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Resumo. Barras de agco comprimidas de secdo transversal | estdo presentes em sistemas estruturais como vigas,
pilares, trelicas e contraventamentos. Podem apresentar como modos de falha uma instabilidade global, flambagem
local ou plastificagdo da secdo. Normas técnicas como a brasileira ABNT NBR 8800:2008 e a americana
ANSI/AISC 360-16 estabelecem o dimensionamento desses elementos a compressdo, fazendo consideragdes sobre
as imperfeicGes geométricas, as tensdes residuais, a instabilidade e a flambagem local, de modo a garantir a
seguranca das estruturas. O objetivo desse trabalho € realizar um estudo acerca da forca critica e ltima de barras
de secdo transversal 1 por meio das normas ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-16 e do programa
computacional ABAQUS, baseado no Método dos Elemento Finitos. Para tanto, foram utilizadas barras com
diferentes espessuras da alma e com comprimento variado, de modo a avaliar a influéncia desses parametros no
comportamento da estrutura. Por fim chegou-se a um modelo que levou a resultados similares aos normativos,
reproduzindo o comportamento de instabilidade de perfis do tipo I.

Palavras-chave: forca critica de flambagem, capacidade resistente, aco, ANSI/AISC 360-16, ABNT NBR
8800:2008

1 Introducéo

Barras de aco com secdo transversal do tipo | sob compressdo axial podem ser utilizadas em trelicas,
estruturas de suporte e contraventamentos. Ao serem submetidas a tensfes de compressdo, essas barras estdo
sujeitas a problemas de instabilidade que reduzem a resisténcia dessas pegas. Na pratica, as barras de aco possuem
imperfeicdes iniciais geométricas caracterizadas por pequenos desvios ao longo do comprimento. Essas
imperfei¢des induzem deslocamentos laterais com a aplicacdo da forgca e influenciam na capacidade resistente,
sendo um fator relevante no comportamento da barra [1]. Além das imperfei¢des geométricas, os perfis também
possuem tensdes residuais provenientes do processo de fabricacéo.

Dependendo das dimensdes da estrutura e das condi¢des em que esta submetida, um dos possiveis modos de
falha é a plastificagdo da segdo transversal. A flambagem é um outro modo de falha presente no comportamento
da barra, associado a deslocamentos localizados ou generalizados que levam a reducéo da capacidade, podendo
ocorrer em toda a estrutura (flambagem global) ou de forma isolada em elemento especifico (flambagem local).

As normas brasileira ABNT NBR 8800:2008 [2] e americana ANSI/AISC 360-16 [3] descrevem processos
de céalculo com abordagens distintas para o dimensionamento de barras submetidas a compressdo, fazendo
consideracOes pertinentes desse comportamento.

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC
Foz do Iguagu/PR, Brazil, November 16-19, 2020


mailto:1bernardodematossilva@gmail.com

Avaliagdo da influéncia da espessura de almas e comprimento da barra em elementos de agco comprimidos de secéo |

2 Fundamentacdo teorica

2.1 Forga critica de flambagem

O estudo de flambagem elastica teve inicio com o matematico suico, Leonhard Euler. Este, por meio da teoria
de pilares, foi o primeiro a reconhecer que a forca de compressdo axial atuante em uma barra perfeitamente reta,
em dado momento, provoca deslocamentos laterais, caracterizando a alteragdo da configuracdo geométrica da
estrutura [4]. Contudo, a formulagcdo proposta para o calculo de tensdo critica ndo considera a presenca da
flambagem local e de imperfeigdes, sendo expressa na eq. (1).

_ p2El

Ne = KT )

onde: E é o modulo de elasticidade longitudinal; | ¢ o momento de inércia associado aos eixos da se¢éo transversal;
KL é o comprimento de flambagem relativo aos eixos da se¢do transversal.

2.2 Forga axial de compresséo resistente - ABNT NBR 8800:2008

A forca axial responsavel pela falha é a forca maxima suportada pela barra, que depende das imperfeicoes e
das redugdes associadas a flambagem global e local. Para efeito de dimensionamento, a norma brasileira ABNT
NBR 8800:2008 [2] estabelece o célculo da forca axial de compresséo resistente, N¢rk, por meio da eqg. (2).

Nerk = CQAGT, . @

onde: Q é o fator de reducdo total relativo ao fendmeno da flambagem local; x é o redutor da capacidade resistente,
considerando os efeitos das imperfeicOes; Aq é a area bruta da segdo transversal; fy é a resisténcia ao escoamento
do ago.

2.3 Forga axial de compresséo resistente — ANSI/AISC 360-16

A norma americana ANSI/AISC 360-16 [3] possui diretrizes similares 8 ABNT NBR 8800:2008 [2], uma
vez que a primeira é referenciada pela brasileira, sendo a maior diferenca a consideragdo da area efetiva devido a
flambagem local, tanto para elementos da secdo transversal com as duas extremidades apoiadas - AA ou com uma
extremidade livre e outra apoiada - AL. A forga resistente, Ny é calculada a partir da eqg. (3).

Nrk = CAefy. (3)

onde: x é o coeficiente de reducdo; A. € a area efetiva da secdo transversal; f, é a resisténcia ao escoamento do
aco.

3  Analise numérica

Por meio do programa ABAQUS [5], baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), foi desenvolvido
um estudo numérico considerando a varia¢do da espessura da alma e do comprimento no comportamento de barras
de secdo transversal |, submetidas a compressao. Para esse estudo, foram realizadas andlises de flambagem elastica
e de capacidade resistente ultima. No ABAQUS [5], essas andlises de flambagem podem ser tratadas como
perturbagdes lineares, obtendo-se autovalores e autovetores. Segundo Ferreira Filho [6], os primeiros séo
multiplicadores utilizados para calcular a forga critica e os Ultimos séo relacionados aos modos de flambagem do
perfil.

Ja as analises de comportamento Gltimo podem ser realizadas por meio do método de Riks, sendo possivel
obter resultados considerando a ndo linearidade fisica e geométrica da estrutura. Segundo Grilo [7], o principio de
Riks é baseado no método do comprimento do arco, no qual condicdes de equilibrio estatico sdo obtidas na fase
instavel da estrutura. Considerou-se para o comportamento elastico do ago os valores de 200 GPa para 0 mddulo
de elasticidade longitudinal e 0,3 para o Coeficiente de Poisson. J& na defini¢do do regime plastico do material,
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foi considerado o comportamento elasto-plastico perfeito, sendo adotado o valor de 345MPa para a resisténcia ao
escoamento do aco.

Alguns autores como Bathe [8] e Maiorana et al. [9] concluiram que as imperfei¢Ges inicias geométricas do
modelo ndo linear podem ser inseridas por meio dos menores modos de flambagem associados ao colapso da
estrutura. Nesse sentido, para os modelos em que ocorreu a flambagem local da alma, foram considerados os
modos local e global com amplitudes equivalentes a razdo largura da alma h/200 e comprimento da barra a/1000,
respectivamente. Para os casos em que a flambagem global foi o primeiro modo observado, considerou-se apenas
a amplitude a/1000. Quanto as tensdes residuais, utilizou-se as condi¢des adotadas por Castro e Silva [4] referentes
aos perfis | soldados.

3.1 Geometria do modelo numérico

Para os modelos numéricos desenvolvidos, foram consideradas variacBes na espessura da alma (tw) € no
comprimento a fim de avaliar a influéncia desses pardmetros no comportamento da estrutura. A Figura 1 apresenta
as nomenclaturas adotadas para os elementos da barra de secéo transversal do tipo I, enquanto a Tab.1 mostra as
dimensdes adotadas para cada elemento.

tf
h a
—><—tW
Y ]

2|

Figura 1. Nomenclatura dos elementos da se¢éo transversal.

Tabela 1. Definicdo das dimensdes da secdo transversal consideradas no modelo.

Elementos Valores (mm)
tw 8a25
ts 25
h 800
o 400
a 5000, 6000, 7500, 10000, 12000, 15000, 20000

3.2 Carregamento e condicfes de contorno

Em relagdo as condi¢Bes de contorno, foram realizados testes a fim de encontrar técnicas para aplicar as
restricBes que melhor representam o comportamento real de barras de secéo tranversal | biapoiadas, submetidas a
compressdo. Por fim, a alma de ambas extremidades tiveram a translago na dire¢do X e a rotacdo em torno do
eixo longitudinal restritas (Fig. 2). Para as duas faces extremas, as mesas e o0 ponto central da alma foram impedidos
de rotacionar na diregdo Z e de deslocar na diregdo Y, respectivamente. Além disso, o ponto central da se¢éo
transversal da alma, localizada no meio do véo, foi restrito na direcéo longitudinal, evitando o movimento de corpo
rigido nesse eixo.

Em relagdo a forca, tanto na andlise linear de flambagem elstica, quanto na analise ndo linear, foi aplicada
carga concentrada no centro de gravidade de ambas sec¢Oes transversais extremas, sendo distribuida uniformemente
por meio da interagdo coupling (Fig. 2). No entanto, o valor da forca aplicada nas duas analises foi distinto, sendo
unitario na andlise de flambagem elstica e equivalente a forga critica na analise de comportamento dltimo.
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(a)

Figura 2. a) Condi¢des de contorno e aplicacdo da forga na barra b) Detalhe das condicGes de contorno.

3.3 Malha

Como o perfil é formado por elementos cujas espessuras sao muito menores que as demais dimensdes, foram
considerados elementos de casca para constituir a malha. Segundo Truong et al. [10], esses elementos possuem
seis graus de liberdade por no, sendo trés rotacdes e trés translagdes. Com o intuito de adotar uma dimensao que
conduza a resultados satisfatérios e ao mesmo tempo tenha um custo computacional razoavel, foi desenvolvido
um estudo de sensibilidade de malha. Ao final desse estudo, adotou-se o elemento de casca quadrilateral S4,
constituido por 4 nos e 4 pontos de integracdo, com lados de 100 mm.

3.4 Validacao

O modelo numérico elaborado foi validado em duas etapas. Primeiramente, 0 comportamento foi verificado
para a analise de flambagem el&stica por meio dos valores de forga critica (Nc) calculados a partir da equagéo de
flambagem de Euler, conforme Tab. 2. Posteriormente, os valores de forca axial de compressdo resistente (Ny)
obtidos no modelo de andlise ndo linear foram comparados aos resultados obtidos por meio dos procedimentos das
normas ABNT NBR 8800:2008 [2] e ANSI/AISC 360-16 [3], como representado na Tab. 3. Para perfis com
espessura de alma superior ou igual a 10 mm, foi constatada predominancia de flambagem global, sendo a
diferenca maxima de 0,8% para a forga critica de Euler, 2,4% em comparagdo com a forca axial de compressao
resistente dada pela norma brasileira e 8,4% em relagdo a norma americana. No entanto, os perfis com espessura
inferior a 10 mm tiveram influéncia da flambagem local, apresentando grandes diferencas se comparado a for¢a
critica de Euler, que ndo prevé interferéncia desse fendmeno. A Figura 3 apresenta os dois modos de flambagem
observados nos modelos.

Tabela 2. Validagdo do modelo para a analise linear de flambagem para comprimento de 10.000 mm.

tw (Mmm) Ner ABAQUS (kN) Ner Euler (KN) Diferenca N¢r (%)

8 3465,0 5264.,4 51,9
9 44931 5264,7 17,2
11 5223,5 5265,5 0,8
13 5232,5 5266,6 0,7
15 5240,1 5268,1 0,5
17 5246,8 5270,1 0,4
19 5253,0 5272,5 0,4
21 5259,0 5275,6 0,3
23 5265,1 5279,3 0,3
25 52715 5283,7 0,2
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Tabela 3. Validacdo do modelo para a andlise de capacidade resistente Gltima com comprimento de 10.000 mm.

Ny - Ny - ABNT Ny - Diferenca Diferenca
tw (mm) ABAQUS  NBR8800:2008 ANSI/AISC  ABNT NBR ANSI/AISC
(kN) (kN) 360-16 (kN)  8800:2008 (%)  360-16 (%)
8 4379.3 4202.4 4043.9 -4.0 1.7
9 4436.4 4248.4 4120.4 -4.2 -7.1
11 4407.2 4342.1 4292.5 -1.5 -2.6
13 4429.1 4431.7 4473.8 0.1 1.0
15 4460.8 4510.5 4645.4 1.1 4.1
17 4487.3 4573.1 4788.4 1.9 6.7
19 4508.9 4615.7 4879.9 2.4 8.2
21 4524.9 4626.7 4904.3 2.2 8.4
23 4532.0 4629.9 4854.3 2.2 7.1
25 4551.0 4633.8 4713.0 1.8 3.6

(a) (b)

Figura 3. Modos de flabagem local para barra com comprimento de 10.000 mm: a) modo de flambagem local,
tw =9 mm b) modo de flambagem global, t, = 10 mm

4 Resultados

A partir dos resultados obtidos, identifica-se que a espessura da alma e o comprimento da barra sdo fatores
preponderantes para a ocorréncia da flambagem local ou global. Analisando as barras de comprimento equivalente
a10.000 mm, observou-se que todos os modelos com espessura da alma maior que 9 mm apresentaram flambagem
global.

Foram elaboradas curvas para avaliar a influéncia do comprimento nos valores de forca critica em funcéo da
relagdo largura da alma (h) sobre espessura desse elemento (tw), conforme Fig. 4. A norma brasileira especifica
uma razdo (b/t)im, que representa o limite para a ocorréncia de flambagem local do elemento, resultando em um
valor de 35,875 para 0 aco utilizado nesse trabalho. Para os perfis com comprimentos a partir de 12.000 mm, todos
os modelos apresentaram flambagem global pura, independente da relacdo b/t. A medida que o comprimento
diminuiu, observou-se o efeito da flambagem local na maioria dos perfis, incluindo alguns de maior espessura.
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Figura 4. Influéncia do comprimento no comportamento critico dos modelos.

A Figura 5 apresenta o comportamento de alguns modelos referentes a razdo forca Gltima (Ny)/forca critica
(Ncr) em funcdo da relagdo deslocamento lateral (Ui)/espessura da alma (tw) para o comprimento de 10.000 mm.
Foi observado que para uma mesma relagcdo de forca, as barras de menor espessura com comportamento de
flambagem global alcangaram maiores deslocamentos laterais, uma vez que quanto maior a espessura da alma,
maior a rigidez da estrutura em relacdo a esses deslocamentos. Além disso, é possivel constatar que todos os
modelos com flambagem global atingiram um pico semelhante de razdo N./Nc, de aproximadamente 0,85, porém,
para relagbes Ui/ty distintas. O mesmo comportamento ndo acontece para os perfis com ocorréncia de flambagem
local, pois estes apresentam forga critica menor & medida que a espessura da alma diminui, tornando-se mais
suscetiveis a reducdes provocadas por esse efeito.

14
1,2
1 Tw=2
Tw=9
5 08 1‘%
% Tw =10
= 0,6
! Tw=12
04 Tw=16
Tw =20
0,2
Tw=24
o]
0 2 4 5] 8 10 12
Ul/tw

Figura 5. Grafico relacdo forca/forga critica x deslocamento/espessura para barras de comprimento de 10000 mm
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5 Conclusao

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o modelo numérico elaborado no programa ABAQUS [5]
conduz a resultados satisfatdrios para a faixa de estudo, sendo observado predominantemente modo de flambagem
local para os menores valores de espessura da alma ou comprimento, enquanto que para os demais valores desses
parametros foi constatada a ocorréncia apenas de flambagem global.

No caso de perfis mais longos, verificou-se a predominancia do modo de flambagem global, independente
darelagdo b/t. Ao analisar as barras com 0s menores comprimentos, foram encontrados os maiores valores de forca
critica, os quais reduziram em funcéo do efeito da flambagem local.

Os modelos com ocorréncia de flambagem global apresentaram para a forca axial de compressao resistente
um valor préximo a 85% da forca critica, sendo que apds esse pico, as barras continuaram deslocando lateralmente
com decréscimo da forca. Para os casos em que a flambagem local ocorreu, observou-se valores de forga critica
inferiores aos da forca resistente.

Estudos complementares podem ser desenvolvidos para compreender a abrangéncia do modelo e a influéncia
de outros parametros da se¢do transversal, como a altura da alma e as larguras e espessuras das mesas.
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