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RESUMO

Os perfis formados a frio sdo largamente utilizados na construcéo civil devido sua versatilidade,
leveza e resisténcia. Muitas vezes, para atender a passagem de dutos e solugdes estruturais como
as ligacOes dos sistemas de armazenagem industrial, os perfis formados a frio sdo perfurados.
As literaturas normativas atuais ndo consideram a influéncia das perfuracdes na capacidade
resistente e no comportamento de perfis formados a frio com perfuracGes, e a pesquisa sobre o
tema ainda é inicial. Em vista disso, é de suma importancia estudos e pesquisas que visam
consolidar uma base para o dimensionamento de perfis formados a frio com perfuragdes. O
objetivo deste trabalho é a avaliacdo de extensGes de procedimentos normativos para a
determinagéo da forca axial resistente de perfis formados a frio de secdo U enrijecido, com
furos, sob compressédo centrada, no ambito da flambagem distorcional. Foram avaliadas
propostas de adaptacdo do Metodo da Resisténcia Direta, previsto em anexo na NBR
14762:2010. Tais avaliagdes foram feitas realizando estudos numéricos por meio do Método
dos Elementos Finitos, com a utilizacdo do programa ANSYS. Inicialmente foi criado um
modelo numérico para obter a resisténcia do perfil U enrijecido, sobre compressdao, sem
perfuracdes. Os resultados foram comparados com as prescricdes normativas segundo o
Método da Resisténcia Direta para garantir a validade do modelo numérico. Posteriormente,
foram introduzidas perfuragdes no modelo numérico e avaliados os procedimentos de
adaptacbes do Método de Resisténcia Direta para perfis com furos. Foram avaliados
procedimentos propostos por outros pesquisadores, e um procedimento proposto neste trabalho.
Os resultados indicaram a viabilidade da adaptacdo do Método de Resisténcia Direta para

considerar a presenca de furos no dimensionamento de perfis formados a frio.

Palavras chave: Estruturas metalicas, Perfil formado a frio, Flambagem distorcional, Método
da Resisténcia Direta.



ABSTRACT

The cold-formed steel profiles are widely used in the civil construction due to its versatility,
lightness and strength. Often, to acommodate the passage of ducts and structural solutions such
as the connections of Industrial Storage Systems, the cold-formed steel profiles are perfurated.
The current literature normative does not consider the influence of perfurations on the strength
capacity and behavior of cold-formed steel profiles with perforations, and research about the
subject is still initial. In view of this, studies and research are extremely important to consolidate
a technological base for design procedure of cold-formed steel profiles with perforations. The
objective of this research work is the avaluation of adaptations of normative procedures for the
determination of the strong axial force of cold-formed profiles C-section, with holes, under
centered compression, in the scope of distorcional buckling. Proposals for adaptation of the
Direct Strength Method, predicted in the annex in NBR 14762:2010, were evaluated. The
numerical studies were performed using the Finite Element Method by means of the software
ANSYS. Initially, a numerical model was created to obtain the strength of the profiles C-
section, on compression, without perfuration. The results were compared with the normative
prescriptions according to the Direct Strength Method to guarantee the validity of the numerical
model. Subsequently, were introduced holes in the numerical model and were evaluated the
proposals for adaptation of the predicted of the Direct Strength Method. Procedures proposed
by previous researchers were evaluated, and a proposed procedure was performed. The results
indicated the feasibility of the adaptation of the Direct Strength Method to consider the presence

of holes in the design procedure of cold-formed steel profiles.

Keywords: Steel structures, Cold-formed steel profiles, Distorcional buckling, Direct Strength
Method
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1. INTRODUCAO

1.1 PERFIS FORMADOS A FRIO

Os perfis formados a frio sdo elementos estruturais formados por dobramento em
dobradeira ou por conformacdo em perfiladeira de chapas de aco a temperatura ambiente. Tais
processos de fabricacdo permitem grande variabilidade de sec¢des transversais, que somada a
economia desses perfis devido ao seu baixo peso proprio e a sua boa resisténcia, confere a estes
competitividade no mercado, substituindo, em muitos casos com exceléncia, os perfis
laminados e soldados tradicionais. O dimensionamento dos perfis formados a frio segue as
prescricdes da norma NBR 14762 (ABNT,2010).

A facilidade no processo produtivo dos perfis formados a frio, esta relacionada as
pequenas espessuras utilizadas nas chapas que compdem a suas se¢des. Esse fato também
confere aos perfis formados a frio algumas particularidades em relacdo aos perfis soldados e

laminados de aco.

Devido a grande relacdo largura/espessura das chapas que constituem sua secéo
transversal, os perfis formados a frio apresentam problemas de instabilidade caracteristicos.
Além da flambagem global do elemento estrutural, pode ocorrer instabilidade por flambagem

local de placa, e flambagem por distor¢édo (ou distorcional).

1.2 MODOS DE INSTABILIDADE DOS PERFIS FORMADOS A FRIO

1.2.1 Flambagem Global

A flambagem global é um fenémeno que acomete a barra com elevado indice de esbeltez
global, que reduz sua capacidade em resistir a esforcos solicitantes, o que significa, que a carga
resistente de um elemento serd inferior a carga de escoamento do a¢o. Conforme esquematizado
por Almeida (2007) na Figura 1.1, a perda de estabilidade global pode-se apresentar de trés

formas:
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a) Flambagem por Flex&o: encurvamento do eixo da barra, caracterizando-se pelo movimento
de corpo rigido da secdo transversal em reposta ao deslocamento do eixo da barra, que
assume a forma curva.

b) Flambagem por Torcdo: refere-se a rotacdo da secdo transversal em torno do seu centro de
torgéo, sem que haja deformagdes no plano da mesma.

c¢) Flambagem por Flexo-tor¢do: corresponde ao encurvamento do eixo da barra e a rotagdo

da secdo transversal, simultaneamente.

LR N N N
B G N SR> O ST <G NN
I|I]Il. IIlI'|

di g

| |

s ¢ ’ s

7 r ]/ |
d d i |
A Iﬁ A J,“
N / LA )

“-“_\1 | I}
~ < A < ~ -]

(@) (b) (©
Figura 1.1 - Modos de flambagem global: (a) flex&o, (b) torcéo e (c) flexo-torcéo. Fonte: ALMEIDA, 2007

1.2.2 Flambagem Local

Em perfis curtos formados por chapas excessivamente finas, a capacidade de resistir a
esforcos é determinada pela flambagem local. A flambagem local é um fendmeno tipico de
placa, definindo-se pela flexao dos elementos que constituem a secéo transversal (alma, flange,
enrijecedor de borda), sem que haja deslocamento ou variacdo nos angulos formados pelas
arestas comuns destes elementos. A Figura 1.2 ilustra 0 modo de falha local para perfis U
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simples e U enrijecido, onde pode-se observar a caracteristica formacdo de meia onda, cujo

comprimento € menor que 0s demais modos.

// & &
——r & il
| = |
ol R =
1 [}
[ Py
L1 -
== 0
O s L
1 z/? ] I:l
1 [ 1 —
L~ 1 Sl
1 A | ,..f
P i
1 ———— 4
I L ==
1 ] I
e
i - -
f -—
—————— [_L i —
] — A \ i I |‘~
[ 1 \ ’ f '
] \ | i
I | 1 |
I | | I
I I | I
| | I |
| I I |
| [ I I
| I / |
1 [ ] . i ,
[ / / \ \ _ /
———— L'H— — = == =
(@) (b)
Figura 0.1 - Modos de flambagem local para os perfis: (a) U simples e (b) U enrijecido. Fonte: ALMEIDA,

2007

1.2.3 Flambagem Distorcional

Em perfis ndo excessivamente curtos ou esbeltos a capacidade resistente pode estar
relacionada a flambagem por distorcdo da secdo transversal, ou flambagem distorcional.
Hancock (1985), demonstrou que esse tipo de instabilidade pode ser governante em
determinadas secOes transversais, podendo-se destacar perfis com enrijecedores de borda e
enrijecedores adicionais como perfis U enrijecido, “rack”, Z enrijecido e perfis cartola. Mais
tarde, Galambos (1998), destacou que esse modo de instabilidade é mais evidente em elementos
constituidos por aco de elevada resisténcia mecénica, e o fato da carga critica estar relacionada

ao comprimento de meia onda intermedidrios, entre 0s comprimentos de onda correspondentes

aos modos local e global.
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A flambagem distorcional caracteriza-se pela rotacdo entre o conjunto formado pelos
elementos comprimidos (mesa e enrijecedor, por exemplo), alterando a formacdo inicial do
perfil, pela variacdo angular inicial dos elementos comuns a uma aresta, ou translacéo desta. A
Figura 1.3 a apresenta o modo distorcinal para o perfil U enrijecido, onde observa-se a

configuracdo da meia onda ao longo do comprimento do perfil.

— —_—

a—

Figura 0.2 - Representacdo do modo de flambagem distorcional para o perfil U enrijecido. Fonte:
ALMEIDA, 2007

1.3 PERFIS FORMADOS A FRIO COM PERFURACOES

Alguns sistemas estruturais, como vigas e colunas de a¢o formado a frio, sdo fabricados
com perfuracdes. As perfuracdes sdo adotadas, por exemplo, para atender a passagem de dutos
de instalag6es prediais. Outra finalidade das perfuracGes é atender a solugdes estruturais como
0 encaixe das ligagOes dos sistemas de armazenamento industrial (OLIVEIRA, 2000; SOUZA,
2013), conforme mostrado na Figura 1.4.
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Figura 0.3 - Perfuracdes em colunas de armazenamento em sistemas estrutural porta-pallets. Fonte:
MOEN E SCHAFER, 2009 e CAl E MOEN, 2016

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.4.1 Métodos de dimensionamento

Devido a complexidade da solucdo de equacdes de equilibrio para determinacdo do
comportamento relacionado aos fendmenos de placas esbeltas que compdem os perfis formados
a frio, tornou-se necessario o desenvolvimento de métodos de dimensionamento simplificados.
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O Meétodo da Largura Efetiva, MLE, foi proposto por von Karman (1932), com
modificacOes realizadas por George Winter (1947). Esse método analisa individualmente cada
elemento de chapa que compdem a secdo transversal, porém leva em conta as condicdes de
vinculacdo impostas pelos elementos de chapas vizinhos. Apesar de mais difundido e presente
em literaturas normativas, este método apresenta algumas limitacfes, tais como a ndo
consideragdo da continuidade fisica e interagdo dos elementos, bem como a inviabilidade de

calculo para se¢des ndo convencionais.

O Método da Resisténcia Direta, MRD, presente na norma NBR 14762 (ABNT, 2010)
como procedimento alternativo para determinagdo da carga resistente de perfis formados a frio.
O Método da Resisténcia Direta foi utilizado pela primeira vez por Hancock, Kwon e Bernard
(1994), propondo resolver problemas de flambagem distorcional de perfis de parede fina
submetidos a compressdo centrada ou flexao simples. Posteriormente Schafer e Pektz (1998)
ampliaram a utilizacdo deste método para barras fletidas ou comprimidas considerando todos

0s modos possiveis de colapso, flambagem local, distorcional e global.

O Método da Secéo Efetiva, MSE, proposto por Batista (2009), € exclusivo da literatura
normativa brasileira e foi criado como alternativa a analise de estabilidade da secdo necessaria
para 0 Método da Resisténcia Direta. Para isto € utilizado um conjunto de expressdes baseadas
na parametrizagdo do MRD para perfis mais usuais.

1.4.2 Perfis formados a frio com perfuracdes

Os métodos de dimensionamento existentes nas prescri¢des geralmente nao contemplam

perfis com perfuracdes, por isto diversos estudos tém avaliado estas estruturas.

Yao e Rasmussen (2010) realizaram desenvolvimentos analiticos para aplicacdo do
Método Isoparamétrico de Faixas Finitas (ISFSM — Isoparametric Spline Finite Strip Method)
na analise de perfis formados a frio com perfuracbes, considerando material ineléstico e
geometrias com nao-linearidades. Foram realizadas varias analises com placas perfuradas e ndo
perfuradas considerando tiras finitas isoparamétricas, demonstrando a precisdao do método para
a previsdao do comportamento inelastico pos-flambagem de perfis formados a frio com

perfuracdes.
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Moen e Schaffer (2009) desenvolveram um estudo visando a ampliagdo do Método da
Resisténcia Direta para o dimensionamento de perfis formados a frio com perfuragdes. O estudo
empregou a analise numérica conjunta do Método dos Elementos Finitos através do programa
ABAQUS e do Método das Faixas Finitas através do software CUFSM. Os resultados das
simulacdes e experimentos orientaram o desenvolvimento de equagdes de projeto relacionando

a flambagem eléstica e a resisténcia final dos elementos formados a frio com perfuraces.

Silva (2011) realizou um estudo teorico-experimental de colunas curta perfuradas com
carregamento centrado, com a andlise da influéncia dos furos no seu comportamento local. Os
resultados experimentais foram comparados com resultados numéricos obtidos pela analise via
Método dos Elementos Finitos, através do software ANSYS. Os resultados obtidos

apresentaram boa correlacdo em termos de carga de flambagem e comportamento das colunas.

Souza (2013) realizou um estudo teorico-experimental de perfis formados a frio do tipo
rack, utilizados na construcdo de sistemas de armazenagem, e que apresentam perfuracdes ao
longo de seu comprimento visando facilitar a sistema de montagem. O objetivo desse trabalho
foi contribuir com o entendimento da influéncia das perfuragfes na ocorréncia dos modos de
flambagem em perfis perfurados e a possivel interacdo entre eles. O estudo empregou a analise
numerica conjunta do Método dos Elementos Finitos através do software ANSY'S e do Método
das Faixas Finitas através do software CUFSM. Neste estudo os resultados numeéricos e
experimentais foram comparados a resultados tedricos, obtidos a partir do Método de

Resisténcia Direta, com adaptacGes para a secao perfurada.

Faria (2016), segue a mesma linha de Souza (2013) no trabalho de analise de perfis
formados a frio tipo rack, utilizado para sistemas de armazenamento. Contudo, neste trabalho
preocupou-se com a magnitude do furo, disposicéo e forma dos mesmos, bem como a influéncia
destes na capacidade resistente dos elementos. De maneira geral, este trabalho teve como
objetivo avaliar os modos de instabilidade local e distorcional, considerando a influéncia dos
furos no comportamento estrutural do perfil mediante analises numéricas e experimentais. O
estudo empregou a analise numérica conjunta do Método dos Elementos Finitos através do
software ANSYS e da Teoria Generalizada da Vigas através do software GBTul. Entre os
resultados observou-se que a existéncia dos furos acarreta em redugdo da forca axial de
compressdo resistente das colunas com a identificagio do modo local somente entre as
perfuracdes. Contudo, esse ultimo ndo influenciou na capacidade resistente das mesmas,

predominando em todos o0s casos 0 modo distorcional.
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Neiva (2017) realizou estudo tedrico por meio do Método dos Elementos Finitos, com
a utilizacdo do software ANSYS, de colunas de secdo rack com perfuragdes ao longo de seu
comprimento. Foi analisado a influéncia das perfuracdes e da excentricidade nas colunas, bem
como a ocorréncia dos modos de flambagem local e distorcional, considerando o carregamento
centrado e excéntrico. Foi avaliada ainda a influéncia do tamanho e da inclinagdo dos furos,
assim como a varia¢do da largura da alma, na carga critica de flambagem e na carga ultimas

das colunas.

Sales (2017) realizou um estudo numeérico utilizando o Método dos Elementos Finitos
via software ANSYS, de colunas com secdo tipo rack com perfuracdes. O trabalho visou
contribuir para a adaptacdo do Método da Resisténcia Direta para ao calculo da resisténcia de
perfis com perfuragfes no &mbito da flambagem distorcional. Para isso, 0s resultados numéricos
foram comparados para trés opcGes de adaptacdo do Método da Resisténcia Direta para colunas
com perfurac@es. A analise das trés situacdes indicou a viabilidade da adaptagdo do Método da

Resisténcia Direta para o dimensionamento de perfis com perfuragdes.

Neiva et al. (2018) realizaram estudo tedrico e numérico da influéncia de perfuragdes
no comportamento e capacidade resistente de pilares em perfis formados a frio submetidos a
compressdo. Foram avalizados numericamente via ANSYS e GBTul, pilares com diferentes
secOes transversais e perfuracdes, enfatizando o modo de instabilidade distorcional. As forgas
de compressdo resistentes da analise numérica foram comparadas as equacdes do Método da
Resisténcia Direta. Com os resultados, foram propostas adequacfes das equaces do Método
da Resisténcia Direta para possibilitar o dimensionamento dos pilares comprimidos com as

tipologias de perfuragGes estudadas.

1.5 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral a avaliacdo da adaptacdo do Método de
Resisténcia Direta para a determinagdo da forca axial resistente de perfis formados a frio de

secdo U enrijecido, com furos, sob compresséo centrada.

Como objetivos especificos, destacam-se:

I.  Avaliacdo da influéncia das perfuracdes na carga ultima de colunas no &mbito da

flambagem distorcional considerando agos com diferentes resisténcias;
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Il.  Avaliacdo das opcdes de extensdo do Método da Resisténcia Direta propostas por
Moen e Schaffer (2009), e Sales (2017) para previsao de cargas ultimas;

I1l.  Proposicao de extensdo do Método da Resisténcia Direta com melhor correlacdo entre

resultados tedricos e numéricos.

1.6 JUSTIFICATIVA

Diante do aumento da utilizacdo dos perfis formados a frio, tornam-se necessario
estudos e pesquisas na area, de forma a consolidar uma base para dimensionamento de

elementos formados a frio, contribuindo para estabelecer solucdes técnicas e econémicas.

As literaturas normativas atuais ndo consideram a influéncia das perfuragbes na
capacidade resistente de perfis formados a frio, e a pesquisa sobre o tema é ainda incipiente.
Ao consideramos que os furos podem influenciar a capacidade resistente dos perfis, 0
dimensionamento seguindo premissas normativas existentes € inviavel, demandando, muitas
vezes, testes experimentais que oneram o projeto. Desta forma, uma solucdo de
dimensionamento pratico e econdmico pode ser de grande relevancia, principalmente em
situacOes em que o uso de perfis formados a frio com perfuragdes é frequente, como em sistemas

de armazenamento citados no item 1.3.

Neste contexto, este trabalho é uma extensao das pesquisas de Souza (2005, 2013), Faria
(2016), Neiva (2017), Neiva et al. (2018) e Sales (2017), visando contribuir no tema.

1.7 METODOLOGIA

A primeira etapa do trabalho consistiu na analise linear de colunas sem perfuraces via
Teoria Generalizada de Vigas (GBT) atraves do programa GBTul (BEBIANO et al., 2008), a
fim de obter as forcas axiais de flambagem distorcional elastica (Ndist) de colunas sem furos.
Posteriormente essas cargas foram utilizadas nas rotinas de calculo do Método da Resisténcia
Direta para obtencédo das forcas axiais de compresséo resistentes (N¢rk) das colunas sem furos.

No final desta etapa, os valores das forcas axiais de compressdo resistentes tedricas foram
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comparados com os valores numéricos, obtidos pela analise ndo-linear de modelos numericos
desenvolvidos em elementos finitos, via software ANSYS (ANSYS, 2013).

Uma vez obtido um modelo numérico com boa correlagéo entre os resultados numericos
e tedricos, foram introduzidas as perfuracGes e realizadas novas analises ndo-lineares via
elementos finitos para obter, desta vez, as forcas axiais de compressao resistentes dos perfis
com furos. Estes valores foram comparados com os obtidos pelas recomendacgdes de extensao
do Método da Resisténcia Direta apresentadas por Moen e Schaffer (2009), e Sales (2017).

Ainda é proposto no trabalho, um método alternativo para o calculo das forgas axiais de
compressdo resistentes, e finalmente analisa-se a viabilidade de todos os métodos para a

determinacéo da resisténcia de colunas com furos.

1.8 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 2, sdo apresentadas as prescrigdes tedricas para célculo da forga axial de
compresséo resistente de colunas sem furos para o modo de flambagem distorcional, presentes
nanorma NBR 14762 (ABNT, 2010), pelo Método da Resisténcia Direta, e propostas por Moen
e Schaffer (2009), e Sales (2017).

No capitulo 3, sdo apresentados os principios adotados para a criagdo dos modelos
numeéricos, bem como os métodos numéricos empregados. Teoria Generalizada de Vigas
(GBT), através do software GBTul, e Método dos Elementos Finitos (MEF), através do
software ANSYS.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados das analises numéricas das colunas sem
furos com as prescricbes da NBR 14762 (ABNT, 2010) e das colunas com furos, segundo
propostas de extensdo do Método de Resisténcia Direta (MRD) de Moen e Schaffer (2009), e

Sales (2017). Ainda nesse capitulo € apresentada uma nova proposta para extensdao do MRD.

Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as considerac@es finais da pesquisa, assim

como propostas para trabalhos futuros.
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2 PRESCRICAO NORMATIVA E PROPOSTAS PARA MODIFICACAO DO MRD

Esse capitulo € destinado a apresentacdo das prescricdes normativas do método estudado
nesse trabalho, o Método de Resisténcia Direta. Sdo apresentados também, os métodos
propostos por Moen e Schaffer (2009) e Sales (2017) de extensdo do (MRD), que serdo

estudados para perfis U enrijecidos com perfuragdes submetidas & compressao centrada.

Os tdpicos a seguir apresentam as prescri¢cdes de calculo da resisténcia direta de perfis
formados a frio considerando a flambagem distorcional como forma de colapso. A Tabela 2.1

apresenta as nomenclaturas adotadas para os métodos estudados.

Tabela 2. 1 - Nomenclatura para métodos estudados. Fonte: Autor

MRD NBR 14762 (ABNT, 2010)
MOEN 2 Moen e Schaffer (2009)
MOEN 4 Moen e Schaffer (2009)

SALES Sales (2017)

2.1 METODO DA RESISITENCIA DIRETA

O Método da Resisténcia Direta, apresentado em varias literaturas normativas,
possibilita obtencdo direta da resisténcia de barras submetidas & compresséo centrada e a flex&o
simples. Contudo, o célculo da capacidade resistente do perfil de ago formando a frio, demanda
a analise elastica da secéo, que é feita por meio de softwares especificos. Neste trabalho optou-
se por utilizar o software livre GBTul (BEBIANO et al., 2008), fundamentado na Teoria
Generalizada de Vigas (GBT).

O Método da Resisténcia Direta permite a analise dos modos de flambagem isolados e
em interacdo, contudo nesse trabalho considera 0 modo distorcional isolado para avaliacdo da

resisténcia de barras a compressao centrada sem perfuracdes.

A Figura 2.1 apresenta a curva de resisténcia associada ao modo distorcional. Em
seguida sdo apresentadas as expressdes para célculo da forca axial de compressao resistente
associado a flambagem distorcional, N rqist, que esta relacionada ao indice de esbeltez

reduzido associado a flambagem distorcional, A4;;-
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Figura 2.1 - Curva da flambagem distorcional. Fonte: Autor
N¢ raist = Afy, para Aaist < 0,561 Equacdo 2.1
0,25\ Af: ~
N¢ raist = (1 -5 ) - para Agist > 0,561 Equagdo 2.2
Adist Adist
Onde,
Afy, \05 x
Aaist = ( y ) Equacdo 2.3
Naist

A é a area bruta da secéo transversal da barra;

fy € atensdo de escoamento do aco;

Nyise € a forca axial de flambagem distorcional eléstica em que nesse trabalho sera

determinada pela andlise de estabilidade elasticas pelo software GBTul (BEBIANO et
al., 2008).

Agise € 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional.
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2.2 PROPOSTAS PARA DETERMINACAO DA FORCA AXIAL RESISTENTE DE PERFIS
FORMADOS A FRIO COM FUROS

Moen e Schaffer (2009) realizam um amplo estudo, patrocinado pelo American Iron and
Steel Institute, para avaliar a influéncia de furos no dimensionamento de perfis formados a fio,
submetidos a compresséo e a flexdo, no ambito dos trés modos de colapso, flambagem local,
distorcional e global. Os autores fizeram a anélise de estabilidade elastica pelo método das
faixas finitas no software CUFSM (SCHAFER E ADANY, 2006) e as analises ndo lineares
pelo software ABAQUS.

O método de previsao da carga critica de flambagem distorcional P.,; (N;s:, pela NBR
14762) apresentado por Moen e Schaffer assume que a mudanca da rigidez da secdo transversal
dentro do comprimento de meia onda do modo distorcional, L.,4, causada pelo presenca do
furo (ou furos), pode ser simulada considerando uma espessura reduzida da se¢éo transversal.
A curva de flambagem distorcional é calculada usando a se¢do bruta da coluna, e L.,.4 é extraido
da curva na localizacdo do minimo distorcional conforme Figura 2.2 (construida considerando
uma secao estudada nesse trabalho e obtida pelo GBTul). O método assume que 0 comprimento
de meia onda do modo distorcional, L4 ndo muda com a presenca de furos. A secdo transversal
é entdo modificada para aproximar a presenca de furos, para isso modifica-se a espessura da
secdo para a sua utilizacdo no programa de andlise elastica (CUFSM ou GBTul), com a seguinte

equacao:

1
tweb,hole = (1 - Li:ld) /3 tw Equagéo 2.4
Onde,

tweb,hole € @ €Spessura reduzida da se¢do transversal;

t,,€ a espessura da secdo sem furos;

Ly, é o comprimento do furo;

L.rq € 0 comprimento de meia onda associada ao modo distorcional.

Uma vez que a secdo transversal € modificada para considerar a presenga do furo, no
CUFSM ou GBTul, outra curva de flambagem elastica € gerada e P,,.4 (Nyis:, pela NBR 14762)

é determinada como a forga axial de flambagem el&stica que ocorre no comprimento de meia
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onda associado ao modo distorcional comum a secdo bruta e a se¢cdo com furos, conforme

Figura 2.2.
70
65

60 ¢
——50x45x10x1,2 sem furos
5 ——50x45x10x1,2 com furos

50

P (kN)

45 <«— L, comprimento de meia onda
do modo distorciaonal

40

35
P, consoderando infuéncia
dos furos

30
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25
20 :
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Figura 2.2 — Método aproximado para célculo do P,.4de colunas com furos. Andlise de autovalor via
GBTul. Fonte: Autor

Em posse da carga critica de flambagem, P.,;, ocasionada pela presenca dos furos,
Moen e Scharffer propdem seis opcOes para extensdo do MRD para célculo da resisténcia de
perfis formados a frio submetidos a compressao sobre os modos local, distorcional e global. As
equacdes para os métodos estudados, associadas ao modo distorcional, estdo apresentadas nas
secbes 2.2.1 e 2.2.2, aqui chamadas, de MOEN 2 e MOEN 4. Ressalta-se que o método
simplificado para obten¢do da P.,4 (Ng;s:, pela NBR 14762) utilizado nesse trabalho foi através
do software GBTul.

2.2.1 MOEN 2

Esse método inclui os furos na andlise da carga critica de flambagem, P4, € usa a
tensdo de escoamento da secdo liquida, Py,... A Unica mudanga com relagdo a equagdo do

Método da Resisténcia Direta, € a substituicdo da carga de escoamento da se¢éo bruta P, pela
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Pynee, Que por sua vez € determinada pela multiplicacdo da area liquida, Ay, pela tensédo de
escoamento do aco, f,. Com a essa alteracdo, tem-se as seguintes equacdes para forca axial

resistente associada ao modo distorcional:

Pra = Pypet, para Adnet < 0,561 Equacéo 2.5
Py= (1-0,25 <%>0'6> (%)0'6 Pjnet, para Adnet > 0,561 Equacdo 2.6
Onde,

Adnet = m;

Pynet = Anetfy;

Aner € @ drea liquida da secdo transversal da barra;

fy ¢ a tensdo de escoamento do material;

P..q é a forca axial de flambagem elastica associada ao modo distorcional (N, pela
NBR 14762), determinada conforme a secdo anterior, onde a espessura da alma da se¢do sem
furos t,, € modificada por t.p note, Podendo ser usada em analise numerica simplificada

através software GBTul.
Adnet € 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional;

P,q € a forca axial resistente a compressdo da secdo com furos associada ao modo
distorcional (N, rgis¢, pela NBR 14762).

2.2.2 MOEN4

Com a observacdo dos resultados obtidos, Moen e Schaffer propde para esse método
uma modificacdo para a curva do Método da Resisténcia Direta para colunas com furos,
considerando um efeito transitdrio de falha da secéo liquida precedente a distorcdo da se¢do. A
forca axial resistente, Pna (N, raise, Pela NBR 14762), associado ao modo distorcional €

calculada pelas seguintes expressdes:
Pna = Pynet paraAq < A41 Equacéo 2.7

—Pynet_sz) )Ld, para Adl < )\d < }\dZ Equa(;éo 2.8

Pag=Pynec — (
nd — tynet Adz—Ad1
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p 0,6 p 0,6
P4= (1-0,25 (%) ) (%) B, parag > A4y Equacéo 2.9
y y

Onde,

)\d =4/ Py/ Pcrd;

Aa1 = 0,561(Pyner/P));

Aaz = 0,561 (14(Pynec/Py) " = 13);

P = (1-(1-054,7%) ") By;

P

ynet — Anetfy = 016Py;

Aner € @ drea liquida da secdo transversal da barra;

fy ¢ a tensdo de escoamento do material;

P..q é a forca axial de flambagem elastica associada ao modo distorcional (N, pela
NBR 14762), determinada conforme a secdo 2.2, onde a espessura da alma da secao sem furos

t, € modicada por t,epnote, POdendo ser usada em analise numerica simplificada através

software GBTul.

2.2.3 SALES

Sales (2017) propds um método alternativo para ao método MOEN 2 desenvolvido por
Moen e Schaffer (2009). Foram obtidos bons resultados quando comparados os métodos de
Moen com o0 método alternativo para colunas de se¢do do tipo Rack. Esse método consistiu na
alteracdo na determinagéo espessura ficticia da alma (t,yep note), Para obtencdo da forca axial
de flambagem elastica, considerando que a reducdo da espessura da alma da se¢do transversal
deve seguir a proporcao entre sua area liquida (Aw,net) € sua area bruta (Aw,g), conforme mostra

a equacdo 2.10. Nas analises de Sales (2017) esta relacdo foi igual a 0,8.

A ~
tric = :V'V";t t- Equacéo 2.10

A Figura 2.3 apresenta a disposi¢do dos furos na alma dos modelos estudados e as

espessuras ficticias propostas por Moen e Sales para a determinagdo da forca de flambagem
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elastica. Na Figura 2.4 é apresentada a tela do software GBTul que possibilita a criacdo de
variadas segdes transversais e aplicacéo de diferentes espessuras nas paredes da segéo. Isso,
viabilizou a andlise da carga critica de flambagem de se¢des com diferentes espessuras ficticias

para a alma propostas por Sales e Moen.
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Figura 2.3 - Disposigéo dos furos na alma dos modelos estudados. Fonte: Autor
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Figura 2.4 — Espessuras ficticias propostas. Fonte: GBTul - BEBIANO et al., 2008
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3. ESTUDOS NUMERICOS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os métodos numericos viabilizam a analise estrutural, em casos onde solugdes analiticas
sdo inviaveis. Nesse trabalho o estudo numeérico foi realizado por meio da Teoria Generalizada
de Vigas (GBT), através do software GBTul (BEBIANO et al., 2008) e o Método dos Elementos
Finitos (MEF), através do software ANSYS (2013). O GBTul foi utilizado para a obtencédo das
cargas criticas de flambagem utilizadas no Método de Resisténcia Direta e suas adaptacdes, ja
0 Método dos Elementos Finitos foi utilizado para as analises linear e ndo-linear dos modelos

pPropostos.

Este capitulo descreve o desenvolvimento de modelos numéricos para a avaliacdo do

comportamento estrutural de perfis U enrijecidos com perfuracdes submetidos a compressao.

3.2 GEOMETRIA DOS MODELQOS

Nesse estudo foram analisados modelos de 20 secdes transversais consideradas do perfil
U enrijecido sem furos e 20 com furos, além de serem considerados acos com propriedades

mecénicas diferentes, totalizando 80 modelos. A Tabela 3.1 apresenta a nomenclatura adotada.

Tabela 3.1 - Nomenclatura adotada para os modelos estudados. Fonte: Autor

Nomencratura dos modelos - U, b, X by X by X t

U, Perfil U enrijecido by
——— Flange
b, Dimensio da alma —[ by Enrijecedor
b . ~
f Dimensdo do flange b, . Al
b, Dimenséo do enrijecedor -t
t Espessura do perfil

As dimensdes e disposi¢des dos furos nos modelos com perfuragdes estdo expostas na

Figura 3.1. Foram adotados furos com larguras iguais a 10% de bw, comprimentos iguais a 40%
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de bw, posicionados a uma distancia da aresta alma/flange igual a 20% de bw e espagados entre

eles a uma distancia de 40% de bw, seguindo estudos anteriores de Souza (2013) e Sales (2017).
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Figura 3.1 - Dimens6es e disposi¢des dos furos dos perfis com perfuractes estudados. Fonte: Autor

As dimensBes adotadas nas 20 secdes transversais estdo apresentadas na Tabela 3.2.
Foram utilizados perfis com relagdo bs/bw iguais a 0,9 e 1, relacdo bs/bw igual a 20 e a relagéo
bw/t foi variada, adotando espessuras (t) que levassem a se¢des cuja carga critica de flambagem
local fosse menor que a distorcional. Os comprimentos criticos associados a flambagem

distorcional foram obtidos pela analise de autovalor no software.
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Tabela 3.2 - DimensGes das 20 se¢Oes transversais estudadas. Fonte: Autor

Dimensdes da Secdo Transversal

Secdo Estudada

by, by b, t Laist sr Lyadotado

mm mm mm mm mm mm

Ue 50x45x10x1,2 50 45 10 1.2 350 400
Ue 50x45x10x1,4 50 45 10 14 300 400
Ue 50x45x10x1,6 50 45 10 16 300 400
Ue 50x45x10x1,8 50 45 10 18 280 400
Ue 50x45x10x2,0 50 45 10 2 260 400
Ue 75x65x15x1,6 75 65 15 1,60 550 720
Ue 75x65x15x1,8 75 65 15 1,80 500 720
Ue 75x65x15x2,0 75 65 15 2,00 450 720
Ue 75x65x15x2,2 75 65 15 2,20 450 720
Ue 75x65x15x2,4 75 65 15 2,40 450 720
Ue 100x100x20x1,6 100 100 20 16 900 1200
Ue 100x100x20x1,8 100 100 20 18 840 1200
Ue 100x100x20x2,0 100 100 20 2 800 1200
Ue 100x100x20x2,2 100 100 20 2,2 750 1200
Ue 100x100x20x2,4 100 100 20 24 730 1200
Ue 125X125X25X2,0 125 125 25 2 1100 1500
Ue 125X125X25X2,2 125 125 25 2,2 1050 1500
Ue 125X125X25X2,4 125 125 25 24 1000 1500
Ue 125X125X25X2,6 125 125 25 2,6 1000 1500
Ue 125X125X25X2,8 125 125 25 2.8 950 1500

3.3 MODELO NUMERICO DE ELEMENTOS FINITOS

3.3.1 Tipo de elemento

Para a criacdo das paredes dos modelos do perfil U enrijecido, foi utilizado o elemento
do ANSYS SHELL181. Em estudos realizados por Souza (2013) e Sales (2017) com a

utilizacdo desse elemento em secBes “rack”, foram observados bons resultados em relacédo a
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resultados tedricos e experimentais. O elemento SHELL181 é um elemento de casca indicado
para andlises elastoplasticas, com quatro nos e seis graus de liberdade em cada um dos nés,
sendo a translagéo e rotagdo nos eixos X, Y e Z. Este elemento esta apresentado da Figura 3.2.

Triangular Option

not recommended
KEYOPT(11) =0 ( ) KE¥YOPT[11)} =1

Figura 3.2 — Elemento de casca SHELL181. Fonte: ANSYS, 2013

3.3.2 Refinamento da malha

Um pardmetro importante na analise numérica via elementos finitos é o estudo da
sensibilidade da malha utilizada para a discretizacdo do modelo, buscando precisdo aliada a
baixo custo computacional.

Souza (2013) realizou um estudo de refinamento relacionando o tamanho dos elementos
a largura da alma (b, ), tendo em vista ainda a acomodac&o das perfuragdes nos modelos com
furos. O elemento com lados iguais 10% da largura da alma apresentou desempenho
satisfatorio, sendo adotado também neste trabalho. A figura 3.3 apresenta a distribuicdo da

malha de elementos finitos.
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Figura 3. 3 — Distribuicdo da malha de elementos finitos. Fonte: ANSYS, 2013

3.3.3 Condicgbes de contorno e carregamento

As condicdes de contorno foram adotadas de forma a simular extremidades rotuladas.
Para essa condic¢do, todos os nos das extremidades foram restringidos quanto aos deslocamentos
no plano ortogonal ao eixo da coluna. A fim de simular o vinculo de “garfo” adotado pelo
software GBTul, todos os nos das extremidades, foram restringidos quanto a rotacdo em relacédo
ao eixo longitudinal. Finalmente, para impedir o deslocamento de corpo rigido na direcdo

longitudinal da coluna, um n6 a meia altura nesta direcédo teve sua translacao restringida.

A carga foi aplicada de forma distribuida ao longo das arestas das extremidades da
coluna. Visando melhor distribuicédo de carga ao longo do eixo longitudinal, as cargas aplicadas
nos nos da ponta dos enrijecedores tiveram metade do valor aplicado nos demais nos,
considerando a menor area de influéncia dos elementos dessa regido do modelo. A Figura 3.4

apresenta as restricdes e carregamentos adotados para o modelo.
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Figura 3.4 — Restricdes e carregamentos para o modelo numérico. Fonte: ANSY'S, 2013

3.3.4 Propriedades mecénicas dos materiais

Foram utilizados diagramas tensdo x deformagdo multilineares para 0S acos
considerados nesse trabalho. Com base em estudos que calibraram resultados numéricos com
experimentais (FARIA, 2016), foi adotado o0 modelo proposto por Salmon e Johnson (1990), e
apresentado na Figura 3.5, para ago com tensdo de escoamento (f,) igual a 400MPa e tensao

altima (f;,) igual a 500 MPa.
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f, =400 MPa

600 .

500

400

300 A) A deformacido correspondente ao valor de 0,7fy € definida como €1;
B) A deformacdo para tensdo de escoamento € aproximadamente 3ey;

500 A C) O final do patamar de escoamento ¢ definido pela deformacdo de 10gy:;
D) A tensdo ultima (fu) corresponde a deformacdo aproximada de 100gy.

100

0 @
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Deformacio € (mm/mm)

Figura 3.5 — Diagrama tenséo x deformacé&o do acgo fy = 400MPa. Fonte: Autor

Nesse trabalho também foi utilizado o ago com f, = 220 MPa e f,= 328 MPa,

considerado de forma similar a apresentada na Figura 3.5.

Para todos os agos, considerou-se 0 modulo de elasticidade (E) igual a 200000 MPa.

3.3.5 Rotina de programacéo para andlise numérica linear via Ansys

Com o objetivo de automatizar a constru¢cdo dos modelos numéricos no software

ANSYS, foi utilizada a linguagem de programacao paramétrica (APDL — ANSY'S Parametric

Design Language). Essa ferramenta facilita o estudo, uma vez que permite alteracbes das

geometrias dos modelos e perfuragdes, além de outras variaveis do estudo. A seguir é

apresentada a rotina de comandos para analise linear.

1. Inicializacdo do software ANSYS Mechanical APDL 18.0.
2. Definicdo do tipo de Analise Estrutural.

3. Ajuste das opcOes de visualizaces.
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11.

12.
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Definicdo dos parametros do modelo (alma, flange, enrijecedor, espessura,

comprimento do modelo).

Propriedades Mecanicas do aco:

a. Madulo de elasticidade.

Definicéo do tipo de Elemento utilizado: SHELL181.

Criacdo da geometria através dos parametros definidos no passo 4:

a. Criagéo de keypoints.

b. Replicacdo dos keypoints a uma distancia igual ao comprimento do modelo.

c. Criagdo das areas.

d. Insercdo dos furos (caso possua)

Geracao das malhas.

Aplicacéo das restricdes aos deslocamentos e rotacdes.

a. Restricdo dos nos das extremidades quanto aos deslocamentos no planto
perpendicular ao eixo da coluna.

b. Restricdo de um n6 a meia altura do perfil.

c. Restricdo dos nds das extremidades quanto a rotacao ao longo do eixo da coluna.

Aplicagéo das cargas:

a. Aplicacdo em todos os nds das bordas uma carga igual a 1/(nimeros de nés - 1).

b. Retirada dos carregamentos dos nos das extremidades.

c. Aplicacdo nds das extremidades uma carga igual a 1/(2*(numeros de nés - 1)).

Solugéo do problema de autovalor e autovetor, para determinagéo da forca axial de

flambagem elastica e do modo a ela associado.

Visualizacdo e avaliacdo dos resultados.

3.3.6 Rotina de programacéo para analise numérica néo linear via Ansys

Para obter a resisténcia ultima dos perfis “U” enrijecidos submetidos a compressao,

1.
2.

além da analise linear, foi realizado a analise ndo linear considerando os efeitos de segunda
ordem e as propriedades elastoplasticas do aco. Para tanto, também foi adotada a metodologia

da linguagem paramétrica APDL, cuja rotina de comandos esté apresentada a seguir.

Inicializacdo do software ANSYS Mechanical APDL 18.0.

Deste passo ao 11°, segue-se 0s procedimentos do item 3.3.5.
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12. Introducdo das imperfei¢cdes geométricas e escolha dos modos de flambagem:

a. A introducgdo das imperfeicGes ird induzir a flambagem. Seguindo premissas de
Faria (2016), o fator de imperfeicdo foi definido como metade da espessura do
modelo.

b. A definicdo do modo de flambagem ¢ feita apds andlise linear prévia,
posteriormente sdo introduzidos no modelo, fatores de imperfeicdo
(Souza,2013).

13. Propriedades elastoplasticas do aco e introducdo do diagrama multilinear:

a. Acos utilizados:

e f, =400 MPae f,= 500 MPa
e f,=220 MPae f,= 328 MPa

b. As ndo linearidades do aco foram feitas considerando o grafico de tensdo x
deformacdo multilinear conforme apresentado no item 3.3.4.

14. Apagadas todas a cargas e aplicadas cargas com um fator P, igual ao escoamento da
secdo bruta do perfil (4,1, ):

d. Aplicacdo em todos os nds das bordas uma carga igual a P/(nimeros de nos - 1).

e. Retirada dos carregamentos dos nds das extremidades.

f. Aplicacdo nés das extremidades uma carga igual a P/(2*(nimeros de nos - 1)).

15. Solucdo do problema de analise ndo linear: Para garantir a convergéncia da analise

foi utilizado o Método do Comprimento de Arco, onde a carga foi aplicada em 50

subetapas e o critério de parada adotado, variou para cada familia de sec¢des

geométricas, procurando deixar o modelo livre para atingir sua forca axial de
compressao resistente.

16. Visualizacdo e avaliagdo dos resultados.

3.3.7 Andlise linear via Teoria Generalizada de Vigas atraves do software GBTul

A andlise de estabilidade das secbes, necessaria para a utilizacdo do Método da
Resisténcia Direta, foi feita neste trabalho através do software GBTul (BEBIANO et al., 2008).
O modelo gerado é apresentado na Figura 3.6. A Figura 3.6a mostra a fase de criacdo da secao
através das posicdes nodais. Na Figura 3.6b, sdo apresentadas as condic¢Bes de vinculagdo do

modelo, onde sdos consideradas as extremidades simplesmente apoiadas com vinculo de
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“garfo”, quanto as condicGes do carregamento, que é unitario e aplicado no centro de gravidade

da secéo.

3 2
L ]
1
1
1
1 -
p—

'6 -4 ,

.ﬂ .5
(a) (b)

Figura 3.6 - Modelo criado através do programa GBTul: (a) secdo transversal; (b) isometria demostrando
as vinculagdes a condicao de carregamento. Fonte: BEBIANO et al., 2008.

A validacdo da analise numérica é indicada pela boa correlacdo entre os resultados da
analise de flambagem elastica pelo método dos elementos finitos e também pela Teoria
Generalizada de Vigas, conforme apresentado na Figura 3.7 para o perfil eu 50x45x10x1,6.
Foram analisadas as cargas criticas em funcdo do comprimento da secéo, que foi variado, de

100 a 1000 mm, e observou-se boa correlacao entre os resultados.

300
250

200 Carga critica de flambagem

distorcional

150
——GBTul

——— ANSYS SEM FUROS

Py (kN)

100

50

0 200 400 600 800 1000
L (mm)

Figura 3. 7 - Comparacao entre os resultados do ANSYS e GBTUL da carga critica da se¢do
UE50x45x10x1,6. Fonte: Autor
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A Figura 3.8 apresenta os modos de flambagem e respectivas cargas criticas de
flambagem para o perfil UE50x45x10x1,6 considerando um comprimento de 300 mm. Mais

uma vez observa-se boa correlagéo entre os resultados

(b}
Per=1259kN Por=126.0kN

Figura 3.8 - Modo de flambagem e carga critica para as simulagdes: (a) ANSYS sem furos, (b) GBTul.
Fonte: ANSYS, 2013 e BEBIANO et al., 2008.



42

4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das forcas axiais de compressao
resistentes dos modelos estudados, obtidos numericamente pela anélise néo linear via ANSYS,

e ¢ feita sua comparacdo com os resultados métodos tedricos apresentados no capitulo 2.

O topico 4.1 apresenta a andlise numérica das colunas sem perfuracbes e sua
comparacao com os resultados normativos, visando indicar a viabilidade do modelo numérico.
O topico 4.2 apresenta os resultados para os métodos estudados nesse trabalho, aqui intitulados
de MOEN 2, MOEN 4 e SALES, além da proposicdo de uma adequacdo, intitulado de
ALTERNATIVO. O topico 4.3, apresentam as andlises quantitativas e qualitativas dos
resultados obtidos, através da comparacgéo de dados estatisticos.

4.1 COMPARACAO DAS CARGAS RESISTENTES DAS COLUNAS SEM FURO

Esse topico compara os resultados das forgas axiais de compressao resistentes obtidas
pelo modelo numérico ndo linear das colunas sem furos, com os obtidos pelo Método da
Resisténcia Direta, de acordo com as prescricdes do anexo C da norma NBR 14762:2010
(ABNT, 2010).

As forgas axiais de flambagem distorcional eléstica (Ng;s;) obtidas via GBTul foram
utilizadas para o célculo das cargas resistentes das colunas sem furos pelo Método da
Resisténcia Direta (N rqist-mrp)- POSteriormente, estes resultados foram comparados com as
forcas axiais de compressdo resistentes obtidas pela analise ndo linear via ANSYS
(N raist-ansys)- A Figura 4.1, apresenta os resultados considerando o ago com escoamento de
400 e 220 MPa, respectivamente, e 0 Apéndice C apresentam os resultados obtidos pela analise
das colunas sem furos, considerando as duas tensdes de escoamento. Observa-se, em geral, boa

correlacdo entre os resultados, indicando a viabilidade do método.
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SF 400 MPa SF 220 MPa
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A UE30x43x10 4 ® A UE3S0x43x10
= 08 08 X eeayls
[-M » UET75x65x15 A » UE75x63x15
= A . "
] Ak % UE100x100x20 e x k. UE100x100%20
Z 07 X % ° X e
[ i e UEI125x125x25 E e UEI125x125x25
= A ez £
0.6 S 06
* = "
0.5 0.5
»
0.4 04
0. 0
0. 0.5 0 0. 1.1 13 1 0 0.5 0 0.9 L1 1 15 1
ldist : Agist
@ (b)

Figura 4.1 - Comparacao entre curva tedrica do MRD e resultados numéricos via MEF, para resisténcia de
colunas sem perfuracdes. Resultados para aco com 400 MPa (a) e 200 MPa (b) de tensdo de escoamento.
Fonte: Autor

4.2 COMPARACAO DAS CARGAS RESISTENTES DAS COLUNAS COM FUROS

Essa secdo compara as cargas resistentes obtidas via Método dos Elementos Finitos,
com o as obtidas pelos métodos MOEN 2 e 4 de célculo (MOEN E SCHAFER, 2009), cujas
equacdes sdo apresentadas no Capitulo 2. A analise da estabilidade eléstica ¢ feita através do
software GBTul, adotando para alma do perfil U enrijecido uma espessura (tyephole)

determinada pelo procedimento sugerido pelos autores (Equacéo 2.4).

Seré utilizado também o método alternativo de Sales (2017), chamado nesse trabalho de
SALES, onde o método MOEN 2 (MOEN E SCHAFER, 2009) ¢é adaptado pela consideracdo
na analise de estabilidade elastica de uma espessura ficticia (tg.) determinada pela Equagéo
2.10.

Finalmente sera apresentada uma proposta de modificacdo do método de Sales (2017),
chamado de método ALTERNATIVO, que considera que a perda da resisténcia de um perfil

com furos seja proporcional a relagdo entre a area liquida da se¢do (Ap() € a area bruta (Ag) da

mesma.
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4.2.1 MOEN 2 (MOEN E SCHAFER, 2009)

A Figura 4.2 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos pelo método proposto
por Moen e Schafer (2009), MOEN 2, com os resultados numéricos frutos da analise ndo linear
de perfis U enrijecido com perfuraces. Nos modelos foram consideradas 4 se¢6es U enrijecido,
cada uma delas com 5 espessuras diferentes conforme apresentado na tabela 3.2. Foram

considerados agos com duas tenses de escoamento (fy ), 400 e 220 MPa, totalizando 40 analises

numéricas. Os resultados sdo apresentados no Apéndice D.

CF 400 MPa CF 220 MPa

=———Curva tedrica MRD

——Curva tedrica MRD
A UES0x45x10

08 A x A UES0x45x10
* UE75x65x15 &y
« UE75x65x15
¥ UE100x100x20
* UE100x100x20

Pn & Pyn et

T
g o
e UE125x125x25 B
=
=
-9

o UE125x125x25

03 0.5 0.7

@ (b)

Figura 4. 2 - Comparacdo entre resisténcia entre MOEN 2 e analises numéricas. Resultados para aco com
400 MPa (a) e 200 MPa (b) de tensdo de escoamento. Fonte: Autor

4.2.2 MOEN 4 (MOEN E SCHAFER, 2009)

A Figura 4.3 apresenta a comparagdo entre os resultados obtidos pelo método proposto
por Moen e Schafer (2009), MOEN 4, com os resultados numéricos frutos da analise néo linear
de perfis U enrijecido com perfuracGes. Nos modelos foram consideradas 4 se¢6es U enrijecido,
cada uma delas com 5 espessuras diferentes conforme apresentado na tabela 3.2. Foram

considerados agos com duas tenses de escoamento (f,), 400 e 220 MPa, totalizando 40 analises

numéricas. Os resultados sdo apresentados no Apéndice E.
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Figura 4. 3 - Comparacéo entre resisténcia entre MOEN 4 e analises numéricas. Resultados para ago com
400 MPa (a) e 200 MPa (b) de tensao de escoamento. Fonte: Autor

4.2.3 SALES (SALES, 2017)

Ao estudar as opc¢des de extensdes do Método de Resisténcia Direta propostas por Moen
e Schafer (2009) para perfis rack com perfuragdes, Sales (2017), propde um método alternativo
(SALES) através da modificacdo de MOEN 2. Conforme apresentado no item 2.2.3, Sales
(2017) propde que o célculo da forca axial de flambagem elastica, P..q (Ng;s:, pela NBR 14762),
a ser utilizada no calculo de a resisténcia pelo método MOEN 2, dever ser calculada
considerando a espessura ficticia (tg.), Equagdo 2.10, cuja reducdo é proporcional a area

remanescente da alma apds a subtracdo dos furos.

A Figura 4.4 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos pelo método proposto
por Sale (2017), com os resultados numéricos frutos da analise ndo linear de perfis U enrijecido
com perfuracdes. Nos modelos foram consideradas 4 se¢des U enrijecido, cada uma delas com
5 espessuras diferentes conforme apresentado na tabela 3.2. Foram considerados agos com duas

tensOes de escoamento (fy), 400 e 220 MPa, totalizando 40 analises numéricas. Os resultados

séo apresentados no Apéndice F.
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Figura 4. 4 - Comparacao entre resisténcia entre método SALES e andlises numéricas. Resultados para

aco com 400 MPa (a) e 200 MPa (b) de tenséo de esco

4.2.4 ALTERNATIVO

amento. Fonte: Autor

Nesse método alternativo, a analise de flambagem eldstica realizada no software GBTul

utiliza a espessura ficticia (tg;.) proposta Sales (2017), contudo, prop&e-se ainda a modificacao

da equacéo de resisténcia proposta por Moen e Schafer (2009), em MOEN 2, considerando que

a perda da resisténcia de um perfil com furos seja proporciona

| arelagdo entre a sua area liquida

(Anet) € a area da sua segdo bruta (Ag). Adotando o coeficiente (a) como sendo a relagio entre

essas areas, temos:

— Anet
Ag '

Com isso temos as seguintes equacdes de resisténcia:
Para Agner < 0,561:

Phaairern = APyper

Para Agner > 0,561:

Pog OO [ pug \O6
Pod,ALTERN = 0(<1—0,25 (P = > )( = ) Pynet

ynet l:’ynet

Onde:

0,5

P :
_ ynet .
Adnet - ( ) ’

Pcrd,SALES

Equacdo 4.1

Equacdo 4.2

Equacdo 4.3

Equacéo 4.4



47

PerasaLgs € a forca axial de flambagem distorcional (N4, pela NBR 14762), para as se¢oes
com furos, obtida através da analise elastica no programa GBTul, utilizando a espessura ficticia
(tsic) proposta Sales (2017).

A Figura 4.5 apresenta a curva de resisténcia das colunas se se¢do U enrijecido
submetidas a compressao, com furos, obtida através do método ALTERNATIVO. Devido ao
padrao das segOes transversais adotadas nesse trabalho, a relagdo An../Ag para todos os
modelos, com duas casas decimais, é igual a 0,94. A Figura 4.5 apresenta a curva de resisténcia
para a = 0,94. Nos modelos foram consideradas 4 se¢des U enrijecido, cada uma delas com 5
espessuras diferentes conforme apresentado na tabela 3.2. Foram considerados acos com duas

tensOes de escoamento (f,), 400 e 220 MPa, totalizando 40 analises numéricas. Os resultados

séo apresentados no Apéndice G.

CF 400 MPa . CF 220 MPa

— Curva teérica MRD

— — —ALTERN. Anet/Ag = 0,94
A UES0x45x10

UE75x65x15

UE100x100x20

UE125x125x25

—— Curva tedrica MRD
— — —ALTERN. Anet/Ag =094
A UEs0x45x10

»  UET75x65x15
¥ UEL00x100x20
® UEI25x125x25

PpaaLTERN Pynet
-

o % x

PoaaiTern/Pynet

199 11 13 15 1.7 03 05 0.7 09 11 13 13 1.7
dnetALTERN Adnet ALTERN.

(@) (b)

Figura 4. 5 - Comparacéo entre resisténcia entre método ALTERNATIVO e andlises numéricas.
Resultados para aco com 400 MPa (a) e 200 MPa (b) de tensdo de escoamento. Fonte: Autor

03 0.5 0.7

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 4.1 exibe as médias e os desvios padrdes obtidos para a dispersao percentual
entre 0s resultados da resisténcia a compressao determinada pelas extensfes do Método da
Resisténcia Direta, e os resultados numéricos, aqui tomados como referéncias. A Figura 4.6
contém a comparacdo dos dados estatisticos da dispersao entre os resultados numéricos e 0s

resultados tedricos para cada um dos métodos estudados nesse trabalho.
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Tabela 4.1 - Analise estatistica da disperséo percentual entre os resultados dos métodos estudados. Fonte:

Autor
Método Com (CF) ou sem fy N © de modelos Disperslélo. percentual Desvio padrdo
(SF) furos (MPa) média (%) (%)
400 20 14,06 4,40
MRD SF 220 20 16,86 9,18
400 20 21,00 6,98
MOEN 2 F ! '
© ¢ 220 20 20,64 10,54
400 20 25,47 7,03
MOEN 4 CF 220 20 20,82 15,23
400 20 9,00 5,56
SALES CF ' '
220 20 11,49 7,96
400 20 4,69 3,35
ALTERNATIV! F ! '
© c 220 20 6,42 6,11
30,00
25,00
20,00
o
i
S 1500
2
o 10,00
5,00
0,00
Média Desvio Média Desvio
Padrdo Padréo

EMOEN2 mMOEN4 mSALES m ALTERNATIVO

Figura 4. 6 - Comparacao da dispersdo entre os resultados da resisténcia a compresséo propostas pelos
métodos tedrico e numéricos. Fonte: Autor

Pode-se observar, que 0 modelo numerico sem furos apresentou boa correlagcdo com os
resultados obtidos via Método da Resisténcia Direta, com dispersdo percentual média de 14,06
e 16,86%, para 0s acos com tensdo de escoamento de 400 e 220 MPa, respectivamente, o que
indica a validade do procedimento.

Dos métodos propostos por Moen e Schafer (2009), MOEN 2, apresentou melhores
resultados. Ressalta-se que estes métodos foram desenvolvidos considerando um arranjo de
perfuragdes bastante diferente do empregado neste trabalho.

O método de Sales (2017), apresentou resultados melhores que os métodos propostos
por Moen e Schafer (2009). Em média os resustados do método SALES tiveram uma disperséo
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entre seus valores de 9,00 e 11,49%, e um desvio padrdo de 5,56 e 7,96%, para a¢cos com a
tensdo de escomento de 400 e 220 MPa, respectivamente. Ressalta-se também, que para esse
método, todos os valores das analises numéricas foram menores que os valores tedricos, ficando
a favor da seguranca.

Observa-se que o método ALTERNATIVO, proposto nesse trabalho, apresentou
resultados mais proximos entre a compressao tedrica e a obtida pela analise numérica via
ANSYS, indicando a viabilidade do método. Em media os resultados tiveram uma disperséo
entre seus valores de 4,69 e 6,42%, e um desvio padrao da dispersdo de seus resultados de 3,35

e 6,11%, para acos com a tensdo de escomento de 400 e 220 MPa, respectivamente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve como objetivo a avaliacdo de extensdes do Método de Resisténcia
Direta para a determinacdo da resisténcia de perfis U enrijecidos formados a frio, sob
compresséo centrada, com furos. As perfuracdes séo utilizadas para passagem de dutos e para
atender a solucdes estruturais como as ligagdes dos sistemas de armazenagem industrial. Nesse
contexto, tornam-se de suma importancia estudos e pesquisas que visam consolidar uma base

tecnoldgica para o dimensionamento de perfis formados a frio com perfuracdes.

As andlises numéricas ndo lineares de perfis U enrijecidos com e sem furos foram
realizadas utilizando o Método dos Elementos Finitos, via ANSYS. Foram criados modelos
utilizando a linguagem de programacdo APDL (Parametric Design Language - ANSYS),
automatizando a criacdo e variacdo dos parametros dos modelos numéricos. As condicfes de
contorno foram adotadas de forma a simular extremidades rotuladas. Baseados em estudos
prévios foi adotado o elemento de casca SHELL 181 para a parede das colunas e elementos de

malha com dimensao igual a 10% da dimenséo da alma b,,,.

Utilizou-se ainda, anélise numérica fundamentada na Teoria Generalizada de Viga, via
GBTul, para determinacao da forca axial de flambagem elastica, empregada no calculo da
resisténcia axial das colunas pelo Método de Resisténcia Direta e suas extensdes avaliadas neste
trabalho.

Definiram-se modelos para simulacdo de 20 sec¢des transversais U enrijecido: Ue
50x45x10, Ue 75x65x15, Ue 100x100x20 e Ue 125x125x25, com 5 espessuras de chapa para
cada, analisadas para os comprimentos fixos de 300, 700, 1200 e 1500 mm, respectivamente.

Foram considerados agos com duas tensdes de escoamento (fy), 400 e 220 MPa, totalizando 80

analises numeéricas para colunas com e sem furos.

Inicialmente, o método simplificado na analise elastica, via GBTul, foi utilizado para
determinacdo da forca axial de flambagem elastica empregada no calculo da forca axial
resistente pelo Método da Resisténcia Direta das colunas sem furos. Esses valores foram
comparados com a forca axial resistente obtidas via ANSYS, para colunas sem furos. Os

resultados indicaram boa correlagdo do modelo numérico implementado.
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Na implementacdo do modelo numérico, foram adotados procedimentos nas condi¢des
de contorno e carregamento que tiveram importante contribuicdo nos resultados. De forma a
simular o vinculo de “garfo” adotado pelo software GBTul, todos os nos das extremidades,
foram restringidos quanto a rotacdo em relacdo ao eixo longitudinal. Quanto ao carregamento,
para melhor distribuicdo de carga ao longo do eixo longitudinal, as cargas aplicadas nos nos da
ponta dos enrijecedores, tiveram metade do valor aplicado nos demais nds, considerando a

menor area de influéncia dos elementos dessa regido do modelo.

Uma vez validado o modelo numérico, foram introduzidas as perfuracdes atraves da
linguagem de programacdo do ANSYS e realizadas novas analises ndo-lineares para obter,
desta vez, a carga resistente dos perfis com furos. Estas cargas foram comparadas com as op¢des
de extensdo do Método da Resisténcia Direta de estudos anteriores (MOEN 2, MOEN 4 e
SALES) e uma proposta nesse estudo (ALTERNATIVO).

Observou-se que entre os métodos propostos Moen e Schafer (2009), MOEN 2,
apresentou melhores resultados. O método proposto por Sales (2017), SALES, apresentou
resultados melhores que os métodos propostos por Moen e Schafer (2009). Os valores das
analises numeéricas, ainda, foram menores que os valores tedricos, o que indicou que o método
esta a favor da seguranca.

Apresentou-se ainda um método ALTERNATIVO em busca de resultados ainda mais
préximo entre as resisténcias tedricas e numéricas. Esse método propds estender o método
SALES, adaptando a curva de resisténcia apresentada em MOEN 2 para considerar a relacéo
entre a area da secdo liquida e a area da secdo bruta da coluna com furos. Com isso, foram

observados resultado com melhores correlacdes que os estudos anteriores.

A anélise das quatro alternativas estudadas indicou a viabilidade da extensdo do Método
de Resisténcia Direta para o dimensionamento de perfis formados a frio com perfuracdes.
Embora a analise de estabilidade elastica seja, em termos préaticos, pouco utilizada, os softwares

de facil manuseio como o GBTul, torna essa analise viavel.

Sugerem-se 0s seguintes itens para continuidade desse trabalho:

- Realizar programa experimental para calibragdo com o modelo numérico;

- Expandir a variedade de sec¢des U enrijecido estudadas;
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- Considerar novas geometrias e disposicdes de furos;

- Investigar as condicGes de contorno em carater pratico simulando novas condicées de

vinculacéo.
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APENDICE A

APDL SEM FUROS

finish
[clear

IFILNAME, INTRO-IMP, 1 INOME DO ARQUIVO DE SAIDA

/INOPR
/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,0
KEYW,PR_CFD,0
/GO

IVIEW,1,0.3,0.50,-1

IPARAMETROS

/PREP7

BW=50 !LARGURA DA ALMA

BF=45 ILARGURA DO FLAMGE

BS=10 !'LARGURA DO ENRRIGECEDOR
ESP=1.2 IESPESSURA

L=400 !COMPRIMENTO DO MODELO

DM=5 IDIMENSSAO DA MALHA %10 DE BW

IELEMENTO E MATERIAL

MOD_EST=200000 'MODULO ELASTICIDADE PERFIL
FY=400 I'TENSAO DE ESCOAMENTO (MPa)
FU=500 ITENSAO ULTIMA (MPa)
EY=(0.7*FY)/MOD_EST !'DEFORMACAO NO ESCOAMENTO
ET,1,SHELL181

KEYOPT,1,1,0

KEYOPT,1,3,2
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KEYOPT,1,8,2
KEYOPT,1,9,0
KEYOPT,1,10,0

R1,ESP,,,,,,

MPTEMP, 1, ,,,,,
MPDATA,EX,1,,MOD_EST
MPDATA,PRXY,1,,0.3

IGERACAOQO DAS AREAS

K,1,,,,

K,2,BW,,,
K,3,BW,,BF,
K,4,BW-BS,,BF,
K,5,BS,,BF,
K,6,0,,BF,

KGEN,2,1,6,1, .L,,,0

A4,3,9,10
A3,2,8,9
Al1,2,8,7
A6,1,7,12
A6,5,11,12

IGERACAO DA MALHA

AATT,1,1,1,0
AESIZE, ALL, DM,
MSHKEY, 0
AMESH, ALL,,
EPLOT

IAPLICACAO DAS RESTRICOES

NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
D, ALL, UX,O,,,,UZROTY,,,
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1

D, ALL, UX,O,,,,UZ,,,,

D, ALL, UX,O,,,,UZROTY,,,
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,(L/2)-DM/2,(L/2)+DM/2
NSEL,R,LOC,X,(BW/2)-DM/2,(BW/2)+DM/2
D, ALL, UY,0,,,,,,,.

ALLSEL,ALL



IAPLICACAO DAS CARGAS

NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
*GET,NOS,NODE,0,COUNT

FALL,FY,1/(NOS-1)
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1
F, ALL, FY, -1/(NOS-1),
ALLSEL,ALL

!
IRETIRANDO O CARREGAMENTO DOS NOS DA BORDA

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 5
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 4
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 11
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 10
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL

!
ICOLOCANDO O CARREGAMENTO DOS NOS DA BORDA

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 5
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1
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FALL,FY,1/(2*(NOS-1))

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 4
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

F,ALL,FY,1/(2*(NOS-1))

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 11
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

F,ALL,FY,-1/(2*(NOS-1))

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 10
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

F,ALL,FY,-1/(2*(NOS-1))

ALLSEL,ALL
EPLOT
SAVE

ISOLUCAO DO PROBLEMA DE FLAMBAGEM ELASTICA

/SOLU
ANTYPE,O
PSTRES,1
SOLVE

FINISH

/SOLU

ANTYPE,1
BUCOPT,LANB,20,0,0
MXPAND,20,0,0,0,0.001,
SOLVE

FINISH
EPLOT
IATUALIZACAO DA GEOMETRIA (INTRODUCAO DE IMPERFEICOES)
/PREP7

UPGEOM,-ESP/2,1,1'INTRO-IMP",'rst’,"* _
IINTRODUCAO DO DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO BILINEAR



TB,MI1S0,1,1,4,0
TBTEMP,0
TBPT,,EY,0.7*FY
TBPT,,3*EY,FY
TBPT,,10*EY,1.01*FY
TBPT,,100*EY,FU

ISOLUCAO DO PROBLEMA NAO LINEAR COM APLICACAO DE
DESLOCAMENTOS

P=(BW+2*BF+2*BS)*ESP*FY

/SOL

ANTYPE,0
NLGEOM,1
NSUBST,50,0,0
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
TIME,P
ARCLEN,1,0,0
ARCTRM,U,15,0,UX
AUTOTS,-1.0

FDELE,ALL

NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
F, ALL, FY, P/(NOS-1),
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1
F, ALL, FY,-P/(NOS-1),
ALLSEL,ALL

!
IRETIRANDO O CARREGAMENTO DOS NOS DA BORDA

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 5
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 4
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL



IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 11
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 10
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL

ICOLOCANDO O CARREGAMENTO DOS NOS DA BORDA

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 5
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FALL,FY,P/(2*(NOS-1))

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 4
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

F,ALL,FY,P/(2*(NOS-1))

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 11
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

F,ALL,FY,-P/(2*(NOS-1))

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 10
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FALL,FY,-P/(2*(NOS-1))

ALLSEL,ALL
SOLVE
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APENDICE B

APDL COM FUROS

finish
[clear

[FILNAME, INTRO-IMP, 1 INOME DO ARQUIVO DE SAIDA

INOPR
/[PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,0
KEYW,PR_CFD,0
/GO

/VIEW,1,0.3,0.50,-1
IPARAMETROS
/PREP7

BW=50 !LARGURA DA ALMA

BF=45 !LARGURA DO FLAMGE

BS=10 !'LARGURA DO ENRRIGECEDOR
ESP=1.2 IESPESSURA

IL=400 !COMPRIMENTO DO MODELO

DM=5 IDIMENSSAO DA MALHA %10 DE BW

REL=0.4 IRELACAO ENTRE O COMPRIMENTO DO FURO E A LARGURA DA
ALMA

DIF=0 IDIFERENCA NA ABERTURA

h=REL*BW  !ALTURA DO FURO

B_FURO=0.1*BW !LARGURA DO FURO

LI=400 !COMPRIMENTO INICIAL DO PROTOTIPO

IDESCONSIDERANDO A COMPATILIBILIDADE COM O NUMERO DE FUROS
N=(LI-MOD(LI,h)))h  INUMERO INTEIRO DE INTERVALO
RESTO=MOD(N,2) IN E PAR/IMPAR?. SE RESTO DA DIV N/2=0, PAR
*|F,RESTO,EQ,0, THEN
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L=N*h ICOMPR. NEC. DO PROTOTIPO QDO N E PAR
*ELSE

L=(N+1)*h ! COMPR. NEC. DO PROTOTIPO QDO N E IMPAR
*ENDIF

!
IELEMENTO E MATERIAL

MOD_EST=200000 IMODULO ELASTICIDADE PERFIL
FY=400 ITENSAO DE ESCOAMENTO (MPa)
FU=500 ITENSAO ULTIMA (MPa)
EY=(0.7*FY)/MOD_EST IDEFORMACAO NO ESCOAMENTO

ET,1,SHELL181

KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,3,2
KEYOPT,1,8,2
KEYOPT,1,9,0
KEYOPT,1,10,0

R’11ESP! 111

MPTEMP, 1, ,,,,,
MPDATA,EX,1,,MOD_EST
MPDATA,PRXY,1,,0.3

IGERACAOQO DAS AREAS

K,1,,,

K,2,BW,,,
K,3,BW,,BF,
K,4,BW-BS,,BF,
K,5,BS,,BF,
K.,6,0,,BF,

KGEN,2,1,6,1, L,,,0

A4,3,9,10
A3,2,89
Al1,2,8,7
A6,1,7,12
A6,5,11,12

!
IINCERCAO DOS FUROS

*DO, Y, REL*BW/2, L-REL*BW/2,2*REL*BW
BLC4,2*BW/10,Y,BW/10,REL*BW



BLC4,(BW-(3*BW/10)),Y,BW/10,REL*BW
*ENDDO

ASEL,S,LOC,Z,0
ASBA,3,ALL

ALLSEL, ALL
!

IGERACAO DA MALHA

AATT,1,1,1,0
AESIZE, ALL, DM,
MSHKEY, 0
AMESH, ALL,,
EPLOT

IAPLICACAO DAS RESTRICOES

NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
D, ALL, UX,QO,,,,UZROTY,,,
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1

ID, ALL, UX,O0,,,,UZ,,,,

D, ALL, UX,O,,,,UZROTY,,,
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,(L/2)-DM/2,(L/2)+DM/2
NSEL,R,LOC,X,(BW/2)-DM/2,(BW/2)+DM/2
D, ALL, UY,0,,,,,,,.

ALLSEL,ALL

IAPLICACAO DAS CARGAS

NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
*GET,NOS,NODE,0,COUNT

F,ALL,FY,1/(NOS-1)
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1

F, ALL, FY, -1/(NOS-1),
ALLSEL,ALL

!
IRETIRANDO O CARREGAMENTO DOS NOS DA BORDA

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 5
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
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NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1
FDELE,ALL

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 4
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 11
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 10
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL

!
ICOLOCANDO O CARREGAMENTO DOS NOS DA BORDA

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 5
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

F,ALL,FY,1/(2*(NOS-1))

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 4
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

F,ALL,FY,1/(2*(NOS-1))

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 11
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

F,ALL,FY,-1/(2*(NOS-1))

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 10



NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

F,ALL,FY,-1/(2*(NOS-1))

ALLSEL,ALL
EPLOT
SAVE

ISOLUCAO DO PROBLEMA DE FLAMBAGEM ELASTICA

/SOLU
ANTYPE,0
PSTRES,1
SOLVE

FINISH

/SOLU

ANTYPE,1
BUCOPT,LANB,20,0,0
MXPAND,20,0,0,0,0.001,
SOLVE

FINISH
EPLOT
IATUALIZACAO DA GEOMETRIA (INTRODUCAO DE IMPERFEICOES)

IPREP7
UPGEOM,-ESP/2,1,1,'INTRO-IMP",'rst'," '

IINTRODUCAO DO DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGCAO BILINEAR

TB,MIS0O,1,1,4,0
TBTEMP,0
TBPT,,EY,0.7*FY
TBPT,,3*EY,FY
TBPT,,10*EY,1.01*FY
TBPT,,100*EY,FU

I SOLUCAO DO PROBLEMA NAO LINEAR COM APLICACAO DE
DESLOCAMENTOS

P=(BW+2*BF+2*BS)*ESP*FY
/SOL

ANTYPE,0
NLGEOM,1
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NSUBST,50,0,0
NSUBST,100,0,0
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
TIME,P
ARCLEN,1,0,0
ARCTRM,U,15,0,UX
AUTOTS,-1.0

FDELE,ALL

NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
F, ALL, FY, P/(NOS-1),
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1
F, ALL, FY,-P/(NOS-1),
ALLSEL,ALL

!
IRETIRANDO O CARREGAMENTO DOS NOS DA BORDA

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 5
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 4
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 11
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL

IRETINRANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 10
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

FDELE,ALL
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!
ICOLOCANDO O CARREGAMENTO DOS NOS DA BORDA

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 5
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

F,ALL,FY,P/(2*(NOS-1))

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 4
NSEL,S,LOC,Y,-0.1,0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

F,ALL,FY,P/(2*(NOS-1))

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 11
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1

NSEL,R,LOC,X,BS-0.1,BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

F,ALL,FY,-P/(2*(NOS-1))

ICOLOCANDO CARREGAMENTO NO NO DO KPOINT 10
NSEL,S,LOC,Y,L-0.1,L+0.1
NSEL,R,LOC,X,BW-BS-0.1,BW-BS+0.1
NSEL,R,LOC,Z,BF-0.1,BF+0.1

F,ALL,FY,-P/(2*(NOS-1))

ALLSEL,ALL

SOLVE
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RESULTADOS PARA SECOES SEM FUROS

APENDICE C

Tabela C.1 - Resultado Carga Resistentes pela analise numérica de perfis sem furos, f, = 400 MPa.
Fonte: Autor

N dist

68

SecioEstudada  GBTU PY s Nepam Nemit Dispersio
kN cm? kN kN kN %
Ue50xd5x10x12 6836 192 7680 1060 5492 4893 12,26
Ue50x45x10xL4 9536 224 8960 0969 6887 5938 15,99
Ue50xd5x10x16 12689 256 10240 0898 8335 7553 1035
Ue50xdsx10x18 16403 288 11520 0838 9840 8321 18,25
Ue50x45x10x20 20694 320 12800 0786 11381 9731 16,96
Ue 75x65x15x14 9325 329 13160 1188 8527 7432 1473
Ue 75x65x15x16 12392 376 15040 1102 10410 10066 341
Ue 75x65x15x18 15874 423 16920 1032 12366 978l 26,43
Ue 75x65x15x20 19969 470 18800 0970 14440 12533 1521
Ue 75x65x15x22 24429 517 20680 0920 16540 14167 16,75
Ue 100x100x20x16 10545 544 2176 1437 11808 10219 15,55
Ue 100x100x20x18 13493 612 2448 1347 14129 12578 12,33
Ue 100x100x20x20 16845 680 272 1271 16577 14426 1491
Ue 100x100x20x22 20614 748 2092 1205 19143 17121 1181
Ue 100x100x20x24 24797 816 3264 1147 21811 19372 1259
Ue 125x125x25x20 16478 850 340 1436 18452 15951 15,68
Ue 125x125x25x22 20116 935 374 1364 21337 18654 14,39
Ue 125x125x25x24 24160 1020 408 1300 24354 22259 941
Ue 125x125x25x26 28621 1105 442 1243 27495 24590 11,82
Ue 125x125x25x28 33461 1190 476 1103 30731 27355 12,34
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Tabela C.2 - Resultado Carga Resistentes pela analise numérica de perfis sem furos, f,, = 220 MPa. Fonte:

Autor
Naist Ag Py N¢raist Ne,raist, Dispersao
Secéo Estudada GBTul Adist MRD ANSYS
kN cm? kN kN kN %
Ue 50x45x10x1,2 68,36 1,92 42,24 0,786 37,57 35,18 6,8
Ue 50x45x10x1,4 95,36 2,24 49,28 0,719 46,03 44,65 31
Ue50x45x10x1,6 126,89 2,56 56,32 0,666 54,37 53,13 2,3
Ue 50x45x10x1,8 164,03 2,88 63,36 0,622 62,52 54,99 13,7
Ue 50x45x10x2,0 206,94 3,20 70,40 0,583 70,26 55,74 26,0
Ue 75x65x15x1,6 123,92 3,76 82,72 0,817 71,83 70,63 17
Ue 75x65x15x1,8 158,74 423 93,06 0,766 84,05 64,84 29,6
Ue 75x65x15x2,0 199,69 4,70 103,40 0,720 96,52 84,80 138
Ue 75x65x15x2,2 244,29 517 113,74 0,682 108,77 96,27 13,0
Ue 75x65x15x2,4 295,86 5,64 124,08 0,648 120,99 9154 32,2
Ue 100x100x20x1,6 105,45 544 119,68 1,065 85,22 68,99 235
Ue 100x100x20x1,8 134,93 6,12 134,64 0,999 101,07 83,21 215
Ue 100x100x20x2,0 168,45 6,80 1496 0,942 117,52 93,79 253
Ue 100x100x20x2,2 206,14 7,48 164,56 0,893 134,47 106,46 26,3
Ue 100x100x20x2,4 247,97 8,16 179,52 0,851 151,78 132,78 143
Ue 125x125x25%2,0 164,78 8,50 187 1,065 133,17 107,80 235
Ue 125x125x25x2,2 201,16 9,35 205,7 1011 152,90 125,56 218
Ue 125x125x25%2,4 241,60 10,20 2244 0,964 173,27 155,56 114
Ue 125x125x25x2,6 286,21 11,05 2431 0,922 194,19 171,33 133
Ue 125x125x25x2,8 334,61 11,90 2618 0,885 21547 189,15 139




RESULTADOS PARA SECOES COM FUROS — MOEN 2

APENDICE D
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Tabela D.1 - Resultados numéricos para método MOEN 2,f, = 400 MPa. Fonte: Autor

Secéo Estudada tweb.hole Anet Pynet Adnet Pere PME%'NZ PAIT\;%’S Dispersao
mm cm? kN kN kN kN %
Ue 50x45x10x1,2 1177 1,80 72,00 1,040 66,61 52,32 40,73 28,45
Ue 50x45x10x1,4 1,368 2,10 84,00 0,952 92,75 65,49 53,50 22,42
Ue 50x45x10x1,6 1564 240 96,00 0,883 123,22 79,13 66,78 18,49
Ue 50x45x10x1,8 1,756 2,70 108,00 0,824 158,99 93,26 80,90 15,27
Ue 50x45x10x2,0 1,947 3,00 120,00 0,774 200,29 107,71 91,85 17,27
Ue 75x65x15x1,4 1374 3,08 123,20 1,163 91,03 81,32 62,59 29,92
Ue 75x65x15x1,6 1570 3,52 140,80 1,080 120,70 99,11 84,82 16,85
Ue 75x65x15x1,8 1,763 3,96 158,40 1,013 154,46 117,60 102,56 14,67
Ue 75x65x15x2,0 1,955 4,40 176,00 0,952 194,21 137,19 119,26 15,04
Ue 75x65x15x2,2 2,150 4,84 193,60 0,903 237,17 156,93 134,16 16,97
Ue 100x100x20x1,6 1,576 512 204,80 1,407 103,40 113,36 88,11 28,66
Ue 100x100x20x1,8 1,771 5,76 230,40 1,320 132,17 135,51 107,57 25,97
Ue 100x100x20x2,0 1,966 6,40 256,00 1,246 164,82 158,83 141,60 1217
Ue 100x100x20x2,2 2,160 7,04 281,60 1,182 201,52 183,26 135,00 35,75
Ue 100x100x20x2,4 2,355 7,68 307,20 1,126 242,15 208,61 180,19 15,77
Ue 125x125x25x2,0 1,969 8,00 320,00 1,407 161,56 177,12 137,79 28,54
Ue 125x125x25x2,2 2,165 8,80 352,00 1,336 197,15 204,70 161,48 26,77
Ue 125x125x25x2,4 2,359 9,60 384,00 1,274 236,49 23343 187,84 2427
Ue 125x125x25x2,6 2,556 10,40 416,00 1,219 279,94 263,35 235,01 12,06
Ue 125x125x25x2,8 2,750 11,20 448,00 1,170 327,04 294,14 256,41 14,72
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Tabela D. 2 - Resultados numéricos para método MOEN 2,f,, = 220 MPa. Fonte: Autor

P nd,

SE(}éO Estudada tweb,hole Anet Pynet Adnet Fert MOEN2 PAE.%’S Dispersao
mm cm? kN kN kN kN %
Ue 50x45x10x1,2 1177 1,80 39,60 0,771 66,61 35,62 28,63 24,43
Ue 50x45x10x1,4 1,368 2,10 46,20 0,706 92,75 43,53 36,52 19,18
Ue 50x45x10x1,6 1,564 2,40 52,80 0,655 123,22 51,30 4450 15,28
Ue 50x45x10x1,8 1,756 2,70 59,40 0,611 158,99 58,84 51,82 13,54
Ue 50x45x10x2,0 1,947 3,00 66,00 0,574 200,29 65,95 59,52 10,81
Ue 75x65x15x1,4 1,570 3,52 7744 0,801 120,70 68,09 58,22 16,95
Ue 75x65x15x1,6 1,763 3,96 87,12 0,751 154,46 79,54 69,77 14,01
Ue 75x65x15x1,8 1,955 440 96,30 0,706 194,21 91,19 80,62 13,12
Ue 75x65x15x2,0 2,150 4,84 106,48 0,670 237,17 102,57 91,93 11,57
Ue 75x65x15x2,2 2,345 5,28 116,16 0,636 286,78 113,88 102,00 11,65
Ue 100x100x20x1,6 1,576 512 112,64 1,044 103,40 81,59 58,73 38,91
Ue 100x100x20x1,8 1,771 5,76 126,72 0,979 132,17 96,64 71,05 36,01
Ue 100x100x20x2,0 1,966 6,40 140,80 0,924 164,82 112,23 101,05 11,07
Ue 100x100x20x2,2 2,160 7,04 154,88 0,877 201,52 128,28 100,38 217,79
Ue 100x100x20x2,4 2,355 7,68 168,96 0,835 242,15 144,63 126,96 13,92
Ue 125x125x25x2,0 1,969 8,00 176,00 1,044 161,56 127,48 91,964 38,62
Ue 125x125x25x2,2 2,165 8,80 193,60 0,991 197,15 146,25 107,291 36,32
Ue 125x125x25x2,4 2,359 9,60 211,20 0,945 236,49 165,55 123,238 34,34
Ue 125x125x25x2,6 2,556 10,40 228,80 0,904 279,94 185,37 165,308 12,14
Ue 125x125x25x2,8 2,750 11,20 246,40 0,868 327,04 205,50 181,562 13,18




RESULTADOS PARA SECOES COM FUROS — MOEN 4

APENDICE E
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Tabela E. 1 - — Resultados numéricos para método MOEN 4, f,, = 400 MPa. Fonte: Autor

Secdo Estudada As £ Fore A fa Ae Fa PMZ%NA& PAxgi’S Disperséo
cm? kN kN kN kN %

Ue 50x45x10x1,2 1,92 7680 6661 1074 0526 0,766 6933 5433 40,73 33,38
Ue 50x45x10x1,4 2,24 8960 9275 0983 0526 0,766 8088 6813 5350 27,35
Ue 50x45x10x1,6 256 10240 12322 0912 0526 0,766 9244 8246 66,78 2348
Ue 50x45x10x1,8 288 11520 15899 0851 0526 0,766 10399 97,37 8090 20,36
Ue 50x45x10x2,0 320 12800 20029 0,799 0526 0,766 11554 11268 91,85 22,69
0,00 0,00
Ue 75x65x15x1,4 329 13160 9103 1202 0525 0,771 11839 8435 6259 34,76
Ue 75x65x15x1,6 3,76 15040 120,70 1116 0525 0,771 13530 102,92 84,82 21,35
Ue 75x65x15x1,8 423 16920 15446 1,047 0525 0,771 15221 12228 102,56 19,23
Ue 75x65x15x2,0 470 18800 19421 0984 0525 0,771 169,13 14283 119,26 19,77
Ue 75x65x15x2,2 517 20680 237,17 0934 0525 0,771 186,04 16358 134,16 2193
Ue 100x100x20x16 ~ 544 21760 10340 1451 0528 0,754 19826 11697 8811 32,76
Ue 100x100x20x1,8 6,12 24480 13217 1361 0528 0,754 22305 13991 10757 30,07
Ue 100x100x20x20 6,80 27200 16482 1285 0528 0,754 24783 16411 141,60 15,90
Ue 100x100x20x2,2 748 29920 20152 1218 0528 0,754 27261 18948 135,00 40,36
Ue 100x100x20x24 8,16 32640 242,15 1161 0528 0,754 297,39 21584 180,19 19,78
0,00 0,00
Ue 125x125x25x2,0 8,50 340 16156 1451 0528 0,754 309,79 182,76 137,79 32,63
Ue 125x125x25x2,2 9,35 374 19715 1377 0528 0,754 340,76 211,33 16148 30,87
Ue 125x125x25x2,4 10,20 408 23649 1313 0528 0,754 371,74 24112 18784 28,37
Ue 125x125x25x2,6 11,05 442 27994 1257 0528 0,754 402,72 272,18 235,01 15,82
Ue 125x125x25x2,8 11,90 476 32704 1206 0528 0,754 433,70 304,17 25641 18,63
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Tabela E. 2 - Resultados numéricos para método MOEN 4, f, = 220 MPa. Fonte: Autor

P nd,

P nd,

Secéo Estudada A By Pore  Aa Aar Aaz Paz TG, ansys Dispersao
cm? kN kN kN kN kN %
Ue 50x45x10x1,2 1,92 4224 6661 079% 0526 0,766 3813 3727 28,63 30,19
Ue 50x45x10x1,4 2,24 4928 9275 0729 0526 0,766 4448 4100 36,52 12,26
Ue 50x45x10x1,6 2,56 56,32 12322 0676 0526 0,766 5084 4729 4450 6,27
Ue 50x45x10x1,8 2,88 6336 15899 0631 0526 0,766 5719 5361 5182 345
Ue 50x45x10x2,0 3,20 7040 20029 0593 0526 0,766 6355 5996 59,52 0,74
Ue 75x65x15x1,4 3,76 82,72 120,70 0828 0525 0,771 7442 7122 5822 22,34
Ue 75x65x15x1,6 4,23 9306 15446 0,776 0525 0,771 8372 8339 69,77 19,53
Ue 75x65x15x1,8 470 10340 19421 0,730 0525 0,771 9302 8558 80,62 6,16
Ue 75x65x15x2,0 517 11374 23717 0693 0525 0,771 10232 94,76 91,93 3,08
Ue 75x65x15x2,2 564 12408 286,78 0658 0525 0,771 11162 104,02 102,00 1,98
Ue 100x100x20x1,6 544 11968 10340 1,076 0528 0,754 109,04 8452 58,73 4391
Ue 100x100x20x1,8 6,12 13464 13217 1009 0528 0,754 122,67 100,23 71,05 41,06
Ue 100x100x20x2,0 6,80 149,60 16482 0,953 0528 0,754 136,31 11654 101,05 15,33
Ue 100x100x20x2,2 748 16456 20152 0904 0528 0,754 14994 13337 100,38 32,86
Ue 100x100x20x2,4 816 17952 24215 0861 0528 0,754 16357 15056 126,96 18,59
Ue 125x125x25x2,0 850 18700 16156 1,076 0528 0,754 170,38 132,07 91,96 43,61
Ue 125x125x25x2,2 935 20570 19715 1021 0528 0,754 18742 151,65 107,29 41,35
Ue 125x125x25x2,4 10,20 22440 236,49 0974 0528 0,754 20446 17183 12324 39,43
Ue 125x125x25%2,6 11,056 24310 27994 0932 0528 0,754 22150 19259 16531 16,50
Ue 125x125x25x2,8 1190 26180 32704 0895 0528 0,754 23853 213,71 181,56 17,71




APENDICE F

RESULTADOS PARA SECOES COM FUROS — SALES
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Tabela F. 1 - Resultados numéricos para método SALES, f,, = 400 MPa. Fonte: Autor

P nd,

Secdo Estudada Fric Anet Pynet A Sd:fbf's Psﬁiés PsZZ'Es ansys Dispersao
mm cm? Kn kN kN kN %
Ue 50x45x10x1,2 0,960 1,80 72,00 1,184 51,34 46,78 40,73 14,86
Ue 50x45x10x1,4 1,120 2,10 84,00 1,066 73,96 59,80 53,50 11,78
Ue 50x45x10x1,6 1,280 2,40 96,00 0,998 96,37 72,11 66,78 7,98
Ue 50x45x10x1,8 1,440 2,70 10800 0928 12546 8584 80,90 6,10
Ue 50x45x10x2,0 1,600 3,00 12000 0866 159,96 100,23 91,85 9,13
Ue 75x65x15x1,4 1,120 3,08 12320 1,317 71,04 72,63 62,59 16,04
Ue 75x65x15x1,6 1,280 3,52 14080 1,236 92,16 88,02 84,82 3,77
Ue 75x65x15x1,8 1,440 3,96 15840 1078 136,36 111,70 102,56 8,91
Ue 75x65x15x2,0 1,600 4,40 17600 1,068 15439 12510 119,26 4,89
Ue 75x65x15x2,2 1,760 4,84 19360 1,020 18599 14287 134,16 6,49
Ue 100x100x20x1,6 1,280 512 20480 1,602 79,77 99,80 88,11 13,27
Ue 100x100x20x1,8 1,440 5,76 23040 1498 10266 12002 10757 1157
Ue 100x100x20x2,0 1,600 6,40 25600 1413 12821 14115 141,60 0,32
Ue 100x100x20x2,2 1,760 7,04 28160 1334 15817 16398 135,00 2147
Ue 100x100x20x2,4 1,920 7,68 30720 1273 18943 18685 180,19 3,70
Ue 125x125x25x2,0 1,600 8,00 32000 1595 125735 15662 137,79 13,66
Ue 125x125x25x2,2 1,760 8,80 35200 1514 153655 18152 161,48 12,41
Ue 125x125x25x2,4 1,920 9,60 38400 1440 185175 207,89 187,84 10,68
Ue 125x125x25x2,6 2,080 1040 416,00 1387 216,367 23357 23501 0,61
Ue 125x125x25x2,8 2,240 1120 44800 1326 254,701 262,37 25641 2,33




75

Tabela F. 2 - Resultados numéricos para método SALES, f,, = 220 MPa. Fonte: Autor

Secdo Estudada Lric Anet Py net A S“;”Sé Ps;ﬁés Psfqlf)'gs PAZZ'yg Dispersao
mm cm? kN kN kN kN %
Ue 50x45x10x1,2 0,960 1,80 39,60 0,878 51,34 32,76 28,63 14,42
Ue 50x45x10x1,4 1,120 2,10 46,20 0,790 73,96 40,96 36,52 12,14
Ue 50x45x10x1,6 1,280 2,40 52,80 0,740 96,37 48,58 44 50 9,18
Ue 50x45x10x1,8 1,440 2,70 59,40 0,688 125,46 56,60 51,82 9,23
Ue 50x45x10x2,0 1,600 3,00 66,00 0,642 159,96 64,52 59,52 841
Ue 75x65x15x1,4 1,280 3,52 77,44 0,917 92,16 62,11 58,22 6,67
Ue 75x65x15x1,6 1,440 3,96 87,12 0,799 136,36 76,70 69,77 9,94
Ue 75x65x15x1,8 1,600 4,40 96,30 0,792 154,39 85,72 80,62 6,33
Ue 75x65x15x2,0 1,760 4,84 106,48 0,757 185,99 96,81 91,93 531
Ue 75x65x15x2,2 1,920 5,28 116,16 0,723 22215 108,17 102,00 6,05

Ue 100x100x20x1,6 1,280 512 11264 1,188 79,77 72,96 58,73 24,22
Ue 100x100x20x1,8 1,440 5,76 126,72 1111 102,66 87,07 71,05 22,55
Ue 100x100x20x2,0 1,600 6,40 140,80 1,048 12821 10165 101,05 0,59
Ue 100x100x20x2,2 1,760 704 15488 0990 15817 117,14 100,38 16,69
Ue 100x100x20x2,4 1,920 7,68 16896 0944 18943 13251 126,96 4,37

Ue 125x125x25x2,0 1,600 8,00 176,00 1,183 12574 11445 91,96 2445
Ue 125x125x25x2,2 1,760 8,80 19360 1,122 153,66 13186 107,29 22,90
Ue 125x125x25x2,4 1,920 9,60 21120 1,068 18518 150,08 12324 21,78
Ue 125x125x25x2,6 2,080 1040 22880 1028 21637 167,77 16531 149
Ue 125x125x25x2,8 2,240 1120 24640 0984 254,70 18725 18156 3,13
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Tabela G. 1 - Resultados numéricos para método ALTERNATIVO,f, = 400 MPa. Fonte: Autor

Segdo Estudada Ay Anet Ane/By Pyner Jmel. P sairs d P PAZ?Y: Dispersao
cny cne kN kN kN kN %
Ue 50x45x10x1,2 192 1,80 0,938 72,00 1,184 51,34 43,86 40,73 7,68
Ue 50x45x10x1,4 2,24 2,10 0938 84,00 1,066 7396 5606 5350 4,79
Ue 50x45x10x1,6 2,56 2,40 0938 96,00 0998 9637 6760 66,78 123
Ue 50x45x10x1,8 2,88 2,70 0938 10800 0928 12546 8048 80,90 0,53
Ue 50x45x10x2,0 3,20 3,00 0938 12000 0866 15996 93,97 91,85 231
Ue 75x65x15x1,4 3,29 3,08 0936 12320 1317 71,04 6800 6259 8,63
Ue 75x65x15x1,6 3,76 3,52 0936 14080 1236 9216 8240 8482 2,85
Ue 75x65x15x1,8 4,23 3,96 0936 15840 1078 13636 10457 102,56 1,96
Ue 75x65x15x2,0 4,70 4,40 093 17600 1068 15439 11711 11926 1,80
Ue 75x65x15x2,2 517 4,84 0936 19360 1020 18599 133,75 134,16 0,30
Ue 100x100x20x1,6 544 512 0941 20480 1,602 79,77 93,93 88,11 6,61
Ue 100x100x20x1,8 6,12 5,76 0941 23040 1498 10266 11296 10757 501
Ue 100x100x20x2,0 6,80 6,40 0941 25600 1413 12821 13285 141,60 6,18
Ue 100x100x20x2,2 748 7,04 0941 28160 1334 15817 15434 135,00 14,33
Ue 100x100x20x2,4 8,16 7,68 0941 30720 1273 18943 17586 180,19 2,40
Ue 125x125x25x2,0 8,50 8,00 0941 32000 1595 12574 14741 137,79 6,98
Ue 125x125x25x2,2 9,35 8,80 0941 35200 1514 15366 170,84 161,48 5,80
Ue 125x125x25x24 10,20 9,60 0941 38400 1440 18518 19566 187,84 417
Ue 125x125x25x2,6 ~ 11,05 1040 0941 41600 1,387 21637 21983 23501 6,46
Ue 125x125x25x2,8 11,90 11,20 0941 44800 1326 254,70 24694 25641 3,69
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Tabela G. 2 - Resultados numéricos para método ALTERNATIVO,f, = 220 MPa. Fonte: Autor

P
Sedo Estudada A Anet Anei/Ag Pynet AscianeEté PSZTZE‘?S PAL;LgkN. ansvs Dispersio
cr? cr? kN kN kN %
Ue 50x45x10x1,2 192 1,80 0938 3960 0878 5134 30,71 28,63 7,26
Ue 50x45x10x1,4 2,24 2,10 0938 4620 0,790 739 3840 3652 513
Ue 50x45x10x1,6 2,56 2,40 0938 5280 0,740 9637 4555 4450 2,36
Ue 50x45x10x1,8 2,88 2,70 0938 5940 0688 12546 53,07 51,82 2,40
Ue 50x45x10x2,0 3,20 3,00 0,938 66,00 0,642 15996 60,49 59,52 1,63
Ue 75x65x15x1,4 3,76 3,52 0,936 7744 0,917 92,16 58,14 58,22 0,13
Ue 75x65x15x1,6 4,23 3,96 0936 8712 0,799 13636 7181 69,77 2,92
Ue 75x65x15x1,8 4,70 4,40 0,936 96,80 0,792 15439 8025 8062 0,46
Ue 75x65x15x2,0 517 484 0936 10648 0,757 18599 9064 9193 141
Ue 75x65x15x2,2 5,64 5,28 093 11616 0,723 222,15 10127 102,00 0,72

Ue 100x100x20x1,6 544 512 0941 11264 1188 79,77 68,67 58,73 16,92
Ue 100x100x20x1,8 6,12 5,76 0941 126,72 1111 10266 8195 71,05 15,34
Ue 100x100x20x2,0 6,80 6,40 0941 14080 1048 12821 9567 101,05 533
Ue 100x100x20x2,2 748 7,04 0941 15488 0990 15817 110,25 100,38 9,83
Ue 100x100x20x2,4 8,16 7,68 0941 16896 0944 18943 12471 126,96 1,77

Ue 125x125x25x2,0 8,50 8,00 0941 17600 1183 12574 107,72 91,96 17,13
Ue 125x125x25x2,2 9,35 8,80 0941 19360 1122 15366 124,10 107,29 15,67
Ue 125x125x25x2,4 10,20 9,60 0941 21120 1068 18518 14126 12324 14,62
Ue 125x125x25x2,6 11,05 10,40 0941 22880 1028 21637 15790 16531 4,48
Ue 125x125x25x2,8 11,90 11,20 0941 24640 0984 25470 17623 181,56 2,93

b



