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RESUMO

Este artigo apresenta investigacbes analiticas e tedricas sobre a capacidade
resistente e o comportamento de perfis em aco formados a frio (PFF) submetidos a
flexdo. Os PFF sao fabricados a partir de dobragem de chapas de aco em temperatura
ambiente, possibilitando a obtencao de variados perfis de secédo aberta com grande
aplicagdo na construcao civil. Este trabalho foi realizado com énfase no modo de
instabilidade distorcional, realizado por meio de analise numérica utilizando o método
dos elementos finitos. Os perfis foram analisados com auxilio de programa
computacional de elementos finitos, considerando o material com comportamento
elastoplastico e néo linearidade fisica e geométrica. Na etapa de validagdo do modelo
numerico, os resultados apresentaram boa concordancia com valores experimentais
obtidos da literatura. No estudo paramétrico realizado, os resultados foram
comparados com os obtidos pelas equacdes normativas para obtencdo dos dados
estatisticos do erro das equacdes normativas. A titulo de demonstracao, o indice de
confiabilidade de 2,84 foi calculado a partir das estatisticas do erro do modelo e para
uma situacao especifica da norma brasileira ABNT NBR 14762 (2010). Tendo em vista
a qualidade dos dados estatisticos do erro, os resultados poderdo ser empregados

em trabalhos futuros de analise de confiabilidade estrutural.

Palavras-chaves: Perfil formado a frio, Analise numérica, Abaqus.



ABSTRACT

This article presents analytical and theoretical investigations on the strength and
behavior of cold-formed steel profiles (CFS) subjected to bending. The CFS are
manufactured from the bending of steel sheets at room temperature, making it possible
to obtain various open-section profiles with wide application in civil construction. This
work was carried out with emphasis on the distortional instability mode, performed
through numerical analysis using the finite element method. The profiles were
analyzed with the aid of a finite element computer program, considering the material
with elastoplastic behavior and physical and geometric non-linearity. In the validation
stage of the numerical model, the results showed good agreement with experimental
values obtained from the literature. In the parametric study performed, the results were
compared with those obtained by the normative equations to obtain statistical data on
the error of the normative equations. As a demonstration, the reliability index of 2.84
was calculated from the model error statistics and for a specific situation of the Brazilian
standard ABNT NBR 14762 (2010). In view of the quality of the statistical error data,

the results may be used in future works on structural reliability analysis.

Keywords: Cold-formed steel profiles, Numerical analysis, Abaqus.
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1. INTRODUCAO

ANBR 14762 (2010) define os perfis formados a frio (PFF) como sendo elementos
formados por chapas planas de ago dobradas a frio. Atualmente, os PFF s&o bastante
versateis na construcao civil sendo algumas de suas aplicacdes em coberturas,
galpdes e residéncias. Na Fig 1 é mostrada uma residéncia construida com PFF, com
a utilizacdo de perfis U e U enrijecidos, segundo sistema Light Steel Frame (LSF).
Devido a elevada esbeltez de suas paredes, € susceptivel a ocorréncia de flambagem
local, sendo caracterizada pela flexdo das paredes sem deslocamento dos bordos

longitudinais internos.

Fig. 1 - Exemplo de construc&o em Light Steel Frame.

Fonte: Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2015).

A falha nas vigas de perfis formados a frio pode ser iniciada por um dos trés modos
de instabilidade: flambagem local, flambagem distorcional ou flambagem lateral com
torcdo (FLT). Em vigas com restricdo a FLT e sem restricdo na mesa comprimida,
flambagem distorcional pode ser o modo de falha predominante. O presente trabalho
trata do modo de flambagem distorcional em perfis U enrijecidos (Ue), com flexdo em
torno do eixo de maior inércia. O modo de flambagem distorcional € um tipo de
instabilidade com poucos dados experimentais disponiveis na literatura, comparado
aos outros modos de flambagem. O modelo numérico deste trabalho foi desenvolvido
com o software ABAQUS e validado com resultados experimentais da literatura, o que
possibilitou o desenvolvimento de um estudo de variacdo de parametros, que podera

servir de base para estudos posteriores de confiabilidade estrutural.



1.1.Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é a analise numérica de perfis formados a frio em

secao

111

como:

d)

u enrijecido susceptiveis a flambagem distorcional.

Objetivos Especificos

Em funcdo do objetivo principal, outros especificos foram determinados, tais

desenvolver um modelo numérico pelo método dos elementos finitos, utilizando
o software ABAQUS

realizar a validacéo e calibragdo do modelo numérico, tendo como parametros
resultados experimentais obtidos em literatura, tanto em termos de capacidade
resistente como de modos de colapso;

elaborar um estudo comparativo do comportamento estrutural das vigas
formadas por diferentes sec¢des;

realizar um estudo de variacdo de parametros, de modo a obter um banco de
dados de resultados, para complementar os resultados existentes na literatura
para estudos futuros relacionados a confiabilidade estrutural de vigas em perfis

formados a frio.



2.

2.1.

2.2.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Perfil Formado a Frio

Devido ao aumento da competitividade no ramo da construgdo civil, surgem
opcOes cada vez mais econbmicas para se construir com seguranca € com menor
preco. Sendo assim, 0 projeto estrutural deve atender as seguintes diretrizes: ser
resistente e duravel, mas com menor custo. A partir desta premissa, surgem os perfis
formados a frio (PFF), que produzem estruturas mais leves que, com baixa relacao de

massal/resisténcia, conseguindo garantir seguranca e elegancia na obra.

Historia do perfil formado a frio

A busca por estruturas mais leves € algo que comecgou no século XIX, surgindo
por meio disso os PFF, com intuito de atender a essa necessidade. Por volta de 1850,
os PFF comecaram a ser fabricados, tendo iniciado nos Estados Unidos e na
Inglaterra. Contudo, somente em 1931, iniciaram-se o0s estudos na area, tendo como

pioneiro o Professor George Winter, da Universidade de Cornel, nos Estados Unidos.

Os perfis de chapa dobrada apresentavam grandes vantagens em relagdo aos
perfis da época; no entanto, a auséncia de uma norma vigente para auxiliar nos
processos construtivos e de fabricacdo dificultou a expanséao e aplicacao inicial. Desta
forma, apenas por volta dos anos 40 do século passado, que eles comecaram a ser
produzidos em maior escala. Um dos motivos da ampliagdo da utilizagdo foi a
publicacdo de normas tanto na América do Norte como na Europa, auxiliando

diretamente no processo de expanséao da fabricacao.

A primeira norma efetiva ocorreu pela iniciativa do Instituto Americano de Ferro
e Aco ou, em inglés, American Iron and Steel Institute (AISI) em 1938. Para isso foi
criado um corpo técnico que, na época, fixou algumas especificacdes para perfis leves
no geral. Desde entdo, diversos estudos foram produzidos até que, em 2001, foi criada
a North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural
Members.
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O processo de expansdo dos PFF no Brasil demorou para acontecer. A
dependéncia de norma estrangeiras e o desuso das normas brasileiras vigentes na
época — a ABNT NBR 143 (ABNT, 1967) e a ABNT NBR 6355 (ABNT, 1980) —
dificultaram a expansao no Brasil. Este problema foi definitivamente solucionado com
a atualizacao recente da norma técnica ABNT NBR 6355 (ABNT, 2012).

Atualmente os PFF ja se apresentam como solucdo principal para diversas
situacdes estruturais, levando economia e até mesmo elegancia visual para obra. A
ideia de utilizacdo dos PFF é simples, sendo de facil construcdo, manuseio e
transporte. Outras vantagens que conferem o atual destaque dos perfis estao listadas

a sequir:

a) possibilitam o vencimento de grandes véos gerando economia na
construcao;

b) tém a facilidade de serem fabricadas em diversos tipos de sec¢des, tendo
como outra vantagem excelente relacdo massa/resisténcia;

c) podem ser facilmente submetidos a perfuracdo que € utilizado para
montagem de estruturas de suporte, utilizado também para passagem
de cabeamentos, além de diminuir ainda mais a leveza da estrutura.

d) excelente capacidade de reutilizacao.

Dentro das vantagens citadas, vale destacar a facilidade de produzir diversos
tipos de secdes (Figura 2), dentre os quais 0os de secdo U e se¢do Z sdo 0s mais

utilizados.
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Fig. 2 - Variabilidade construtiva em sec¢fes abertas de perfis formados a frio.
Fonte: Riqueira, 2007.

2.3.Métodos Construtivos e Caracteristicas de Fabricacéo

A fabricacéo do perfil formado a frio € feita a partir de um processo denominado
conformacao. Segundo Silva e Pignata (2008), o processo de conformacao é dividido

em duas partes: processo continuo e processo descontinuo.

O primeiro processo é realizado a partir do deslocamento longitudinal de uma
chapa de aco, sobre os roletes de uma linha de perfilacdo (Figura 3). Os roletes véo

garantindo a forma do perfil a chapa.

Fig. 3 - Processo de perfilagcédo
Fonte: (Catalogo Técnico, CSN, 2001)

12



O processo descontinuo (Figura 4) é realizado a partir de uma chapa dobradeira.
As diferentes se¢Bes sdo produzidas a partir dos dobramentos continuos sobre a
mesma chapa de modo a criar a secdo desejada. Este processo comumente €

realizado por empresas especializadas em estruturas metalicas.

Y 0

Bz Cezzz’3 Btz
(b)

Fig. 4 - Processo descontinuo de conformacé&o das chapas.
Fonte: (a) Prensa Dobradeira; (b) Sequéncia de fabricacdo do perfil dobrado
Fonte: Manual CBCA (2008)

Outra caracteristica vantajosa dos PFF é que o processo de fabricacdo muitas
vezes, pode ser particular para cada obra, podendo variar as secfes, a espessura, de
modo que os perfis possam suportar as solicitagbes impostas, sem
superdimensionamento, gerando economia para a obra. As chapas produzidas
possuem espessura finas que variam entre 0,378 mm e 6,35 mm, porém, se o projeto
solicitar espessuras maiores, a espessura pode chegar até a 25,4 mm, sendo
necessario que haja tipos de dobradeiras mais sofisticadas para executar a

fabricacéo.

2.4.Comportamento dos Perfis Formados a Frio

Os perfis formados a frio normalmente sdo constituidos de aco. O ago é

formado pela unido de carbono e ferro. As variacdes da dosagem destes elementos

13



sao fundamentais para determinar alguns parametros do aco. Quando formado por
maiores teores de carbono, 0 aco apresenta com comportamento mais resistente as
solicitagbes, no entanto, o excesso diminui a ductilidade do aco, tornando-o mais fragil.
Acos com elevada fragilidade pode apresentar riscos as edificacdes devido a falta de
demonstracao visual de falta de seguranca e/ou ruptura brusca. Outros aspectos
também influenciam no comportamento dos perfis, dentre 0os quais estdo os listados

a sequir:

a) os perfis formados a frio, como j& citados, sdo caracterizados pela
elevada esbeltez. Como Riqueira (2007) relata, esse fenbmeno faz com
gue os modos de flambagem sejam criticos nestes tipos de elementos,
ocorrendo muitas vezes 0 colapso da estrutura antes da tensédo de
escoamento do material;

b) vale ressaltar também a influéncia dos processos de fabricacdo no
comportamento do aco, sendo que o processo de dobragem do perfil
para se adquirir as secdes especificadas proporciona fendmenos que
necessitam de atencdo. Como relatado em Yu (2010), a conformagéo do
aco modifica as caracteristicas dos materiais. Nas regibes de
dobramento, o perfil sofre o fenbmeno de encruamento, quando ocorre
deformacédo abaixo da temperatura de recristalizacdo do aco, a tensao
de escoamento € maior (Figura 8), a resisténcia mecéanica nas dobras &
maior, no entanto, ocorre um acréscimo das tensdes residuais Javaroni
(2002).

2.5.Modos de instabilidade em perfis formados a frio

Uma vez que sao constituidos de chapas finas, os PFF geralmente tém seus
elementos sujeitos a flambagem local de placa. Este fenbmeno nao representa
colapso estrutural, e sim uma reducéo significativa da rigidez da sec¢éo. A capacidade
resistente dos PFF pode aumentar com a utilizacdo de sec¢Oes transversais
enrijecidas, porém, o comportamento estrutural do perfil é alterado. Perfis com

enrijecedor podem apresentar o modo distorcional. Dependendo da geometria da

14



secao transversal o modo distorcional pode governar o dimensionamento do perfil, pois
a forca critica associada ao modo distorcional pode ser inferior a forca critica que

provoca a flambagem local.

Na Fig. 2 sdo mostrados os modos de flambagem de um perfil U enrijecido, em
gue a parte comprimida da secéo sofre o fendmeno de flambagem. A FLT acontece
globalmente, sendo tanto mais susceptivel quanto maior for o comprimento
destravado da viga. Segundo Javaroni (2007), na flambagem local, a posi¢do dos
vértices das arestas é conservada, enquanto que na flambagem distorcional, ocorre
um deslocamento da alma e consequente rotacdo das mesas do perfil, ocorrendo em
perfis com enrijecedores, que estdo travados contra o deslocamento lateral ou torcao.
A ocorréncia desses trés modos de flambagem torna-se cada vez mais determinante
no comportamento das estruturas devido a crescente esbeltez dos sistemas Souza
(2013). Longitudinalmente, a deformada associada a cada um dos trés modos de
flambagem é caracterizada pela forma senoidal, com meio comprimento de onda
identificado pelo ponto de minimo da curva ilustrada resultante de uma analise de
estabilidade elastica. Esse tipo de analise pode ser realizado por meio de um recurso
computacional, com softwares como o CUFSM 4.03® (SCHAFER E ADANY (2006))

ou 0 GBTUL 2.0.4.4© (BEBIANO et al., (2008)).
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Fig. 5 - Exemplos de analise de flambagem elastica por flexéao.
Fonte: Adaptado de Schaefer (2002).

2.6.0 Método da Resisténcia Direta

A NBR 14762 (2010), desenvolvida com a filosofia do método dos estados-limites,
estabelece requisitos basicos que devem ser atendidos no dimensionamento de PFF,
constituidos por chapas de ago carbono ou aco de baixa liga, destinado a estruturas
de edificios. Esta norma prevé trés métodos de projeto: método de largura efetiva
(MLE), método de secao efetiva (MSE) e método da resisténcia direta (MRD). Neste
artigo, foi adotado o MRD, que considera as propriedades geométricas da se¢ao bruta
e a andlise geral da estabilidade elastica, que identifica, para este caso, todos os

modos de flambagem e seus esforgos criticos.

O método utiliza curvas especificas para o céalculo da resisténcia considerando a
interagc&o entre os modos de flambagem local e lateral com tor¢éo, Mri, e distorcional,

Mrd, de vigas, devidamente calibradas e ajustadas para estes modos de flambagem.

O momento fletor resistente caracteristico, Mrk, € a menor resisténcia verificada

considerando apenas a flambagem lateral com torcdo, Mgre, Ou aquela devido a
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interagcéo entre flambagem local com a flambagem lateral com tor¢&o, Mri, ou, ainda,
aguela verificada considerando somente o modo de flambagem distorcional, Mrdist. Ou
seja, Mrk = min(Mrk; Mri; MRadist).

De acordo com o0 MRD, as equacdes para flexdo que consideram as capacidades
de reserva inelastica para flambagem torcao lateral (Mre), flambagem local (Mri) e

flambagem distorcional (Mrdist) €Stéo resumidas a seguir.

Flambagem lateral com torgéao:

W f, se 4, <0,6
Mg, =4111(1-0,27847 )W f, se0,6<4, <1,336 1)
W f
- se 4, >1,336
j/O

sendo Ag, 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, W, o madulo
de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo a fibra externa que atinge o
escoamento, fy, a resisténcia ao escoamento do material, e Me , momento fletor de
flambagem elastica, dado por:

W £,
A= M @

e

Flambagem local:
Mg, se 4,<0,776

M. =
R [1 %?jﬂfsez >0,776 ©

sendo A, o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local, e M;, momento
fletor de flambagem local, dado por:

Flambagem distorcional:

17



2.7.

W f S€ Ay <0,673

y dist —

M e = W f @
R (1—(222] ! se Ay, > 0,673
dist

dist

sendo Adist, 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional, e
Maist, momento fletor de flambagem distorcional, dado por:

L W
dist M

®)
dist

Modelagem Numérica

Os modelos numéricos na engenharia estrutural sdo ferramentas importantes para
representar o comportamento de estruturas, reduzindo a necessidade de excessivos
ensaios experimentais, possibilitando economia e facilidade de execucéo através da
replicacdo dos perfis humericamente. Atualmente, o grande desenvolvimento dos
computadores e dos programas de analise numérica tém facilitado o seu uso dando

suporte para a modelagem dos mais diversos problemas da engenharia.

Evidentemente, as informacdes experimentais sdo fundamentais para a calibracao
desses métodos e modelos nhuméricos e ndo se pode prescindir delas, sob risco de
serem obtidas solucdes sem respaldo da realidade. Bem empregado e dentro de
certos limites, entretanto, o0 método dos elementos finitos possibilita o aumento do
conhecimento da resposta estrutural, possibilitando identificar regides com alta
concentracéo de tensdes e prever o desenvolvimento das deformacgdes na estrutura,
(DE PAULA (2006)).

Entres os métodos de analise, destaca-se o Método dos Elementos Finitos (MEF).
Segundo Souza (2013), esse meétodo baseia-se na discretizacdo da estrutura em
elementos, gerando assim uma malha de elementos com dimensdes finitas. Através
de fungbes de interpolacdo convenientes, este sistema discreto simula o

comportamento do sistema continuo original. A vantagem do método dos elementos
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finitos € a amplitude de possibilidades de utilizacdo, uma vez que os elementos finitos

se adaptam a geometria.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada para atingir os objetivos propostos é apresentada de forma
geral nesta se¢do. Na sequéncia do estudo, serdo detalhados os itens expostos na

figura a segquir.

Caracteristicas
Geometricas

———>
Analise numérica de Determinagéo das Com::r:tﬁﬂdzsom
vigas de agco em | referéncias para uso Condi¢des de Realizagdo da - resu )
i i comparativo ’ Carregamento Andlise Numérica = experllmentals
perfis formados a frio P colhidos em
literatura
——»-< objetividade da

* Estes itens podem variar de
acordo com as referéncias.

Fig. 6 - Detalhamento das etapas necessérias para a realizagdo do ensaio numérico.
Fonte: Autor (2019)

A pesquisa serd realizada nas seguintes fases:

a) Definicdo de um programa numeérico, a partir das etapas:
i.  determinar as referéncias que serdo utilizadas como base de calibracao
e validacao do modelo;
ii. estudo prévio de ensaios experimentais, com base na literatura,

observando-se principalmente as condi¢cdes de ensaio, carregamento e
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caracteristicas geométricas de cada autor, esse estudo auxilia na
producdo dos parametros de ensaio numerico;
iii.  realizar um estudo do programa ABAQUS, para desenvolvimento de um

modelo numérico que confira as condi¢des de ensaio experimental,

b) realizacdo de um estudo de variacdo de parametros, com o modelo numeérico,
para se obter um conjunto de resultados, em que se variam: a espessura da
chapa, o comprimento da viga, a resisténcia a escoamento da viga e as
imperfeicdes iniciais, as sec¢des do perfil;

i. com base navariacdo, elaborar um banco de dados de modo a favorecer
trabalhos futuros de seguranca estrutural.
ii. elaborar uma analise comparativa do comportamento estrutural com

base na variacdo das secoes.

RECURSOS

Este trabalho realizara analises numéricas de modo a obter resultados que
contribuam para a pesquisa da seguranca de perfis formados a frio, para isso, seréo
necessarios alguns itens que estao dispostos a seguir:

I. Utilizacdo do laboratério de estruturas da UNIFEI para uso dos
computadores;

II. Utilizacdo do software ABAQUS para realizacdo da modelagem
numerica, a sua utilizacdo provem de uma parceria afirmada com a
Universidade Federal de Vigosa (UFV).
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5.

5.1.

RESULTADOS

DADOS EXPERIMENTAIS

O modelo numérico foi desenvolvido com a simulacdo de um programa
experimental, com ensaios de flexao, desenvolvido por Yao e Guo (2016). Os ensaios
foram realizados de maneira a ensaiar um par de vigas simultaneamente, como
mostrado na Fig. 3, com a forca aplicada de modo a evitar a torcdo do perfil. Cada
elemento da viga foi travado a rotacao, nas extremidades e nas regides de aplicacao

de forca. O esquema de carregamento também esté representado na Fig. 3.

Fig. 7- Ensaio experimental de vigas em perfil formado a frio.
Fonte: Yao e Guo (2016).

O material das vigas ensaiadas por Yao e Guo (2016) tem resisténcia ao
escoamento (fy) de 295 MPa, modo de elasticidade (E) de 207,4 GPa e alongamento
de 32%. As vigas foram denominadas de modo que cada perfil pudesse ser facilmente
identificado (Tabela 1) por exemplo, na denominag¢ao “B600H160-1a”, o “B600” esta
relacionado ao comprimento destravado (L=600mm). O “H160” indica altura do perfil
de 160 mm. O numero “1” significa que foi a primeira repeticdo do teste para estes
parametros, e as letras “a” e “b” representam cada perfil da dupla que foi ensaiado
simultaneamente. O raio de curvatura foi estimado como duas vezes a espessura (t)

do perfil.
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Tabela 1- Dados geométricos das vigas e resultados da anélise experimental

L bwil bw2 bf bf2 D1 D2 t M[xp Mnum M¢/Muum
Nomeclatura
mm mm mm mm mm mm mm mm kNm kNm

B600H160-1a 600 156 157 5824 57,99 1700 1629 195 865 847 1,02
B600H160-1b 600 158 156 58,32 5824 17,75 19,18 198 865 9,09 0,95

B B600H160-2a 600 156 157 58,19 58,72 1799 17,82 193 877 850 1,03
£ :Df T B600H160-2b 600 157 159 586 5846 176 1795 195 8,77 9,02 0,97

Bz B600H160-3a 600 159 158 58,22 59,67 18,06 1834 195 9,04 9,01 1,00

B600H160-3b 600 157 158 58,27 58,19 1792 1854 193 9,04 8,66 1,04

_l :D-f 1 B600H180-1a 600 172 178 6059 603 125 1325 195 9,78 953 1,03

bra B600H180-1b 600 177 181 5825 5842 1554 919 194 978 9,62 1,02

B900H140-1a 900 137 137 3832 3898 1572 1688 195 583 568 1,03
B900H140-1b 900 137 135 389 3899 1566 1637 195 583 554 1,05
B900H140-2a 900 138 136 3838 39,1 1556 18,03 196 575 571 1,01
B900H140-2b 900 138 135 3812 38,16 1628 1564 192 575 549 1,05

B900H140-3a 900 138 136 3811 38,14 1574 1705 193 579 553 1,05
B900H140-3b 900 137 138 3836 381 1581 1571 196 579 563 1,03

Fonte: Yao e Guo (2016).

5.2. ANALISE NUMERICA

5.3.Caracteristicas do modelo numérico

A analise numérica foi desenvolvida com uso do software ABAQUS. Nas analises
realizadas foram consideradas as ndo linearidades geométricas e material e as
imperfeicbes geométricas iniciais a partir de uma analise elastica de flambagem.

Adotou-se um modelo homogéneo, tridimensional, formado por elemento de casca
fina do tipo deformavel. As condi¢cbes de contorno experimentais e a aplicacado do
carregamento foram reproduzidas no modelo numérico, a partir da utilizacdo do
algoritmo Riks modificado (método do comprimento de arco). Para o material, foi
adotado um modelo constitutivo elastoplastico perfeito, isto €, o material possui
comportamento perfeitamente elastico até a resisténcia de escoamento e
completamente plastico (E = 0) ap6s atingir o patamar de escoamento.

Na andlise n&o linear, 0o modelo € iniciado com a deformada obtida de uma analise
prévia de flambagem. Para execucéo da analise ndo-linear, € necessario aplicar uma

imperfeicao inicial ao modelo, correspondente ao modo de flambagem encontrado na
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analise elastica. Adotou-se o valor de imperfeicao inicial igual a L/750 do comprimento
de flexdo da viga, assim como feito no trabalho de Yao e Guo (2016). As tensbes
residuais foram desconsideradas neste trabalho.

De modo a realizar o ensaio numérico em vigas separadas, 0 modelo necessitou
de um componente de chapa conforme ilustrado na Fig. 4, para que fossem aplicadas
as forcas no centro de cisalhamento do perfil, simulando um esfor¢o de flexao simples.
Para verificar se a influéncia da espessura da chapa seria relevante na capacidade
resistiva do perfil, foi realizada a analise do perfil “‘B600H180-1a” variando a espessura
da chapa em 5, 10, 12.5 e 15 mm. A resisténcia da viga com chapa de 15 mm em
relacdo a viga com chapa de 5 mm teve um aumento de apenas 0,33%. Tendo em
vista a baixa influéncia da espessura da chapa nos resultados, adotou-se, para todas
as vigas, chapa de 5 mm de espessura. A Fig. 4 também, apresenta a malha utilizada
no modelo numérico. Para criacdo da malha, utilizaram-se os elementos S4R da

biblioteca do ABAQUS com elementos quadrilaterais de largura igual a 10 mm.

Fig. 8 - Perfil modelado mostrando componente utilizado para aplicacdo das cargas e

evidenciando o uso do elemento S4R.

Para avaliar a objetividade da malha, foram realizadas analises preliminares
variando as dimensdes do elemento S4R. Esta analise tem o objetivo de relacionar
a qualidade dos resultados, levando em consideragcao a precisdo e 0 menor custo
computacional. O resultado, como apresentado na Tabela 2, explica a utilizacao

da malha com 10 mm de comprimento do elemento.
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Tabela 2 - Objetividade da malha

Dimenséo do Tempo de
Perfis elemento Mz M/ M.t processamento
mm?2 min
B600H160-1a 20x20 9,29 1,163 4,23
B600H160-1a 15x15 8,70 1,089 6,25
B600H160-1a 10x10 8,06 1,009 9,21
B600H160-1a 08x08 7,99 1,000 16,37

5.3.1.

Fonte: Autor (2019)

Validacdo do modelo numérico

Para validacdo do modelo numérico foram modeladas 14 vigas de secao Ue com

base nas caracteristicas das vigas reais. Na Fig. 5 sdo mostrados os resultados

obtidos

das andlises numéricas em comparagdo com 0s resultados experimentais.

Nota-se que os resultados numéricos encontrados obtiveram valores menores que 0s

experimentais, por ser conservador entende-se que o modelo numérico além de

econdmico é uma opc¢ao de analise segura. O erro (P1) definido como a relacao entre

o momento fletor experimental e o momento fletor da analise numérica, apresentou

um valor médio de 1,06. O coeficiente de variacdo (Vp1), desta relacao foi de 2,74%.

Esses resultados indicam que os modelos numéricos apresentam boa concordancia

com os

Momento fletor resistente (kNm)

modelos experimentais.

10,0

m Experimental
Numérico
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
A2 AD 22 20 32 30 A3 AD A3 K\ 23 20 33 20
008 0018 g0 80 B 0 B0 0 B G0 B0 o B0 ot 40 gt 407 gt 407 Ggnitt A0 aont A0 ggque 40
Perfil

Figura 9 - Comparacéo dos resultados experimentais € numéricos.
Fonte: Autor (2019)
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O perfil “B900H140-1a” representado na Fig. 6, demonstra que o perfil simulado
numericamente apresentou o mesmo modo de colapso observado no modelo

experimental.

Fig. 10 - Comparagéo do resultado visual do mesmo perfil com procedimentos de anélise
distintos.
Fonte: Yao e Guo, (2016) e Autor, (2019)

5.4.ESTUDO DE VARIACAO DE PARAMETROS

7

O estudo de variacdo de parametros € realizado com a simulacdo de varios
ensaios numéricos variando-se um ou alguns parametros, com a utilizacdo do modelo
numeérico validado na sec¢éo anterior. No caso em analise, esses parametros estao
relacionados a geometria do perfil, tendo como objetivo o estudo do modo de
instabilidade distorcional. De acordo com a norma ABNT NBR 14762:2010, para
barras de secdo Ue, sob flexdo simples em torno do eixo de maior inércia, esta
verificacdo pode ser dispensada, se a relacdo D/by for maior ou igual aos valores da
Tabela 3. Os modelos escolhidos para analise, foram encontrados realizando o
procedimento inverso ao da verificacdo desta instabilidade.

Tabela 3 -Valores minimos da relacdo D/bw de se¢des Ue e Ze sob flexdo
simples em torno do eixo de maior inércia, para dispensar a verificacdo da

flambagem distorcional.

bu/t 250 200 125 100 50
bi/by, = 0,4 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
bi/by, = 0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
bi/bw=0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
bi/by = 1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
bi/by = 1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
bibw=1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
bifby, = 1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
bifby =18 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
bi/bw = 2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19

Fonte: NBR 14762 (2010).
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Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados de momento fletor obtido da analise
numerica (Mwe-) € do momento fletor resistente pelo modelo analitico (Mwro). Verificou-
se que a média do erro (P2), Mmer/Mwrp, foi de 1,10 e o coeficiente de variacao (Ve2)
foi de 2,34%. O software utilizado para encontrar o momento critico de flambagem
utilizado no calculo pelo MRD, foi o CUFSM.

Tabela 4 - Resultado do estudo da variacdo de parametros.

Nomeclatura Mwer Mmrp Mwer/Mwmro Nomeclatura Mwer Mwrp Mwer/Mwmro
150x90x15x1,5 5,47 5,84 1,07 190x90x15x1,75 8,83 9,72 1,10
155x90x15x1,5 5,64 6,21 1,10 195x90x15x1,75 9,11 10,01 1,10
160x90x15x1,5 5,88 6,33 1,08 200x90x15x1,75 9,35 10,25 1,10
165x90x15x1,5 6,03 6,79 1,13 205x90x15x1,75 9,60 10,46 1,09
170x90x15x1,5 6,27 7,01 1,12 210x90x15x1,75 9,89 10,77 1,09
175x90x15x1,5 6,46 7,26 1,12 215x90x15x1,75 10,17 10,93 1,08
180x90x15x1,5 6,65 7,49 1,13 220x90x15x1,75 10,39 11,35 1,09
185x90x15x1,5 6,89 7,66 1,11 225x90x15x1,75 10,70 11,57 1,08
190x90x15x1,5 7,07 7,94 1,12 150x90x15x2 8,13 8,97 1,10
195x90x15x1,5 7,29 8,17 1,12 155x90x15x2 8,57 9,12 1,06
200x90x15x1,5 7,51 8,34 1,11 160x90x15x2 8,73 9,37 1,07
205x90x15x1,5 7,73 8,69 1,12 165x90x15x2 8,88 9,92 1,12
210x90x15x1,5 7,89 8,89 1,13 170x90x15x2 9,17 10,01 1,09
215x90x15x1,5 8,12 9,20 1,13 175x90x15x2 9,29 10,37 1,12
220x90x15x1,5 8,35 9,10 1,09 180x90x15x2 9,53 10,51 1,10
225x90x15x1,5 8,51 9,62 1,13 185x90x15x2 9,87 10,64 1,08
150x90x15x1,75 6,77 7,83 1,16 190x90x15x2 10,13 10,98 1,08
155x90x15x1,75 7,01 8,05 1,15 195x90x15x2 10,37 11,09 1,07
160x90x15x1,75 7,26 8,35 1,15 200x90x15x2 10,61 11,35 1,07
165x90x15x1,75 7,57 8,57 1,13 205x90x15x2 10,89 11,98 1,10
170x90x15x1,75 7,82 8,82 1,13 210x90x15x2 11,16 12,13 1,09
175x90x15x1,75 8,01 9,14 1,14 215x90x15x2 11,56 12,34 1,07
180x90x15x1,75 8,28 9,35 1,13 220x90x15x2 11,98 12,98 1,08
185x90x15x1,75 9,04 9,57 1,06 225x90x15x2 12,62 13,45 1,07
Meédia: 1,06
Coeficiente de Variagao: 2,70%

Observa-se através da Fig.7 que os resultados obtidos com as simulacdes
numeérica aproximam-se muito dos calculados com a Eqg. 3, com 0 momento critico
sempre se elevando com o aumento da espessura do perfil, uma vez que esse
aumento eleva substancialmente a rigidez lateral da alma. Nota-se que a capacidade
resistente tedrica obtida com o MRD para estes casos fica sempre inferior ao resultado

numericos, sendo um méetodo mais conservador para o escopo deste trabalho.
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A variacdo da espessura também, ndo interferiu no modo de colapso. Como
mostrado na Fig. 7, todos os perfis atingiram o estado limite de flambagem
distorcional. A criagdo de modelos que fogem das relagbes expressas na Tabela 3
garantiu a ocorréncia desse modo de colapso, observado na simulagdo numérica e

confirmada com o modelo analitico MRD.

No grafico da Fig. 8 sdo apresentados os resultados numeéricos comparados a
curva de resisténcia do MRD. Percebe-se que os perfis menos esbeltos (com chapas
de menor espessura) apresentam concordancia melhor com o método MRD,
possivelmente, pelo fato de a influéncia das imperfei¢cdes iniciais nesse intervalo de

esbeltez ser mais importante na capacidade resistente da viga.

8’00 j

6,00

4,00

Mrdist (kN.m)

2,00

0,00

1,50 2,00

1,75
Espessura (mm)

Fig. 11 - Resultados para variacdo da espessura dos perfis.
Fonte: Autor (2019)
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Fig. 12 - Comparacéo dos métodos de dimensionamento variando a espessura.
Fonte: Autor (2019)

5.5. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

O objetivo da analise da confiabilidade estrutural é a determinacédo do indice de
confiabilidade, considerando as incertezas associadas as resisténcias e as acoes. A
teoria da confiabilidade estrutural baseia-se na modelagem probabilistica dessas
incertezas e fornece métodos para a determinacéo da probabilidade de as estruturas

nao atenderem aos critérios de desempenho.

Com métodos de confiabilidade estrutural, coeficientes de ponderacdo da
resisténcia podem ser escolhidos para as equacotes de projeto, de modo a obter-se o
mesmo nivel de seguranca de componentes estruturais projetados com mesma
norma. Esse processo, incluindo a escolha do nivel de confiabilidade desejado ou
"indice de confiabilidade alvo”, geralmente é entendido como calibracdo de norma. O
processo de calibracdo de norma de PFF tem como base a teoria da confiabilidade
formulada por varios pesquisadores (HSIAO, 1989; RAVINDRA E GALAMBOS, 1978).

Neste trabalho foi obtido um indice de confiabilidade para PFF sujeito a flambagem

distorcional por flexdo, empregando-se o método FORM (First Order Reliability
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Method). Os valores caracteristicos (hominais) das acdes permanente (Fg k) e variavel
(Fox) definem a combinacdo ultima utilizada na analise: 1,25 Fgk +1,5 Fgk, O
coeficiente de ponderacdo da resisténcia adotado é y = 1,20 (ABNT NBR
14762:2010) e a razdo de carregamento usual, p=Fok / Feck = 5. Segundo Hsiao
(1989) um componente estrutural em PFF de confiabilidade adequada € aquele cujo
indice de confiabilidade é proximo ao valor alvo de 2,50. O indice de confiabilidade
alvo Bo= 2,50, que representa uma probabilidade de falha (Pr) de 0,621%, tem sido

referéncia para a calibracdo da norma AISI S100 (2016).

A funcéo de falha para analise de confiabilidade pode ser descrita em termos da
resisténcia (R) e da solicitacédo (S) de uma estrutura ou componente estrutural. A Eq.
(4) descreve a funcéo de falha na flexdo em termos das variaveis momento resistente
(MRr) e 0 momento solicitante (Ms).

G(.)=M,—-M

()=Mq-M, o

O momento resistente pode ser tratado como uma funcao de variaveis que refletem
a incerteza do material (M), de fabricacdo ou geométrica (F), e do erro do modelo (P,
do inglés Professional Factor). O momento solicitante € uma fun¢éo das variaveis das
acoes permanente (Fg) e variavel (Fo). Entédo, a funcdo de falha na forma expandida
pode ser expressa como:

G()=M-F-P-My —c(F, +F,) -
sendo Mgk 0 momento fletor resistente caracteristico, e ¢ um coeficiente

deterministico que transforma as acdes em solicitacdes (momento fletor).

Ellingwood et al. (1980) resumiram os dados estatisticos das variaveis aleatorias
M, F, Fc e Fo. De modo geral, as estatisticas do erro do modelo (P) podem ser obtidas
pela relacdo entre a resisténcia experimental e a calculada por uma equacédo de

projeto. Desta forma, o erro pode ser obtido da Eq. 6.
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M MRD ©

Segundo Galambos (1998), € possivel incorporar resultados de analise numérica,
com o intuito de ampliar os dados estatisticos do erro do modelo (P). O procedimento
consta de duas etapas: (1) andlise experimental para calibrar e validar o modelo
numeérico — nesta etapa define-se a variavel P1, de média Pim e 0 coeficiente de
variacao Vp1 e (2) analise numérica para verificar as equagodes teoricas (ou de projeto)

— nesta etapa define-se a variavel P2, de média Pom e 0 coeficiente de variagcdo Vpo.

A aplicacao do procedimento descrito por Galambos (1998) no presente trabalho,
para obtencdo da média Pm e do coeficiente de variagdo Ve podem ser resumidos
pelas Egs. 7 e 8.

P =P

m Im

P

2m 9)
As2 2
Ve = 1+ Ve, (10)

onde Pim é a média da relacdo entre os valores experimentais e numéricos do
momento fletor (Mexr/Mver) € P2m € @ média da relagdo entre os valores numericos e
analiticos do momento fletor (Mmer/Mmrp). Os dados estatisticos dos erros P1 e P2
estdo descritos na secao 5. Das Egs. 7 e 8 pode obter-se os valores de Pm = 1,17 €
Vp = 3,9%.

Com os dados de P:1 e P, foram realizados testes de Kolmogorov-Smirnov para
prova de aderéncia, cujos resultados para um nivel de significaAncia de 5% mostraram
gue tanto a distribuicdo normal quanto a lognormal sdo adequadas. A Fig. 11 ilustra a
sobreposicao de curvas lognormal sobre os histogramas destas analises. Uma vez
que a fungédo de distribuicdo lognormal representa as amostras de Pi1 e P2, foi
considerado neste trabalho que a variavel P também pode ser descrita também por

uma lognormal.
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Fig. 13 - Distribuicdo de frequéncia e funcéo densidade de probabilidade (lognormal) do
erro (a) P1 (MEXP/MMEF) e (b) P2 (MMEF/MMRD).
Fonte: Autor (2019)

Com o método FORM, utilizando-se os parametros estatisticos descritos, foi
obtido um o indice de confiabilidade (8) de 2,84, relativamente superior ao valor
alvo de 2,5.

6. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho, de desenvolver um estudo de variacdo de
parametros para servir de base para estudos mais aprofundados de confiabilidade
estrutural, foi atingido. Foi apresentado um estudo de perfis Ue sujeitos a flexao,
utilizando andlise de numérica e aplicacao de equacdes de projeto do MRD. Um
modelo de elementos finitos com nao linearidades fisica e geométrica foi

desenvolvido e validado com resultados experimentais.

A simulacdo numérica apresentada no presente trabalho mostrou-se
concordante com os resultados obtidos experimentalmente: os resultados
numéricos apresentaram valores médios de 6% inferiores aos dos resultados

experimentais, mostrando-se um modelo favoravel a seguranca.

Um estudo paramétrico da variacdo da sec¢ao transversal foi realizado com o
modelo numérico desenvolvido. A largura da secdo e a dimensao da borda
enrijecida foram fixadas em 90 mm e 15 mm. Os perfis foram modelados com
espessuras de 1,50, 1,75 e 2,00 mm, e com altura que variou de 150 mm a 225
mm. Uma comparacdo da capacidade resistente dos perfis obtida a partir da
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analise de elementos finitos e calculado pelo MRD foi apresentada. Os resultados

da equacao foram, em média, 10% inferiores aos resultados numericos.

Utilizando o método FORM, obteve-se um indice de confiabilidade 8 = 2,84,
superior ao indice de confiabilidade alvo (8o =2,5). Pela andlise de confiabilidade,
demonstrou-se que a formulacdo do MRD é conservadora para o0 caso de

flambagem distorcional na flexao.
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