‘x

.0B2225
5.542

11.002 21.922
16.462 27.382

32.842 43,762

38.302 49,2

Ncr = 91,6kN

-04 -o8 -1z

.08 -1
TIME

-14

-le

-1s

'
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0,94t e -L/1500

Plano YZ

100
50
20
70
&l
VALT 50

40

30

Ncr = 90,6kN

.082509 10.493

5.288

20.904
26.109

15.699

31.315 41.725

36.52 46.9

-04 -0a -1z

.08 1

.14

-le

.18

:
5]
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0,64t e -L/1000

f‘_‘x

.081112
5.532

10.982 21.883

16.432 27.333

32.784 43.685

368.234

49.1

Plano YZ

VALU

100

30

=]

T0

a0

50

40

30

Ncr = 91,5kN

-04

.08
.08 -1
TIME

.14

-1s

.18

'
ki

0,94t e -L/1000

.081183
5.262

10.442

20.804

15.623 25.984

31.165 41.52¢6

36.346

46.7

Plano YZ

VAL

100

a0

20

T0

a0

50

40

30

Ncr = 90,4kN

.04

.os
.08 -1

.14

.18
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L = 1485mm - ROTULA EM X — 2L 60x2,38mm

0,64t e -L/1500

Plano YZ

20

g4
e
48

VRLT 44

Ncr =77,7kN

;L_ﬁﬁ

.0B8424
3.996

T.8903
11.811

15.718
19.626

23.533 31.348

27.441 35.2

-04 -as -1z

.08 -1
TIME

14

-1s

-1s8

'
B

0,94t e -L/1500

Plano YZ

VALU

Ncr =77,7kN

.049663 8.198 16.347
4.124 12.273

32.645

.02

.04 .08 .12

.08 .1
TIME

-14
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0,64t e -L/1000

.0B3538
3.929

T.774 15.4865

11.62 19.31

23.155

27.001

30.846

34.

Plano YZ

VALU

20

o4

e

43

40

Ncr = 77,5kN

.04 .08 .12

-0g -1
TIME

14

.18

-18

i
]

0,94t e -L/1000

.048535

267

32.629

36.7

Plano YZ

VALU

Ncr = 77,5kN

.02

.04 .08 .12

.08 1
TIME

.14

.16
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L = 2055mm — ROTULA EM X - 2L 60x2,38mm

.047873

0,64t e -L/1500

68.038

12.069

18.079

083

Plano YZ

VALD

a0

72

o4

e

418

40

Ncr = 64,2kN

.04 .08 .12

.08 .1
TIME

.1lg

.14

'
L]

.18

.04912¢

.12

0.94t e -L/1500

6.191

8.2e82

12.333
15.404

18.475

24,617
21.54%

27.

Plano YZ

VALU

80

ad

LS

42

40

Ncr = 62,9kN

-04 _o8 -1z

_0& 1

-le

14

'
R

-18
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0,64t e -L/1000

. 046337
3.087

6.128 12.2089

9.189 15.25

18.2081 24.373

21.332

27.4.

Plano YZ

VALU

Ncr = 63,7kN

-04 -o8 -1z

-08 -1
TIME

14

Jle

-18

‘
Ra

0,94t e -L/1000

L047135
3.137

6.287

12.48¢

8.37¢ 15.50¢6

18.7086 24.925

21.81¢

28.

Plano YZ

VALDT

g0

&4

=1

48

40

Ncr = 62,5kN

.04 -og .12

-0e -1

.14

-le

-1a

i
L]
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L =2630mm - ROTULA EM X - 2L 60x2,38mm

0,64t e -L/1500

Plano YZ

50
45
40

35

VALU .

Ncr = 48,6kN

f*_‘x

.038231
3.553

T.066
10.58

14.093
17.607

21.121 28.148

24.634 3l.6

-04 i) -1z

-14

-18

R

0,94t e -L/1500

Plano YZ

50
45
40

35

VALT ..

Ncr = 48,0kN

.038988 7.41
3.724

14.781
18.466

11.085

22.152 29,523

25.837 33.2

_04 -oa S1z

-14

-18

R
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0,64t e -L/1000

f__‘x

.03883 6.843 13.647
3.441 10.245 17.049

20.451 2T7.255
23.853

30.6

Plano YZ

VAL

Ncr = 47,6kN

.04

-0g
-08 -1
TIME

-14

-18

L]

0,94t e -L/1000

.038¢608 T.288 14.3538
3.663 10.813 18.1e2

21.787 29,037
25.412

32.8

Plano YZ

VALU

Ncr =47,1kN

-04

-14

-18

k3
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L = 1355mm - ROTULA EM Y - 2L 60x2,38mm

0,64t e L/1500

Plano XZ

50

20

70

&0

VALU

50

40

20

Ncr = 83,9kN

f*_‘x

.09859%6
6.552

13.005 25.911
19.458 32.364

38.817 51.724

45.27 8.1

.04 .08 -1z

.0g -1
TIME

-1l4

.18

-1s

'
L)

0,94t e L/1500

100

30

1]

70

a0

VALU

50

40

20

Ncr = 84,2kN

.08883
6.621

13.143
19.665

26.186
32.708

39,229 52.273

45.751 58.7T

.04 il -1z

-08 1

-14

.18

-18

'
K
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0,64t e L/1000

fu—_x

.098049 13.094 26.09

©.597 19.592 32.588

39.085 52.081

45.583

8.

5

Plano XZ

VALD

100

g0

20

70

L]

50

40

30

Ncr = 83,7kN

.04 .08 -1z
.08 -1 -14 -1s
TIME

0,94t e L/1000

.100309 13.236

©.668 19.804

26.372

32.941

39.5089
46.077

52.645

59,

Plano XZ

MK

VALU

1a0a0

a0

80

70

&0

50

40

30

Ncr = 84,0kN

.04 .08 L1z -1& L2
.08 -1 .14 .18
TIME
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L = 1885mm — ROTULA EM Y - 2L 60x2,38mm

0,64t e L/1500

Plano XZ

20

72

a4

Se

48

VALO 4,

Ncr =72,2kN

7‘_____)(

.077749
5.467

10.856 21.635
16.245 27.024

32.413 43.191

37.802 48.5

04 -o8 -1z

.08 -1
TIME

14

i

-1s8

'
R

0,94t e L/1500

20

o4

56

43

VALO .

Ncr =72,1kN

.0B334 10.778
5.431

42.861

48.2

.04 .oa -1z

_0& 1

14

-1l

-18

'
ki
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0,64t e L/1000

f_‘}(

L0TTE3 10.844 21l.8ll

5.461 1e.227 26.984

32.377
37.76

43.143

48.3

Plano XZ

VALU

80

64

58

18

40

Ncr = 71,8kN

04 _o8 -1z

.08 .1
TIME

.14

i

.15

R

0,94t e L/1000

.078542 10.839
5.458

43.119

48.4

VALU

g0

a4

=1

48

40

Ncr = 71,6kN

.04 .08 .12

.08 -1

.14

.1le

.15

'
%]
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L = 2415mm - ROTULA EM Y - 2L 60x2,38mm

0,64t e L/1500

Plano XZ

VALU

Ncr = 62,1kN

P

.065805
4,663

9.258 18.453

13.8586 23.048

27.644 360.84

32.243 41.4

-04

.08

0,94t e L/1500

VALU

Ncr = 62,3kN

.087T335 9,338

4,703

18.611

13.973 23.247

27.883 37.155

32.519 41.7

-04

.08
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0,64t e L/1000

.066245 9.302
921

37.011

Plano XZ

VALU

Ncr = 61,9kN

.04

.08

.18
.12 2

TIME

.24

.38

0.94t e L/1000

.067583 9.376 18.685
4.722 14.03

37.302
32.647

41.

VALU

Ncr = 62,1kN

.04

.08

.16
.12 2

TIME

.24

.38
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L =2925mm - ROTULA EM Y - 2L 60x2,38mm

0,64t e L/1500 Plano X7 Ncr = 52,1kN

VALU

0 .08 .18 .24
.04 .12 2

TIME

k2

)
L
B3
e

.36

IR 2
.058329 7.642 15.226 22.809 30.393
3.85 11.434 19.018 26.601 34.1

0,94t e L/1500 Plano XZ Ncr =52,1kN

VALU

.04 .12 .2
TIME

]
[E]

-36

I 4 s
.058584 7.669 15.28 22.89 30.501
3.864 11.474 19.085 26.695 34.3
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0,64t e L/1000

.051898 7.763 15.474
3.907 11.619 19.33

23.185

27.041

30.89¢6

34.

Plano XZ

VALU

Ncr =52,2kN

.04

.16
.12 .2

TIME

.24

-36

0,94t e L/1000

.018156 7.764 15.51
3.891 11.637 19.383

23.256

27.129

31.002

34.

VALU

Ncr =52,3kN

.02

.08
.08 1

TIME

12

.14
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APENDICE E - Resultados das analises 2

temperatura ambiente: compressao excéntrica

Neste apéndice, séo apresentadas as configuragdes deformadas dos perfis analisados
sob compressdo excéntrica no instante em que 0s mesmos perdem sua capacidade resistente.
Além disso, sdo apresentados a distribuicdo de tensGes (von Mises) nas chapas das
cantoneiras e graficos que relacionam a forga normal de compressdo aplicada ao
deslocamento axial do topo dos perfis (de onde se obtém a forca normal de compresséo
resistente dos perfis).
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L total = 500mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 0 (P0) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - PO

36.332
30.285

052044 12.145 24.239

18.192

4z.378

Plano XZ

Plano YZ

125
1lz.E

100

VAL £z E

Ncr = 116,6kN

.08

-1le _3Z .48 64

_EZg -4 -1
TIME

.7z

0,94t e -L/1500 - PO

L0e505 36.287

£.102

12.1329 24.213

18.176 a0.25

42,324

48.3¢6

54.3

Plano XZ

1zE
11z &5

100

VAL gz £

Ncr =116,1kN

_na

.1le .3z .43 .64

_Z4 -4 1)
TIME

2
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L total = 500mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 1 (P1) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - P1

067966 12.972 25.875 38.779

6. 52 19,423 32.327

45.23

Plano XZ

Plano YZ

zoo

1s0

lel

140

120

WALTU

100

20

&l

40

Z0

Ncr = 133,7kN

]

.1e

.3E
.24 -4
TIME

1]

.58

.64

.72

0,94t e -L/1500 - P1

.07z282 12.854 25.835 38.718

£.512 19,3294 32,275

51.598
45.156

58.0

Plano XZ

Plano YZ

Zoo

1z0

lel

140

120

WALTU

100

20

&l

40

Z0

Ncr = 132,3kN

_ns

Y-

_ 3z
.24 -4
TIME

_48

_ L&

T

.tz
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L total = 500mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 2 (P2) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - P2

.079131 13.021

Plano XZ

Plano YZ

Zoo

1z0

1&0

140

1z0

VAT

100

20

&0

40

Z0

Ncr = 142,8kN

.oz

.18 .3 1=

.24 .d
TIME

-Ee

-1

WTE

0,94t e -L/1500 - P2

077612
6.546

13.014 25.95

19,483 3Z2.418

3B.886

51.822
45.354

5.

Plano XZ

Plano YZ

pdaln]

iz0

le0

140

120

VALT

100

20

=3

40

zZ0

Ncr = 140,8kN

.0g

_1e _ 3z _48

.Ed -4
TIME

-1

-1

.7z
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L total = 875mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 0 (P0) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - PO

?E—EK

.059654
5.779

11.498 22.937

17.217 28.656

34.375

45.814
40.094

51.

a3

Plano XZ

Plano YZ

VAL

128

11z2_ &

100

Ncr = 105,9kN

.08 .1le _Z4 - 3E

.04 _1z z _EZ8

TIME

_36

0,94t e -L/1500 - PO

.0590609
5.77

11.481 22.902

17.191 28.613

34,324

45.746
40.035

51.4

Plano YZ

WALT

1zE

11z.E

100

37.5

75

G2.5

Eo

7.8

28

1z &

Ncr = 105,2kN

.os -1la _Z4 _3E

.04 _1z z _Z8

TIME

_3E
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L total = 875mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 1 (P1) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - P1

;L-_LX

11.98¢6 23.912 35.838
17.949 29.875

.059748
6.023

47.765
41.802

53.7

Plano XZ

Plano YZ

Ncr =113,7kN

1zE

11z2.5

100

37.5

7L

VAL 67K
E0
37.5

zZE

1z2.5

.04 .lz .2
TIME

_Zd

LE8

.3z

.36

0,94t e -L/1500 - P1

11.92 23.781 35.642
5.909 17.851 20,712

.059138

47.503
41.573

53.4

Plano XZ

Plano YZ

Ncr = 112,5kN

128

11z &

100

27k

E

VALT 5Z.5
&0
37,5

ZE5

1z &

_04 1z .2
TIME

LZ4

_Z8

.32

.36
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L total = 875mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 2 (P2) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - P2

.068218 12.553 25.038

18.796 31.28

37.522

Plano XZ

Plano YZ

VALU fn =

Ncr = 123,4kN

S04

.08 -1& -Z24

-36

0,94t e -L/1500 - P2

.068854
6.341

12.612 25.156

12.884 31.427

37.699

43.971

Plano YZ

1lz5

1lz. &5

100

87,5

75

VALT

6 &

£0

37.5

Z5

1.5

Ncr = 123,3kN

.04

.os -1e .E4

.lz .E
TIME

.3z

LER

il
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L total = 1445mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 0 (P0) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - PO

.046005 19.003
14.264 23.743

Plano XZ

Plano YZ

20

TE

&4

e

45

VALT

40

2E

24

1&

Ncr = 80,0kN

] .1le S24

.04 -1z -4

TIME

.32

.28

.36

0,94t e -L/1500 - PO

[ |
.046458 9.61 19.173 28.736

4.828 14.3901 23.955

33.518

o0

20

=]

70

&0

WALT

£0

40

30

bl

10

Ncr = 80,9kN

.og -1le SEd4
_04 _lz .z
TIME

.32

_E8

_38
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L total = 1445mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 1 (P1) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - P1

|
.0517393 11.12 2z.183 EER

5.586 16.654 27.722

257 44,325
38.791

Plano XZ

Plano YZ

WAL

100

S0

an

L)

&0

E0

40

20

z0

10

Ncr = 99,2kN

.o0s .1le .24

_n4 J1E z _E3

TIME

.32

i

0,94t e -L/1500 - P1

.054382 11.001 21.947 32.893 43.839

5.527 16.474 27.42

38.366

40.3

Plano YZ

WALT

lao

20

a0

70

&0

&0

40

20

Z0

in

Ncr = 97,4kN

_0a Y- .z2d

.04 -1z z .28

TIME

.3z

.38
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L total = 1445mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 2 (P2) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 — P2 Plano XZ Plano YZ Ncr = 103,4kN
112.5
VAL 5 5
37.5
8 1é .24 32 .4
v 04 12 .2 2B .36
P TIME
I 00000 e
.044231 11.264 22.484 33.704 44 .924
5.654 16.874 28.094 39.314 50.5
0,94t e -L/1500 — P2 Plano XZ Ncr = 102,0kN
1Zk
11z &
100
87.5
75
WALT 67 E
E0
37.5
25
1z. &
u]
.oz . le .24 .32 -4
i .04 L1z 2 .28 .36
; TIME
044855 11.3211 22.577 33.844 45,11
5.678 16.944 28.211 39.477 50.7
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L total = 1445mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 3 (P3) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - P3

?E-EX

.033587
5.977

11.917 23.799
17.858 29.74

35.681

47.563
41.622

33

.5

Plano XZ

Plano YZ

1zt

1lz.5

100

a27.5

75

VAL

6Z.5

]

27k

Z5

1z, &

Ncr = 112,6kN

_04

_ns ) JZ4 .3z

J1z i _E&
TIME

_3E

0,94t e -L/1500 - P3

.0Ze04
5.907

11.788 23.551

17.87 20.432

35.314

47.076
41.195

52,

1zZ5

1llz. &

0o

8278

7E

VALIT

EZ_&

ED

378

zE

1lz.5

Ncr =110,7kN

_04

_ns _1E _E4 .3z

_lz i _E8
TIME

_3E
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L total = 2010mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 0 (P0) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - PO

[ |
.034076 58.303 16.573 z4.
4.169

1Z.43%8 20.708

842

Plano XZ

Plano

YZ

VALT

20

72

&4

e

45

40

3z

24

le

Ncr = 59,0kN

.08

.04

.1lg
-1z .2
TIME

.3z

.36

0,94t e -L/1500 - PO

;L__LX

g8.312

16.591

034267

4,173 12.452 20.73

24.869

29.008

33.147

3av.

2z

Plano XZ

YZ

VALT

20

72

&

e

48

40

3z

24

16

Ncr = 59,3kN

.0s

S04

.1le
.12 .2
TIME

.3z

.36
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L total = 2010mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 1 (P1) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - P1

?L.__X

018261 10.541 21.0e4

5.28 15.802 26.325

31.58¢6

42,109
J6.048

47.3

Plano XZ

Plano YZ

VALT

Ncr = 90,5kN

100
=l
20
70
&l
LD
40
20
Z0

10

u] _ng _1e .24
- 04 _1z .z _z8
TIME

.3z

ci)

0,94t e -L/1500 - P1

31.041

41.382
36.212

46.5

Plano YZ

VALT

Ncr = 87,9kN

100
20
20
70
=3
Ed
40
20
Z0

10

_04 J1E .z _z8
TIME

_=E

i
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L total = 2010mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 2 (P2) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - P2

.042872 10.885 21.348 32
5.368 lg6.022 26.674

Plano XZ

Plano YZ

100

30

80

70

a0

50

40

20

Ncr = 94,3kN

-08 -1& -24

-04 212 2

-348

0,94t e -L/1500 - P2

| |
.035233 10.7z2 21.408 32.08
5.378

16.065 Z6.751

Plano XZ

100

20

=1n)

70

&0

=11

40

=0

Z0

in

Ncr =92, 7kN

.0g .16 .24
_04 J1E z

TIME

Ici
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L total = 2010mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 3 (P3) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 — P3 Plano XZ Plano YZ Ncr = 102,6kN

v

L0483601 11.378 22.707 34.037 45 366
5.713 17.043 28.372 39.701 51.0

1ZE

11z, &

100

878

7E

VAL

EEZ_&

=)

7.8

25

1. &

.04 .lz .E .E8 .25
TIME

0,94t e -L./1500 - P3 Plano XZ

/.

.043108 11.279 22.516 33.752 44 o988
5.661 16.897 28.134 39.37 a0.6

Ncr = 100,6kN

125

112 &

100

87,5

75

VALT 675
ED
37.5

zE

1. &

.04 S1E -z _Z8 .36
TIME
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L total = 2010mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 4 (P4) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 — P4

.044058 11.659 23.274 34.8489

17.467 29.082

46.504

32,

Plano XZ

Plano YZ

Ncr = 107,3kN

1&5

11z. &

100

278

TE

VAT 675
L0
37.5

25

1z_&

S04 _1z -
TIME

_Z4

.28

_3E

_3E

0,94t e -L/1500 — P4

.05531 11.3&7 22.878

17.023

32.089
28.334 39.

45.301

646 50.9

Ncr = 103,7kN

VAL P

.04 -1z 2

.38
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L total = 2580mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 0 (P0) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - PO

#_‘___X

.025954
4,093

8.1e5 16.304 24,443

12.234 20.373

32.582
28.313

36.

3

Plano XZ

Plano YZ

WALD

Lo

45

40

35

20

5

z0

15

10

Ncr = 44,6kN

.0z .1le .24

_04 _1z z ]

TIME

.32

.36

0,94t e -L/1500 - PO

026061
4.078

8.131 16.235 24.339

12.183 20.287

32.444
28.392

6.

Plano XZ

Plano YZ

VALT

=11

45

40

2k

20

Z5

Z0

1t

in

Ncr = 44,8kN

.0z -1l .24

_04 J1E z _z8

TIME

.32

i
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L total = 2580mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 1 (P1) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - P1

[
.040052 9.614 19.189
4.827 14.402 23.976

28.763

38.338

43,

Plano XZ

Plano YZ

VAL

20

7z

Ed

1)

48

40

2z

z4

15

Ncr = 78,9kN

-0z _1la _ 24

_04 1z z _z8

TIME

_3E

ci)

0,94t e -L/1500 - P1

042209 9.461

4,752 14.171 23.59

12.881 28.

37.719
33.009

42.

Plano XZ

Plano YZ

WALD

20

e

64

=1

42

40

2z

24

1e

Ncr =77,1kN

.0z .1le S24

_04 _1z z2 ]

TIME

.32

_3d
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L total = 2580mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 2 (P2) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 — P2 Plano XZ Plano YZ Ncr = 82,6kN
&0
VALU 50
30
.16 .24 32 .4
£ b. 4 4 12 .2 28 .38
TIME
.042867 9.866 19.689 29.512 39.335
4,954 14.778 24.601 34.424 44.2
0,94t e -L/1500 — P2 Plano XZ Plano YZ Ncr = 81,7kN
100
20
=1
70
=]
VALU
40
20
4 z0
10
1]
.os 16 _Z2d 32 -
;‘-—-X 04 1z .z za .36
TIME
044322 9,897 19,749 29.601 39,454
4,97 14.823 24.675 34,527 44,3
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L total = 2580mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 3 (P3) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - P3

L02335 10,939

16.396

21.853

32.767

43.681
38.224

49.1

Plano XZ

Plano YZ

VALT

Ncr = 94,0kN

100
)
20
70
&0
=]
40
20
z0

10

ol .0z .1 S24
_04 _12 .2 ]
TIME

.32

el

0,94t e -L/1500 — P3

.030507
5.396

10.761 21.492

16.127 26.258

32.223

42.954
37.3809

48.3

Plano XZ

Plano YZ
i

WAL

Ncr = 92,3kN

lao
S0
20
70
&0
)
40
20
Z0

10

S04 -1z .2 .28
TIME

_ 3z

.36
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L total = 2580mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 4 (P4) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 — P4

?h__LX

020048 11.256 22.491

5.638 16.873 28.109

33,727

44,3963
39.345

50.5

Plano XZ

Plano YZ

WVALT

Ncr = 98,1kN

100
a0
a0
70
&0
Lo
40
30
Z0

10

u] _1E .3z
.og LE4 -4
TIME

.48

_E4

1

.7E

0,94t e -L/1500 — P4

22.072

.028809 11.05
5.538 l6.561 27.584

33.09%

44,118

38.607

48.6

Plano XZ

Plano YZ

VALU

Ncr = 96,7kN

100
50
a0
70
a0
50
40

30

.04 -1z 3

.38
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L total = 3145mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 0 (P0) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - PO

Vi

Z

P
—

7.966 15.912 23.858

11.939 19.885

020248
3.993

27.831

31.804

34,

7

Plano XZ

Plano YZ

f

E

WALU

40

=1

3EZ

zZg

24

Z0

1e

1z

Ncr = 34,7kN

.0z .1le S24

_04 1z z _z8

TIME

.32

ici

0,94t e -L/1500 - PO

/

I

P
—

7.969 15.918

19,892

020201 23.867

3.995 11.943

27.841

31.816

35.

7

Plano XZ

Plano YZ

i

VAL

40

36

2z

za

z4

z0

16

1z

Ncr = 34,6kN

-0z _1la _ 24

_04 1z z _z8

TIME

_3E

ci)
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L total = 3145mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 1 (P1) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - P1

?L-_LX

17.827
13.375 22,278

.020894
4,472

8.924

26.73

35.6832
31.181

40.0

Plano XZ

Plano YZ

VALT

20

7z

Ed

e

48

40

3z

z4

16

Ncr = 68,2kN

k] -1l W24

.04 .1z 4 WE3

TIME

.3

.38

0,94t e -L/1500 - P1

17.641
12.235 22.047

016616
4,423

g.829

26.453

35.265
30.8359

39,6

Plano XZ

VALT

20

7z

&4

Le

48

40

3E

Z4

16

Ncr = 66,0kN

-1l .32 .48

_ns _ 24 4 1)

TIME

-

.72
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L total = 3145mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 2 (P2) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 - P2

038797 g.871 17.706
4,454 13.288 22,123

Plano XZ

Plano YZ

VALT

20

72

&4

e

45

40

3z

24

le

Ncr = 68,5kN

-0z _1& .24

_04 J1E z _z8

TIME

.=z

_3E

0,94t e -L/1500 - P2

.035978
4.412

g.739 17.541

13.165 21.918

26.294

35.047
30.67

39.4

Plano XZ

Plano YZ

WALT

20

e

&4

LE

48

40

3z

Z4

16

Ncr = 67,0kN

.0s -1l -Z24

_04 1z z _z8

TIME

.32

)
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L total = 3145mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 3 (P3) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 — P3 Plano XZ Plano YZ Ncr = 80,1kN

100
20
20
7

&0

VALT 5o

40

=0

Z0

ia

o] -0z .1le .24 .2E -4
S04 -1z .2 .28 .38
TIME

L0322598 9.931 19.829 29.728 39.626
4,932 14,88 24,778 34.677 44,5

0,94t e -L/1500 — P3 Plano XZ Plano YZ Ncr = 79,4kN

20
72
&
e
45
VALT 40
3z

24

1&

.04 -1z .2 .28 .36
TIME

037268 9.876 19.716 20,555 30,304
4.057 14.796 24,635 14.474 44 .3
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L total = 3145mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 4 (P4) — 2L 60x3,0mm

0,64t e -L/1500 — P4 Plano XZ Plano YZ Ncr = 84,7kN

100
30
a0

70

&l
VALDT 50
40

30

-05 -15 -Z5 -85 -45
TIME

f“‘x

.023028 10.2e8 20.515 30.761 41.0086
5.147 15.382 25.638 35.883 46.1

0,94t e -L/1500 — P4 Plano XZ Ncr = 84,0kN

100
a0
a0
70
a0

VALU 50
40

30

-0s -15 -Z5 -35 -45
TIME

027848 10.234 20.44 30.646 40.852
5.131 15.337 25.543 35.749 45.9.
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L total = 695mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 0 (P0) — 2L 60x1,5mm

L021088

4.576

0,64t e -L/1500 - PO

|
9.132 18.243 27.353
13.687 2z.798

31.809

Plano XZ

Plano YZ

VALT

]

45

40

35

20

Z5

Z0

1kt

10

.0k

Ncr = 41,2kN
LZ2 .3
.15 .25 .35
TIME

.45
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L total = 695mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 1 (P1) — 2L 60x1,5mm

0,64t e -L/1500 — P1 Plano XZ Plano YZ Ncr = 48,0kN
EQ0
45
40
35
20
WALT 5K
Z0
15
10
L3
[}
1] ag le 24 3z 4
.04 J1z2 2 _28 36
- TIME
ko
013078 Q.39 18.768 Z8.145 37.523

4,702 14.078 23.457 32.834 42
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L total = 695mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 2 (P2) — 2L 60x1,5mm

025072

4,786

0,64t e -L/1500 - P2

9.548 19.07 28.593
14.309 23.832

33.355

Plano XZ

Plano YZ

VALU

Lo

45

40

2k

=0

Z5

z0

1kt

10

Ncr = 49,4kN
.og .le .24 .3E
.04 - LZ2 .28 .36
TIME
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L total = 1175mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 0 (P0) — 2L 60x1,5mm

010296

4.506

0,64t e -L/1500 - PO

I
5.002 17.994 26.985
13.498 22.49

Plano XZ

Plano YZ

VALU

40

e

32

23

24

z0

le

1z

Ncr = 34,6kN
o2 .1e .24 .32
.04 J1z2 2 _28 .36
TIME
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L total = 1175mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 1 (P1) — 2L 60x1,5mm

0,64t e -L/1500 - P1

g.768 17.525 26.282
13.147 21.904

il.e6

Plano XZ

Plano YZ

VALT

Ea

45

40

35

=0

zh

z0

1t

10

Ncr = 40,1kN
.os _1e _Z2d _3E
.04 L1z LZ2 28 .38
TIME
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Ltotal = 1175mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 2 (P2) — 2L 60x1,5mm

018167

.43

0,64t e -L/1500 - P2

I
8.842 17.666 26.49
13.254 zz.078

30.902

35.314

39

Plano XZ

Plano YZ

WALT

40

26

3E

2

24

Z0

1le

1z

Ncr = 39,5kN
.0z .1le .24 32
.04 12 e _28 .36
TIME
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Ltotal = 1175mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 3 (P3) — 2L 60x1,5mm

.013138

4.

73

0,64t e -L/1500 - P3

9.447 13.882 28.316
14,164 23.599

33.033

Plano XZ

Plano YZ

VALD

40

=12

3z

za

z4

z0

16

1z

Ncr = 39,4kN
.os _1e .24 _3E
.04 J12 _Z _Z28 36
TIME
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L total = 1745mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 0 (P0) — 2L 60x1,5mm

.006086

0,64t e -L/1500 - PO

13.8627

I
18.168 27.249
22.708

Plano XZ

Plano YZ

VALU

22.3

12,

.08

.16

Ncr = 24,2kN
.32 .48 .64
.24 .4 .56
TIME
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L total = 1745mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 1 (P1) — 2L 60x1,5mm

.015977
4.162

0,64t e -L/1500 - P1

8.308

.
16.601 24.894
12.455 20.748

33.18¢6

37

Plano XZ

Plano YZ

36

VALU

Ncr = 31,1kN
1 .29
1 .2
TIME

-28

-36
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L total = 1745mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 2 (P2) — 2L 60x1,5mm

.016145

4.

242

0,64t e -L/1500 — P2 Plano XZ Plano YZ Ncr = 31,7kN
LS
24
VALU
1€
8
4

.1a .24 -32 .4
12 .2 .28 .36
TIME

]
B8.467 16.918 25.368
12.692 21.143

29.594

33.819

38
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L total = 1745mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 3 (P3) — 2L 60x1,5mm

.019149

4.

406

0,64t e -L/1500 - P3

|
8.792 17.566 26.339

13.179 21.952

35.112

39

Plano XZ

Plano YZ

VALU ,,

.08

Ncr = 38,2kN
16 .24
212 ]
TIME

-28

.36
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L total = 1745mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 4 (P4) — 2L 60x1,5mm

.019449

4.3%

4

0,64t e -L/1500 — P4

I
8.769 17.519 26.268
13.144 21.894

30.643

35.018

35

Plano XZ

Plano YZ

VALU ,

Ncr = 38,1kN
16 .24
.12 .2
TIME

.28

-36
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L total = 2320mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 0 (P0) — 2L 60x1,5mm

.003460

4,588

0,64t e -L/1500 - PO

I
8.173 18.343 27.513
13.758 22.928

Plano XZ

Plano YZ

VALO

Ncr =17,1kN
.1é .32 .48 .c4
o8 4 .4 =1 TZ
TIME
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L total = 2320mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 1 (P1) — 2L 60x1,5mm

.012565

3.0954

0,64t e -L/1500 - P1

I
7.896 15.78 23.664
11.838 18.722

27.6086

Plano XZ

Plano YZ

|

——

Ncr = 24,1kN

.04

-oa

-
TIME
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L total = 2320mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 2 (P2) — 2L 60x1,5mm

.012731

4.011

0,64t e -L/1500 - P2

8.

01 16.006 24.003

12.008 20.0035

28.001

Plano XZ

Plano YZ

.04

.08

Ncr = 24,6kN
1 4
1 3 28
TIME
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L total = 2320mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 3 (P3) — 2L 60x1,5mm

.015248

4.084

0,64t e -L/1500 - P3

I
8.152 16.29 24.427
12.221 20.358

Plano XZ

Plano YZ

VALU

Ncr = 29,3kN

-04

-08
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L total = 2320mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 4 (P4) — 2L 60x1,5mm

.016043

4.181

0,64t e -L/1500 — P4

I
8.346 16.676 25.006
12.511 20.841

Plano XZ

Plano YZ

VALO

-04

i l]

Ncr = 31,0kN
18 4
1z _Z zZ8
TIME

-346
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L total = 2895mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 0 (P0) — 2L 60x1,5mm

.003983

4.

41

0,64t e -L/1500 - PO

—
8.816 17.628 26.4
13.222 22.033

39

30.845

35.251

39

Plano XZ

Plano YZ

VALU

Ncr = 12,6kN
0 .16 .32 .48 .64
o8 .24 -4 .56
TIME
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L total = 2895mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 1 (P1) — 2L 60x1,5mm

.010217

3.

84

0,64t e -L/1500 - P1

7.

|
€7 15.33 22.99
11.5 19.16

26.82

30.649

34

Plano XZ

Plano YZ

|

VALU 4

Ncr = 19,4kN
1 .24
1 .2 2B
TIME

-36
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L total = 2895mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 2 (P2) — 2L 60x1,5mm

.010715
3

0,64t e -L/1500 - P2

7.

708

~

19.255

104

30.802

34

Plano XZ

Plano YZ

VALU

Ncr = 20,3kN
.16 .24 -32
12 .2 28 -36
TIME
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L total = 2895mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 3 (P3) — 2L 60x1,5mm

.012607
3

0,64t e -L/1500 - P3

7.933

|
15.853 23.774
11.893 19.813

27.734

31.654

35

Plano XZ

Plano YZ

VALU

Ncr = 24,1kN
.18 .24 3z
12 .2 28 -36
TIME
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L total = 2895mm — COMPRESSAO EXCENTRICA = N° de Presilhas: 4 (P4) — 2L 60x1,5mm

.012709

0,64t e -L/1500 — P4

I
7.983 15.954 23.925
11.96% 19.939

27.51

31.885

35

Plano XZ

Plano YZ

22.3

Ncr = 24,2kN

TIME

.36
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APENDICE F - Resultados das analises em

temperaturas elevadas

Neste apéndice, séo apresentadas as configuragdes deformadas dos perfis analisados
em temperaturas elevadas no instante em que 0s mesmos perdem sua capacidade resistente.
Além disso, sdo apresentados a distribuicdo de tensGes (von Mises) nas chapas das
cantoneiras, a maxima temperatura atingida pelos perfis antes de ocorrer a falha e graficos que
relacionam o deslocamento axial do topo dos perfis ao tempo de exposi¢cdo ao incéndio (de

onde se obtém o tempo de resisténcia ao fofo dos perfis).
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L =910mm - ROTULA EM X = Analise Termoestrutural

Forca axial de compresséo aplicada: 30% Ng = 27,5kN

Deslocamentos (cm)

Méaxima temperatura atingida (°C)

Tens6es von Mises (KN/cm?)

0 20 .047154
.079881 82.923 3.131
.158761 145.846 6.215
.238642 208.769 9.299
.318522 271.892 12.383
.398403 334.615 I 15.468 I
.478283 397.537 18.552
.559164 460.46 21.636
.630044 523.383 24.72
#_-x 718925 Jx 586.306 f‘“—x 27_334.
Forca axial de compresséo aplicada: 50% Ng = 45,8kN
Deslocamentos (cm) Maxima temperatura atingida (°C) Tens6es von Mises (KN/cm?)
0 20 .045638
. 068811 73.988 4.164
.1376232 127.912 g.283
.206434 181.963 12.401
.275245 233.83 16.52
.344056 289.938 I 20.638 I
.412867 343.925 24.757
.481678 397.813 28.876
.55048 451.801 32.994
.619301 5':'5'EEEI 3?.113.
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Forca axial de compresséo aplicada: 70% Ng = 64,1kN

Deslocamentos (cm) Maxima temperatura atingida (°C) Tensdes von Mises (kN/cm?)

0 20 .049877
.118316 56.574 3.931
.238631 83.147 7.813
.357947 129.721 11.694
477262 le6.294 15.575
.596578 202.868 I 19.457 I
.715803 239.441 23.338
.B35209 276.013 27.219
.954525 312.588 31.101

1.074 349-152l 34.982.
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L = 1485mm — ROTULA EM X = Analise Termoestrutural

Forca axial de compresséo aplicada: 30% Ng = 23,3kN

Deslocamentos (cm)

Méaxima temperatura atingida (°C)

Tens6es von Mises (KN/cm?)

4] 20 .041788
.130274 84.287 2.733
. 260548 148.575 5.425
.3080821 212.862 8.11a
.521083 277.148 10.808
.651369 341.436 I 13.499'
781643 405.724 16.191
.911817 470.011 18.882

1.042 534,288 21.573
1.172 598.585. 24.265.
o 7 ~
Forca axial de compresséo aplicada: 50% Ng = 38,9kN
Deslocamentos (cm) Maxima temperatura atingida (°C) Tens6es von Mises (KN/cm?)

Q 20 .047574
.118958 Te.6748 3.497
L 237817 133.357 6.946
. 356875 1890.03¢6 10.393
.475834 248.71% 13.843
.594702 303.303 I 17.292
-713751 360.072 20.741
- 832708 416.751 24.19
.851687 473.43 27.639

1.071 530.108 31.088
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Forca axial de compresséo aplicada: 70% Ngr = 54,4kN

Deslocamentos (cm) Maxima temperatura atingida (°C) Tensdes von Mises (km/cmz)

0 20 036727
.071724 57.961 4.155
.143448 95.823 8.273
.215172 133.884 12.391
.2868096 171.845 16.51
.358619 I 209.808 I 20.628
.430343 247.768 24.746
.502067 285.728 2B.865
.573791 323.69 32.883
645515 361.652 37.101
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L = 2055mm — ROTULA EM X = Analise Termoestrutural

Forca axial de compresséo aplicada: 30% Ng = 19,3kN

Deslocamentos (cm)

Méaxima temperatura atingida (°C)

Tens6es von Mises (KN/cm?)

Q 20 .035354
188632 86.313 2.633
.377263 152.626 5.27
. 565805 218.939 T.888
. 754526 285,232 10.505
.843158 351.563 I 13.123 I
1.132 417.878 15.74
1.32 454,191 18.358
1.509 250.504 20.4975
1.698 616.816. 23.592.
o —
Forca axial de compresséo aplicada: 50% Ng = 32,1kN
Deslocamentos (cm) Maxima temperatura atingida (°C) Tens6es von Mises (kKN/cm?)
] 20 .0509
16157 1.335 3.656
) .32314 671 T.28
i, .484709 006 10.865
. B46279 .341 14.47
.BD7849 L6877 I 18.075
.960419 0.012 21.679
1.131 347 25.284
1.293 86.683 28.889
1.454 -'JlSl 32.493.
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Forca axial de compresséo aplicada: 70% Ng = 44,9kN

Deslocamentos (cm) Maxima temperatura atingida (°C) Tens6es von Mises (KN/cm?)
MN
Q 20
.037117
.121877 66.728
4,242
.2430854 113.453
g.447
.365831 160.178
12.653
L4BTA0T7 206.908
16.858
. 609884 253.632 I I
21.063
. T31861 300.358 25.268
.B53838 347.085 29.473
L975813 383.812 33.679
1.098 440.538. 37.884.
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L = 2630mm — ROTULA EM X = Analise Termoestrutural

Forca axial de compresséo aplicada: 30% Ng = 14,6kN

Deslocamentos (cm)

AX

. 739163

.885551

o]

.246388

.482775

1.232'

1.478

1.725

1.871

2.217.

Méaxima temperatura atingida (°C)
20
B6.051
152.102
218.153
284.204

35-:).255'

416.308

482.357

548.409

514.45.

f“_‘x

Tens6es von Mises (KN/cm?)

21.051

23.573.

f*_‘x

T

orca axial de compresséo aplicada: 50% Ngr = 24,3k

N

Deslocamentos (cm)

0

.211507

.423014

.63452

.B46027

Maéaxima temperatura atingida (°C)
20
1. 346
. 693
L0348
.386
.732'
0.079

B.425

.llEII

Tensdes von Mises (KN/cm?)
058964
3.515
6.971
10.426
13.882
17.338 I
20.784
24,249

27.705

31.151.
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Forca axial de compresséo aplicada: 70% Ng = 34,0kN

Deslocamentos (cm) Maxima temperatura atingida (°C) Tens6es von Mises (KN/cm?)

0 20 .051706
.177235 67.564 4.02
. 35447 115.129 7.988
.531705 1le2.693 11.956
.T0EG4 210.258 15.924

.f_-‘-f_-‘-ElT"SI 25?.322' 19.392'
1.063 305. 387 23.86
1.241 352.851 27.829
1.418 400.51e 31.797

1 595. }‘_-x 448.08. ;L_‘x 33 ?65.
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