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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacdo analitica e numérica acerca do
comportamento estrutural de tercas constituidas por perfis Z enrijecidos formados a
frio, avaliando a influéncia da ligacao terca-telhas trapezoidais metélicas na
capacidade resistente da terca perante 0 momento fletor. A analise concentra-se na
identificacdo dos modos de falha do sistema, com énfase na atuac¢ao da telha como
elemento de contencdo lateral. Para tanto, foram realizadas modelagens
computacionais por meio do Método das Faixas Finitas (MFF), utilizando o software
CUFSM, e pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), empregando o software
Abaqus/CAE. O prototipo tomado como referéncia considera duas tercas idénticas,
biapoiadas, submetidas a um carregamento pontual em duas secles especificas
(ensaio de flexdo a quatro pontos). As normas ABNT NBR 14762:2010, AS/NZS
4600:2018 e ANSI AISI S100:2022 foram adotadas como base para a verificacédo
analitica dos perfis estruturais e comparacdo com o0s resultados obtidos
numericamente. Diante da pouca quantidade de estudos na literatura que abordem a
atuacao conjunta de sistemas terca- telhas trapezoidais, este trabalho busca contribuir
para o aprofundamento do entendimento a respeito do comportamento diafragma em
sistemas metalicos leves. Os resultados reforcam a importancia da interagédo entre o0s
componentes do sistema e evidenciam o papel da estabilidade global na definicdo do
desempenho estrutural e ainda apontam uma limitagdo dos modelos analiticos
normativos do ponto de vista da previsdo da capacidade resistente ao momento fletor
para situacdes em que o carregamento € desestabilizante.

Palavras-chave: Analise numérica. Perfil Z enrijecido. Ligagdo terga-telha.
Estabilidade estrutural. Flambagem elastica.



ABSTRACT

This work presents an analytical and numerical investigation on the structural behavior
of purlins composed of cold-formed stiffened Z-sections, evaluating the influence of
the purlin—trapezoidal sheeting connection on the purlin’s bending resistance. The
analysis focuses on identifying the failure modes of the system, with emphasis on the
role of the sheeting as a lateral restraint element. To this end, computational models
were developed using the Finite Strip Method (FSM), through the CUFSM software,
and the Finite Element Method (FEM), using Abaqus/CAE. The reference prototype
consists of two identical, simply supported purlins subjected to two-point loads (four-
point bending test). The standards ABNT NBR 14762:2010, AS/NZS 4600:2018, and
ANSI AISI S100:2022 were adopted as a basis for the analytical verification of the
structural profiles and comparison with the numerical results. Given the limited number
of studies in the literature addressing the combined action of purlin—trapezoidal
sheeting systems, this work aims to contribute to a deeper understanding of diaphragm
behavior in light steel systems. The results reinforce the importance of interaction
between system components and highlight the role of global stability in defining
structural performance, while also pointing out a limitation of design code analytical
models in predicting bending resistance under destabilizing loading conditions.

Keywords: Numerical analysis. Stiffened Z-section. Purlin-to-sheeting connection.
Structural stability. Elastic buckling.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por sistemas estruturais eficientes e econdmicos tem
impulsionado o uso de telhas trapezoidais metalicas como parte integrante de
fechamentos laterais em edificagdes industriais e comerciais. No entanto, a interacao
entre esses elementos e tercas metalicas ainda carece de estudos aprofundados,
especialmente no que diz respeito ao seu comportamento estrutural sob a acédo de
momentos fletores positivos e forca cortante. A literatura cientifica apresenta lacunas
no entendimento da contribuicdo das telhas trapezoidais na resisténcia global do
sistema e na capacidade resistente das tercas metélicas de suportar carregamentos
sem comprometer sua estabilidade estrutural.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o
comportamento estrutural e a capacidade resistente de tercas metélicas em perfil Z
enrijecido associadas a telhas trapezoidais metalicas quando submetidas a momentos
fletores positivos. Para isso, serdo comparados valores teéricos de momentos criticos
de flambagem elastica obtidos por meio das normas ABNT NBR 14762:2010, AS/NZS
4600:2018 e ANSI AISI S100:2022 com os resultados gerados por simulacdes
numéricas nos softwares CUSFM (Constrained and Unconstrained Finite Strip
Method), baseado no método das faixas finitas (MFF), e Abaqus/CAE, que utiliza o
método dos elementos finitos (MEF), fornecendo suporte a compreensdo dos modos
de instabilidade envolvidos. Com essa abordagem, espera-se contribuir para a
compreensao do comportamento estrutural do sistema e fornecer subsidios técnicos
para futuras aplicactes e otimiza¢des no projeto de estruturas metalicas.

Quanto a estrutura deste trabalho, no capitulo 2, serd abordada a revisao da
literatura, baseada em artigos cientificos e relatérios técnicos experimentais e
numéricos que fazem jus ao tema retratado no presente trabalho, além de normas
técnicas referentes ao comportamento de perfis formados a frio, como a ABNT NBR
14762:2010 (norma brasileira), a AS/NZS 4600:2018 (australiana e neozelandesa) e
a ANSI AISI S100:2022 (norte-americana). No capitulo 3, fala-se sobre os materiais
necessarios e as metodologias utilizadas para a construcédo do trabalho, em que o
relatdrio técnico da empresa Modular foi crucial para a compreensao do procedimento
de calibracdo numérica necesséario para andlise do protétipo estudado. O
procedimento semianalitico foi realizado utilizando o software CUFSM e a validacao

numeérica se deu por meio do software Abaqus/CAE. O capitulo 4 traz os resultados
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obtidos nas modelagens realizada nos softwares, explicitando os modos de
flambagem eldstica que o perfil Z estudado pode ser submetido, com suas devidas
tensdes criticas. Discutidos os resultados, as conclusdes foram abordadas no capitulo
5 e, na sequéncia, explicita-se as referéncias bibliograficas para a elaboracdo do

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE ACO CONSTITUIDAS POR
PERFIS FORMADOS A FRIO — ABNT NBR 14762:2010

A ABNT NBR 14762:2010 estabelece as diretrizes para o dimensionamento de
estruturas de aco formadas a frio, focando em perfis metalicos utilizados em vigas,
pilares e outros elementos estruturais. A norma foi atualizada em 2010 e apresenta
critérios de calculo para garantir seguranca, eficiéncia e desempenho dessas
estruturas, considerando esforcos normais e momentos fletores, além de tratar de
instabilidade e falhas, como flambagem local e distorcional.

A seguir, detalham-se as principais equacfes e a marcha de célculo que a
norma brasileira propde nos tépicos 9.7 e 9.8 para determinar o momento fletor
resistente para os possiveis modos de falha. O Método da Resisténcia Direta (MRD)
descrito no Anexo C da norma brasileira foi utilizado como base para determinacéo
da capacidade resistente perante ao modo de falha por flambagem distorcional.

O momento fletor resistente de calculo referente a flambagem lateral com
torcdo (FLT), tomando-se um trecho compreendido entre secbes contidas
lateralmente, é dado pela Expresséo 1:

Mgq = XFLT-Wc,ef-fy/Y (y = 1,10), (1)

sendo X, 0 fator de reducdo para o momento fletor resistente, associado a

flambagem lateral com torgéo; W, .- 0 modulo de resisténcia elastico da secéo efetiva
em relacdo a fibra mais comprimida; f, a resisténcia ao escoamento do ago; y o

coeficiente de reducéo da resisténcia ao escoamento do aco.

Pode-se determinar o W, ., por meio do Método da Largura Efetiva (MLE) ou

do Método da Secédo Efetiva (MSE). Neste trabalho, o MSE foi tomado como base
para os valores analiticos, portanto, tem-se que:

(@) Quando 4, < 0,673:

Weer = We (@)
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(b) Quando 4, > 0,673:

0,22\ 1
Weer = We (1 - Z> ™ (3)
XrLTWefy\ 0>
hp = () (4)

sendo W, o modulo de resisténcia elastico da sec¢éo bruta em relacdo a fibra mais
comprimida; A, o indice de esbeltez reduzido do elemento ou da se¢éo completa; M,
€ o momento fletor critico para flambagem local elastica.

O valor de M, pode ser calculado por meio de andlise de estabilidade elastica,

ou, de forma direta, segundo a expressao seguinte:

n?E

My = Ik 12(1-v2)(by /t)?

w,, (5)

onde E é o mddulo de elasticidade do aco, adotado igual a 200.000 MPa; v é o
coeficiente de Poisson do aco, adotado igual a 0,3; b,, € a largura nominal da alma do
perfil; t € a espessura da chapa ou do elemento; k; € o coeficiente de flambagem local
da secdo completa.

Os valores para k; podem ser calculados pelas expressdes indicadas na Tabela

1 ou obtidos diretamente através dos métodos descritos na Tabela 2:
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Tabela 1 — Coeficiente de flambagem local k| para a secdo completa em barras sob

flexdo simples em torno do eixo de maior inércia

Segdo U simples e Segao Z simples

b bf
f ']
-
—_——
bw bw
N

Caso a
b = ??-1 843
(01<7<10)
Secéo U enrijecido e Segéo Z enrijecido
_ bg bg
D
l f
. I
4P
i )
Caso b . L .
As expressdes a seguir séo validas para 0,2 < n< 1,0 e para os valores de g indicados
ke=a-b(u-02)
a=81-730n+4 26177 123047 + 179195 - 12 796x° + 3 5747°
b=0 para01<u<02 e 02<7<10
b=0 para02<us03 e 06<n<10
h=320-2788n+ 1345877 - 2716677+ 191677 para02<u<03e02<np<06
Secédo tubular retangular com solda de costura continua
{para se¢&o tubular retangular formada por dois perfis U simples ou U enrijecido com solda
de costura intermitente, &, deve ser calculado para cada perfil isoladamente).
Caso c
{(01<n<1.0)
NOTA 1 by, b e D sao as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado na Figura correspondente.
NOTAZ 7=/ b
NOTA 3 #= Db,

Fonte: ABNT NBR 14762:2010.



Tabela 2 — Valores do coeficiente de flambagem local ki da se¢gdo completa em

barras sob flexdo simples em torno do eixo de maior inércia

16

Casoa Casob CasocC
- . : . N Secéo tubular
T s | Sl et | retangulr olda e
costura continua)
20,2 | =025 | =03

0,2 18,4 32,0 25,8 21,2 31,0

0,3 9,6 29,3 23,8 19,7 28,9

0,4 56 24,8 20,7 18,2 25,6

0,5 3,6 18,7 17,6 16,0 19,5

0,6 2,6 13,6 13,3 13,0 14,2

0,7 1,9 10,2 10,1 10,1 10,6

0,8 1,5 7,9 7,9 7,9 82

0,9 1,2 6,2 6,3 6,3 6,6

1,0 1,0 51 51 5.1 53
NOTA 1 by, by & D s&o a largura nominal da mesa, da alma e do enrijecedor de borda,
respectivamente.
NOTA 2 po= Dby,
NOTA 3 Para valores intermedianos interpolar linearmente.

Fonte: ABNT NBR 14762:2010.

O fator de reducdo do momento fletor resistente associado a flambagem lateral

com torcao Xy, pode ser obtido a partir das Expressoes 6, 7 e 8:

(a) Quando 4, < 0,6:

Xer = 1,0

(b) Quando 0,6 < 4, < 1,336:

Xer = 1,11(1 — 0,27824%)

(c) Quando 4, = 1,336:

XpLr = 1/)Loz,

W\ 05
W=

M,

(6)

(7)

(8)

(9)
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sendo 4, o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global e M, 0 momento
fletor critico para flambagem lateral com tor¢éo, em regime elastico.
Como o perfil deste trabalho foi considerado como sendo ponto-simétrico, com

carregamento no plano da alma, temos que, de acordo com a Expresséao 10:
0,5
M, = 0,5C,7,(NeyNe,) (10)

com C, correspondente ao fator de modificacdo para momento fletor ndo uniforme,
gue a favor da seguranca e/ou para balangos com a extremidade livre sem contengao

lateral pode ser tomado igual a 1, ou entdo calculado pela Expresséo 11:

Ch = 12,5Mmax
2,5Mmax+3M4+4Mg+3Mc’

(11)
onde Mmax corresponde ao maximo valor do momento fletor solicitante de célculo,
em modulo, no trecho analisado; M, ao valor do momento fletor solicitante de célculo,
em maédulo, no 1° quarto do trecho analisado; Mg ao valor do momento fletor solicitante
de calculo, em médulo, no centro do trecho analisado; M. € o valor do momento fletor
solicitante de calculo, em modulo, no 3° quarto do trecho analisado.

O raio de giracao polar da secao bruta em relacdo ao centro de torcéo (r,) €

dado pela Expressao 12:
0,5
T, = [rxz + Tyz +x,% + yoz] , (22)

onde 7, e 1, S@o0 0s raios de giracdo da secdo bruta em relagdo aos eixos principais
de inércia x ey, respectivamente; x, e y, sdo as distancias do centro de torcdo ao
centroide, na direcdo dos eixos principais x e y, respectivamente.

N., e N, sé@o as forcas axiais de flambagem global elastica por flexdo em
relacdo ao eixo principal y e por tor¢céo, respectivamente, dadas atraves das seguintes
expressoes:

2
T El
— y
N,

" o P -
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1
Nez=_2

To

[ n2ECy,
(KzLz)?

+6J|, (14)

com I, sendo o momento de inércia da se¢do bruta em relagcdo ao eixo principal y;
K, L, o comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relagéo ao eixo y; K, L,

o comprimento efetivo de flambagem global por tor¢cdo (quando n&o houver garantia
de impedimento ao empenamento, tomar K, igual a 1,0); C, a constante de
empenamento da se¢do; G o modulo de elasticidade transversal; J a constante de
torcéo da secao.

Para o inicio de escoamento da secao efetiva, 0 momento fletor resistente de

calculo é dado por:
MRd = Weffy/y (V = 1I10)F (15)

sendo W,; o modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em relacéo a fibra

extrema que atinge o escoamento, calculado através do método da largura efetiva
(MLE) ou do método da secéao efetiva (MSE). O MSE foi tomado como base teorica
para fins analiticos dessa norma, sendo assim:

(@) Quando 4, < 0,673:

(b) Quando 4, > 0,673:

0,22\ 1
W =W (1 — 3) = (17)
(WS 0,5
Ap - (Ml ) ’ (18)

com W sendo o médulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo a fibra

extrema que atinge o inicio escoamento.
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Por fim, visto que o Método da Resisténcia Direta (MRD) presente no Anexo C

da norma brasileira foi utilizado como base para o célculo do momento fletor resistente

de célculo associado a flambagem distorcional do perfil estudado neste trabalho, seu

procedimento pode ser analisado abaixo:

I. Para flambagem lateral com torcéo:

(a) Quando 4, < 0,6:

Mg, = ny

(b) Quando 0,6 < 1, < 1,336:

Mg = 1,11(1 — 0,278, )W,

(c) Quando 4, = 1,336

Wi,
MRe = /’lo:zyl

w 0,5
= )

M,

il. Para flambagem local:
(a) Quando 4; < 0,776:
Mp; = Mge

(b) Quando 4; > 0,776:

_ 0,15\ Mge
MRl - (1 - /110‘8) /110'8'

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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3y = ()™ (25)
iii. Para flambagem distorcional:
(a) Quando A4 < 0,673:
Mgaise = Wf, (26)

(b) Quando A4, > 0,673:

_ 022\ Wiy

MRdiSt - (1 ldist) Adist‘ (27)
wf, \0/5

Agist = (Md:t) ’ -

sendo Mpg,, Mg, Mpqise OS Vvalores caracteristicos para os momentos fletores
resistentes associados aos modos de falha por flambagem global, local e distorcional,
respectivamente; 4,, A;, A4i5: 0S indices de esbeltez reduzidos associados aos modos
de falha por flambagem global, local e distorcional, respectivamente; M,, M;, M ;;5; 0S
momentos fletores criticos associados aos modos de falha por flambagem global, local
e distorcional, respectivamente, 0os quais devem ser calculados com base na analise
de estabilidade elastica.

A ferramenta usada para analise de estabilidade elastica deste trabalho foi o
CUFSM, que emprega o método das faixas finitas (MFF) e que sera tratado com mais
detalhes nos topicos seguintes.

Visto que, neste trabalho, os valores analiticos dispostos no tépico 4
(Resultados e Discussbes) referentes as normas americana e australiana-
neozelandesa, foram obtidos utilizando o modulo de resisténcia elastico da sec¢éo
efetiva calculado através do método da largura efetiva (MLE) presente nos topicos
9.2.2 € 9.2.3 da norma brasileira, segue a marcha de calculo definida:

Em primeira méo, a largura efetiva e os coeficientes de flambagem local para
elementos AA (apoiado-apoiado) ou AL (apoiado-livre) estédo indicadas nas Tabelas 3
e 4.



Tabela 3 — Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AA
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l © lo
het| e
Caso a ' g
b
"F--———-______________ O<w=om/69<10
° H bet 1 = bet I (3-w)
51 02 ef.1 ef W
casob | [, bet2 = ber— Der 1
| ber1 J 1 bef2 3
k=4+2(1-y) + 2(1-v)
b
D26<py=ml/a=<0
befj = e{"r [B'M
CﬂSD C bﬂ‘_z = b"f - bt‘fj
k=4+2(1-y) + 2(1-9)°
A parte fracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.
18]
1%‘\ @ j"-y': o5 .f (g ] = -01236
1 hc l ""‘-\-\\KJGZ
| by = bt/ (3-¥)
':—
Casod | l"a.z bes2 = 0,5by
b
e sendo by + ber2 < b,
*]
k=4+2(1-y) + 2(1-9)°
A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.
NOTA O sinal (-} indica compressao.

Fonte: ABNT NBR 14762:2010.



Tabela 4 — Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AL

e o
C [ —
asoa . k=043
ef
| N E—|
Ozy=o/a<1,0
tasob k=0578/ (y+0,34)
-“10fy=0/ 01 <0
Caso c 2
k=17-5¢+ 171y
A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.
Gy e %
e
G __--—---"'"-—-— 105 y=nlo1£10
- 1T e |* ’
8so k=057 - 0,21y + 0,07y?
NOTA O sinal (-) indica compressao.

Fonte: ABNT NBR 14762:2010.

Assim, tem-se que, a largura efetiva (b, ) € definida por:

22
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- Para todos os elementos AA indicados na Tabela 3 e os elementos AL

indicados na Tabela 4 sem inverséo no sinal da tenséao (¥ > 0):
(@) Quando 4, < 0,673:
be=b (29)
(b) Quando 4, > 0,673:
ber = b(1—0,22/2,)/2, (30)

- Para elementos AL indicados na Tabela 3 com inversdo no sinal da tensao
(¥ <0):

(@) Quando 4, < 0,673:
bes = b, (31)
(b) Quando 4, > 0,673:
bes = b.(1—0,22/2,)/2,, (32)
onde b corresponde a largura do elemento;b. a largura da regido comprimida do

elemento, calculada com base na secéo efetiva; e 1, ao indice de esbeltez reduzido

do elemento, definido como:

A, = (L)O‘s — b/t (33)

Oor " 0,95(kE/5)%5’

sendo g, a tensdo convencional de flambagem elastica do elemento, dada por:

g TE (34)

Ocr 12(1—v2)(b/t)2
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Na Expressao acima, t representa a espessura do elemento; k o coeficiente de
flambagem local do elemento, calculado de acordo com a Tabela 3 para elementos
AA ou de acordo com a Tabela 4 para elementos AL; e 0 a tensdo normal de

compresséao, definida como descrito a seguir:

a) Estado-limite dltimo de escoamento da secéo:

Para cada elemento totalmente ou parcialmente comprimido, o € a maxima
tensdo de compresséo, calculada para a sec¢éo efetiva, que ocorre quando a secao
atinge o inicio do escoamento. Se a maxima tensao for de tracéo, o pode ser calculada
admitindo-se distribuicdo linear de tensfes. A sec¢éo efetiva, neste caso, deve ser

determinada por aproximagdes sucessivas.

b) Estado-limite ultimo de instabilidade da barra:

Se a barra for submetida a compresséo, o = Xf,,, sendo X o fator de redugéo
da forca axial de compressao resistente, associado a flambagem global, conforme o

topico 9.7.2 disposto na norma. Se a barra for submetida a flexao, o = Xg.r f,.

2.2 ESPECIFICACAO NORTE-AMERICANA PARA O DIMENSIONAMENTO DE
ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE ACO FORMADO A FRIO — ANSI AISI
S100:2022

O ANSI AISI S100:2022 especifica os requisitos para o detalhamento e
dimensionamento de elementos estruturais de aco formados a frio. A norma norte-
americana, revista em 2020, com um suplemento publicado em 2022, oferece uma
abordagem detalhada para o dimensionamento de perfis de aco formados a frio,
considerando tanto a capacidade resistente para momentos fletores quanto para a
compressdo axial. Ela também abrange aspectos relacionados a estabilidade das
secdes (ou instabilidade local), tratando dos modos de falha por flambagem, de acordo
com as propriedades geométricas e materiais dos perfis.

A seguir, apresentam-se as equacdes e a marcha de calculo que a norma

propde no tépico F (Members in flexure) e nos Apéndices 1 e 2 para determinar o
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momento fletor resistente para os modos de falha por flambagem lateral com torcéo e
por flambagem local em perfis formados a frio. O Método da Resisténcia Direta (MRD),
abordado pelo AISI, e também descrito no Anexo C da ABNT NBR 14762:2010, foi
utilizado como base para os calculos do modo de falha por flambagem distorcional.
O momento fletor resistente caracteristico para o inicio do escoamento e

flambagem global (FLT) deve ser calculado através da Expresséo 28:

My, = S;cFy < M, (28)

em que M,, € o momento fletor resistente caracteristico para inicio de escoamento e

flambagem global (FLT); S;. € o modulo de resisténcia elastico da se¢do bruta em

relacdo a fibra mais comprimida.

M, corresponde ao momento em relacao a fibra mais comprimida que causa o
inicio do escoamento e pode ser calculado por:

My = S¢Fy, (29)

sendo Sy 0 modulo de resisténcia elastico da sec¢éo bruta em relagéo a fibra extrema
que atinge o inicio do escoamento e F, a tenséo de escoamento do ago.

O valor de F, deve ser determinado como segue:

(@) Quando F,,, = 2,78F,:

E, =F, (30)

(b) Quando 2,78F, > F., > 0,56F;:

_ 10 10
b = 9 By (1 36Fm) (31)

(c) Quando F,,, < 0,56F,:
E, = Fre, (32)
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sendo F,. a tensdo critica de flambagem lateral-torcional elastica que pode ser

calculada através do Apéndice 2 da nhorma americana:
Fore = Mcre/Sfc’ (33)

com M., sendo o momento fletor critico para flambagem global. Visto que este
trabalho trata de um perfil Z considerado ponto-simétrico, M., pode ser calculado

através da Expressao 34:

CpTo
Mepe = bTr\/ Peyptr (34)

onde C, é o fator de modificacdo para momento fletor ndo uniforme, que a favor da
seguranca e/ou para balangcos com a extremidade livre sem contencéo lateral pode
ser tomado igual a 1,0, ou entéo calculado pela equacao (11) da norma brasileira;

O raio de giracéo polar da secao transversal bruta em relacdo ao centro de

torcdo (ro) dado pela Expresséo 35:

Le 1
T, = \/Z+Xy+x02 +¥,2, (35)

Sendo I, e I, os momentos de inércia em relacdo aos eixos principais x e y,

respectivamente; A a area da secdo transversal; x, e y, as distancias do centro de
torcdo ao centrdide, na direcdo dos eixos principais X e y, respectivamente.

As forcas axiais de flambagem global elastica por flexdo em relacdo ao eixo
principal y (P,,) e por tor¢éo (P;) podem ser calculadas através das Expressoes 36 e
37:

2
n Ely

=—0
(KyLy)”

P, (36)

p, = TLZ[G] +Z ECW], (37)

(KeLe)?
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sendo KL, o comprimento efetivo de flambagem global por torcdo e as demais
variaveis ja definidas nas Expressdes 13 e 14 da norma brasileira.

O método da largura efetiva (EWM) foi tomado como base para o célculo do
momento fletor resistente caracteristico em relacdo a flambagem local, que é dado

por:

My = Secky < SeiEy, (38)

onde S,.. € 0 modulo de resisténcia elastico da secao efetiva em relacdo a fibra mais
comprimida; S,; € o modulo de resisténcia elastico da secao efetiva em relacao a fibra
mais tracionada.

Os valores de S, e S,; podem ser definidos a partir do Apéndice 1 desta norma
ou atraves do método da largura efetiva definido pela norma brasileira no final do
tépico 2.1 deste trabalho, visto que ambos procedem de maneira semelhante e néo
geram conflitos de resultados.

O Método da Resisténcia Direta (MRD), disposto no Anexo C da norma
brasileira, foi adotado como ferramenta para obtencdo do momento fletor resistente
caracteristico em relagcdo a flambagem distorcional no tépico que abrange os
resultados deste trabalho, que, assim como o caso do método da largura efetiva (MLE)
citado anteriormente, ndo gera conflito de resultados com o Direct Strength Method

(DSM) disposto na norma americana, por se tratar do mesmo método.

2.3 ESTRUTURAS DE ACO FORMADO A FRIO — AS/NZS 4600:2018

A AS/NZS 4600:2018, norma australiana e neozelandesa, também apresenta
o dimensionamento de estruturas de aco formadas a frio. Atualizada em 2018, a norma
detalha os métodos de calculo para garantir a resisténcia e estabilidade dessas
estruturas sob diversos tipos de carregamento. Ela também trata das falhas por
flambagem, levando em conta as propriedades geométricas dos perfis e a sua
capacidade de resistir a deformacgdes plasticas.

A seguir, apresentam-se as equagdes e o procedimento de célculo que a norma
propde no tépico 3.3 (MEMBERS SUBJECT TO BENDING) e no Apéndice D para

determinar o momento fletor resistente para os modos de falha por flambagem de



28

perfis formados a frio. Para os célculos referentes ao modo de falha por flambagem
distorcional, o Método da Resisténcia Direta (MRD), descrito no Anexo C da ABNT
NBR 14762:2010, foi utilizado como base, e, assim como no AISI S100, o método da
largura efetiva (MLE) adotado foi o disposto na norma brasileira, visto que 0s
procedimentos sdo os mesmos e ndo geram conflitos de resultados. A norma
australiana-neozelandesa afirma que, o momento fletor de projeto (M*) de um
elemento flexionado deve satisfazer as seguintes condi¢cbes: M* < &, M e M* <
®d,Mq, onde @, € o fator de reducéo da resisténcia a flexdo (Tabela 1.6.3 da norma);
M, € o momento fletor resistente caracteristico da secdo; M, € o momento fletor
resistente caracteristico do membro.

O célculo de M, é realizado com base no inicio do escoamento, como

representado na seguinte expressao:

M = Zefy' (39)

com Z, sendo o modulo de resisténcia elastico da secéo efetiva em relacao a fibra
extrema que atinge o inicio do escoamento, que pode ser calculado através dos
tépicos 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 da norma, ou através do método da largura efetiva
definido pela norma brasileira no final do tépico 2.1 deste trabalho, visto que ambos
procedem de maneira semelhante e ndo geram conflitos de resultados.

O momento fletor resistente caracteristico do membro M, serd o menor entre
M, e os valores encontrados para membros sujeitos a flambagem lateral e flambagem
distorcional. Portanto, para perfis considerados pontos simétricos, como neste

trabalho, tem-se:

My = Zcfe, (40)

sendo Z. € o modulo de resisténcia eléstico da secao efetiva calculado & uma tenséo

f. em relacao a fibra de compressao extrema:

fo=M:/Zg, (41)
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em que M, sendo o momento critico e Z; 0 modulo de resisténcia elastico da segéo

bruta em relacdo a fibra mais comprimida.

O calculo de M, deve ser realizado como segue:

(a) Quando 4, < 0,60:

M, = M,

(b) Quando 0,60 < 1, < 1,336:

Me = 1.11My [1 - (52)

(c) Quando 4, = 1,336:

(42)

(43)

(44)

(45)

onde M, representa 0 momento que causa o inicio do escoamento do ago e M, 0

momento para flambagem lateral com tor¢ao elastica, determinado de acordo com o

Paragrafo D2.1, Apéndice D desta norma:

M, = Zsf,

Ja para o perfil avaliado neste trabalho, utiliza-se:

M, = CbAgrol\/ foyfoz'

(46)

(47)

sendo C, o fator de modificacdo para momento fletor ndo uniforme, que a favor da

seguranca e/ou para balangcos com a extremidade livre sem contencéo lateral pode

ser tomado igual a 1,0 , ou calculado conforme equagao (11) da norma brasileira; A,
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a area bruta da secdo transversal; r,; o raio de giracdo polar da secéo transversal
bruta em relacdo ao centro de torgao, calculado conforme equacédo (12) da norma

brasileira; f,,, fo, as forcas axiais de flambagem global elastica por flexdo em relagéo

ao eixo principal y e por torgcéo, respectivamente, dadas por:

2E
foy = @' (48)
Ty
_ G (], T
for = o (14 5508) (49)

com [, sendo a constante de empenamento da segdo; [, l., 0S comprimentos
efetivos de flambagem global por flexdo em relacdo ao eixo y e por torcéo,
respectivamente e as demais variaveis ja definidas nas equacdes (13) e (14) da norma
brasileira.

O Método da Resisténcia Direta (MRD), apresentado no Anexo C da norma
brasileira, foi utilizado como ferramenta para determinar o momento fletor resistente
caracteristico relacionado a flambagem distorcional no tépico que trata dos resultados
deste trabalho e sua aplicacdo ndo entra em conflito com os resultados obtidos pelo

Direct Strength Method (DSM) descrito nha horma australiana-neozelandesa.

2.4 TRABALHOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

24.1 MODOS DE FALHA EM PERFIS FORMADOS A FRIO - FLAMBAGEM
LOCAL, DISTORCIONAL E LATERAL COM TORCAO

Perfis de aco formado a frio s&do amplamente empregados em sistemas de
fechamentos laterais e coberturas metalicas, destacando-se por sua eficiéncia
estrutural, leveza e bom custo-beneficio. Tratando particularmente de perfis Z, estes
apresentam uma geometria ponto simeétrica, com mesas que variam em espessura e
rigidez, o que os torna especialmente vulneraveis a diferentes tipos de falhas
estruturais quando submetidos a carregamentos combinados, como compresséo e
flexdo. Quando em compresséao, a rigidez a flexdo e a suscetibilidade a modos de

falha por flambagem, seja ela local, distorcional ou lateral com tor¢do (global), séo
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fortemente influenciadas pela geometria e pela rigidez das mesas, além da presenca
de enrijecedores, que podem melhorar o desempenho estrutural desses perfis, sob o

custo de uma possivel manifestacdo distorcional.

Figura 1 — Modos de falha por flambagem (a) local, (b) distorcional e (c) lateral com

torcéo
=== 1 ]
L - — - - ] 1 | -
(a) (b) (c)

Fonte: DINIS; CAMOTIM; SILVESTRE (2010)

A flambagem local ocorre quando as mesas ou a alma do perfil, submetidas a
compressao, sofrem uma deformacéo local, levando a instabilidade do perfil. Em perfis
esbeltos, a flambagem local pode ser o primeiro modo de falha, o que compromete a
integridade do perfil de maneira mais imediata. J4 a flambagem distorcional é
caracterizada pelo abaulamento das mesas acompanhada da flexdo da alma,
configurando um modo de instabilidade critico, especialmente em perfis delgados e
sem enrijecimentos adequados. Tal modo é caracterizado por deformacdes
complexas que afetam tanto as mesas quanto a alma, tornando o perfil mais suscetivel
a falhas catastréficas quando nado tratado adequadamente. Por fim, a flambagem
lateral com torcao (também conhecida como flambagem global) é caracterizada pela
rotacdo do perfil em conjunto com a flexao lateral da secdo, sendo um fenbmeno mais
comum em perfis monossimétricos e mais grave em perfis | ou Z, em que a interacéo
entre torcdo e flexdo lateral afeta diretamente a rigidez global do perfil,

comprometendo sua resisténcia estrutural.
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Figura 2 — Exemplo de flambagem lateral com tor¢cdo em perfil formado a frio

Fonte: Queiroz et al. (2007).

A flambagem local e distorcional sédo discutidas amplamente nas normas
brasileiras e internacionais, como a NBR 8800:2024, que fornece os critérios de
resisténcia a flexdo e a flambagem lateral com tor¢do em perfis pesados. A NBR
14762:2010 explicita os célculos para resisténcia a flambagem local e distorcional,
considerando a rigidez das mesas e a geometria do perfil. O ANSI AISI S100:2022
enfoca a imperfeicio geométrica inicial e a tor¢cdo como fatores criticos,
recomendando o uso do Método da Resisténcia Direta (MRD) para analisar a
capacidade resistente a flexdo e a compressao em perfis formados a frio.

Nos estudos realizados por Atya et al. (2024), Akula et al. (2024) e Haidarali e
Nethercot (2011), foi identificado que a flambagem distorcional € o modo de falha
predominante em perfis Z de maior esbeltez. Atya et al. (2024), com apoio do Abaqus,
observaram que perfis Z apresentaram maior capacidade de carga e rigidez quando
enrijecedores estavam presentes nas mesas. Esses resultados foram corroborados
por Akula et al. (2024) através do ANSYS para modelar o comportamento de perfis Z
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com razao enrijecedor/mesa otimizada (proporcao ideal), observando que esses perfis
apresentaram uma reducdao significativa na falha por flambagem distorcional.

No estudo de Haidarali e Nethercot (2011) foi revelado que perfis Z sdo mais
suscetiveis a flambagem distorcional quando mais esbeltos, mesmo quando
enrijecedores de borda sao utilizados. A interacao entre flambagem local e distorcional
foi evidenciada, e os resultados mostraram boa correlacdo com os dados
experimentais de flexdo em quatro pontos, indicando que a modelagem de
imperfeicbes geométricas iniciais tem grande impacto na previsdo de falhas
estruturais. A simulagdo numérica no Abaqus e a geracdo de imperfeicbes
geométricas com o CUFSM foram fundamentais para prever o comportamento de
perfis de aco formados a frio e confirmar que uma restricéo lateral eficaz € crucial para

a reducéo da flambagem distorcional e a melhora na capacidade resistente a flexao.

2.4.2 INFLUENCIA DE ENRIJECEDORES DE BORDA

Os enrijecedores de borda s&o solucbes amplamente adotadas no
dimensionamento de perfis de agco formado a frio, com o objetivo de aumentar a
resisténcia a flexdo e reduzir os riscos de falhas estruturais. Os enrijecedores,
aplicados geralmente nas mesas dos perfis, redistribuem as tensfes internas,
aumentam a rigidez do perfil e, consequentemente, melhoram a estabilidade estrutural
do sistema. A presenca de enrijecedores nas mesas ajuda a controlar a flambagem
local nas regides comprimidas do perfil, especialmente quando submetidos a
carregamento combinado de compresséao e flexao.

Quando as mesas de perfis | ou Z sdo submetidas a compressdo, sem
enrijecedores, elas podem sofrer deformacdes locais, resultando em instabilidade
local do perfil. Os enrijecedores, ao adicionar rigidez a flexdo nas mesas, atuam para
reduzir a suscetibilidade a esse tipo de falha, especialmente em perfis mais esbeltos.
Além disso, a rigidez a torcdo também é aumentada, contribuindo para a resisténcia

global do perfil.
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Figura 3 — Exemplo de flambagem local da alma de perfil formado a frio

Fonte: LURE Engenharia (2020).

Em perfis mais esbeltos, a flambagem distorcional é outro modo critico de falha,
caracterizado pela rotacdo das mesas em torno da ligacdo com a alma, levando a
distor¢cdo da secao. Os enrijecedores de borda aumentam a rigidez local das mesas,
podendo postergar a flambagem local, no entanto, se a alma permanece flexivel, a
suscetibilidade a flambagem distorcional pode se manter elevada — ou até ser
intensificada — a depender da geometria da secao e das restricdes laterais do sistema.

Além disso, a presenca de enrijecedores de borda também favorece o controle
de deformacfes laterais, particularmente em perfis ndo simétricos. O aumento da
rigidez do perfil reduz a deformacéo lateral das mesas e contribui para aumentar a
capacidade resistente a flexdo, o que € essencial para o desempenho estrutural e a
seguranca do sistema de fechamento lateral ou cobertura metalica.

A NBR 8800:2024, que trata do dimensionamento de estruturas de ago para
perfis pesados, enfatiza a importancia de considerar os efeitos de imperfeicGes
geomeétricas e enrijecedores de borda no dimensionamento de perfis metalicos. A
14762:2010 detalha os métodos de dimensionamento de perfis formados a frio,
destacando a reducdo da flambagem e o aumento da resisténcia a flexédo

proporcionados pela utilizagdo de enrijecedores, enquanto o ANSI AISI S100:2022
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recomenda o uso do Método da Resisténcia Direta (MRD) para avaliar a capacidade
resistente a flexdo e a compressao.

Nos estudos realizados por Atya et al. (2024), Akula et al. (2024) e Haidarali e
Nethercot (2011), foi confirmado que os enrijecedores de borda desempenham um
papel fundamental na melhora do desempenho estrutural de perfis de formato Z. Atya
et al. (2024), com apoio do Abaqus, observaram que a presenca de enrijecedores
melhorou a capacidade resistente a flexdo, com menor deformacdo nas regides
criticas. Esse comportamento foi corroborado por Akula et al. (2024), que, através do
ANSYS, simularam o efeito da raz&o enrijecedor/mesa em perfis Z. A razao otimizada
proporcionou uma redugao significativa na flambagem distorcional, resultando em
aumento da resisténcia a flexdo e reducéo da susceptibilidade a falha em até 20%,
especialmente em perfis mais esbeltos.

Khater et al. (2024), por sua vez, também realizaram um estudo que investigou
a influéncia de furos enrijecidos em perfis formato Z formados a frio e a presenca de
enrijecedores de borda nas mesas. A pesquisa mostrou que 0s enrijecedores
aumentaram a capacidade de carga e a rigidez dos perfis, reduzindo os riscos de
falhas por flambagem distorcional. Além disso, a presenca de enrijecedores de borda
foi encontrada como um fator decisivo para minimizar as deformacdes e aumentar a
resisténcia a flexdo dos perfis, corroborando os achados de Atya et al. (2024) e Akula
et al. (2024). No estudo de Khater et al. (2024), a andlise paramétrica com 104
modelos numéricos demonstrou que a razao entre a profundidade do furo e a altura
da alma (a/H) tem um impacto consideravel na resisténcia a flexdo. A presenca de
enrijecedores de borda foi eficaz na reducdo da flambagem distorcional,
especialmente para perfis de maior esbeltez.

Haidarali e Nethercot (2011), com apoio do Abaqus e do CUFSM, confirmaram
que, embora a flambagem distorcional ainda seja o0 modo de falha predominante em
perfis mais esbeltos, os enrijecedores de borda melhoram significativamente a rigidez
a flexdo, reduzem deformagfes e aumentam a estabilidade estrutural. A interacao
entre flambagem local e distorcional foi analisada, e os resultados experimentais de
flexdo em quatro pontos mostraram que a simulacao de imperfeicbes geométricas e a
restricdo lateral sdo essenciais para evitar falhas estruturais.

Os achados desses estudos confirmam que, ao adicionar enrijecedores de
borda, ndo apenas a capacidade de carga aumenta, mas a distribuicdo das tensdes

se torna mais uniforme, reduzindo os riscos de falha e aumentando a resisténcia
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estrutural dos perfis. A presenca de enrijecedores, portanto, € uma estratégia eficaz
para melhorar o desempenho de perfis sob momentos positivos e carregamentos de
compressdo. Vale ressaltar que as simulacbes numéricas tém mostrado boa
correlagcdo com os resultados experimentais, o que reforca a eficacia dos métodos de

simulacdo na previsdo do comportamento estrutural dos perfis.

2.4.3 SOFTWARES DE SIMULACAO

(a) Abaqus/CAE — Método dos Elementos Finitos

No campo da engenharia estrutural, o uso de softwares de simulagédo tem se
tornado fundamental para analisar e prever o comportamento de estruturas sob
condic¢des de carregamento complexas. Para tanto, dois foram destacados no ambito
de estruturas metalicas: o Abaqus/CAE e o CUFSM. Cada um deles oferece
abordagens diferentes para modelagem, analise e solu¢do de problemas relacionados
a flambagem, deformacdes e resisténcia de perfis metalicos.

O Abaqus/CAE € um dos softwares de analise por elementos finitos (FEA) mais
conhecidos e amplamente utilizados na industria. Ele € projetado para simulacdes
estruturais complexas, incluindo analise linear e nao linear, dindmica, termomecanica,
entre outras. Ele permite a modelagem de estruturas com grande precisao,
considerando imperfeicdes geométricas e nao linearidades materiais, o que é
essencial para a analise de flambagem e comportamento plastico de perfis metalicos.

Além disso, ele permite criar modelos geometricamente precisos de perfis, com
condicbes de contorno e carregamentos aplicados, sendo utilizado para simular
flambagem local, flambagem distorcional e flambagem lateral com torcao,
considerando interacées complexas entre diferentes modos de falha. O Abaqus é
especialmente Util para a analise de instabilidade, visto que, por levar em conta
imperfeicbes geométricas e condigbes de contorno adequadas, permite que
Engenheiros simulem o comportamento “real” das estruturas.

Os resultados gerados pelo software incluem distribuicbes de tensdes e
deformacgdes, modos de flambagem (locais, distorcionais ou globais), plastificacéo e
interacdo entre modos de falha. O Abaqus ¢é ideal para casos em que a analise ndo

7

linear € necessaria, como em estruturas sujeitas a carregamento dinamico ou
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flambagem ineldstica, e sua capacidade de simulacdo de materiais ndo lineares o

torna um dos principais softwares para modelagem de estruturas complexas.

(b) CUFSM — Método das Faixas Finitas

O CUFSM (Constrained and Unconstrained Finite Strip Method) é um software
especifico para a realizacdo de analises de flambagem elastica em perfis de aco,
sendo uma ferramenta importante para estudos de estabilidade de estruturas
metalicas. Ao contrario do Abaqus, que é um software de elementos finitos, 0 CUFSM
foca especificamente na flambagem elastica, oferecendo solucdes eficientes para
problemas de instabilidade local, distorcional e global.

O software utiliza o método de faixas finitas (Finite Strip Method), que é
altamente eficaz para analisar o comportamento de barras prisméaticas.

Dentre os resultados gerados pelo software, identifica-se a chamada “curva de
assinatura”, um grafico que faz a relacédo entre o fator de carga e o comprimento de
“‘meia onda” (load factor x half-wavelength), ou seja, 0 comprimento associado a
deformacédo lateral da secéo analisada. Esse gréfico € utilizado para determinar as
tensdes criticas elasticas para a secao em estudo, apresentando o fator de carga
necessario para causar a manifestacdo da instabilidade, através de “minimos” na
curva. E uma ferramenta essencial para identificar o comportamento de um perfil em
relacdo aos modos de falha por flambagem e seus resultados servem como dados de
entrada para a aplicacdo do MRD.

Embora o Abaqus e o CUFSM tenham propdsitos e abordagens de anélise
diferentes, ambos podem ser complementares no processo de dimensionamento e
otimizacdo de estruturas metalicas. O Abaqus € altamente flexivel, permitindo
simulac¢des de flambagem complexas em estruturas 3D e modelagem nao linear com
materiais e geometrias complexas, enquanto o CUFSM € mais eficiente para analises
de flambagem de perfis de ago, oferecendo solugbes répidas e precisas para
problemas de estabilidade local, distorcional e global.

Ambos os softwares tém grande importancia na analise de perfis formados a
frio e serdo tratados com mais detalhes nos topicos que seguem, visto que foram

essenciais para o desenvolvimento deste trabalho.



3 MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 GEOMETRIA DO PERFIL E CARACTERISTICAS DO MATERIAL ACO

O perfil adotado para as andalises numéricas e semianaliticas desenvolvidas
neste trabalho corresponde a secdo Z90-172x65x60x14x16x1,95 empregada pela
empresa Modular Sistema Construtivo, fabricada em aco zincado estrutural do tipo
ZAR-345 com padrao de revestimento Z275. As principais propriedades geométricas
da secéo foram obtidas diretamente do CUFSM e podem ser observadas juntamente

com os parametros mecanicos do aco na Tabela 5. O detalhamento da secédo

transversal é apresentado na Figura 4.

Tabela 5 — Propriedades geométricas e mecanicas do perfil e do aco

Propriedades

Valores Correspondentes

A (cm?), area da secéo transversal 6,09
Ix (cm#), momento de inércia da sec¢éo

~ : o 274,03
bruta em relacéo ao eixo principal x
ly (cm#), momento de inércia da secéo

~ : o 46,41
bruta em relacéo ao eixo principal y
Yg (cm), distancia do centro de torcao
ao centroide, na direcao do eixo 8,59
principal y
W (cm3), modulo de resisténcia elastico
da secdo bruta em relacao a fibra 31,89
extrema que atinge o escoamento
E (MPa), modulo de elasticidade do aco 200.000
G (MPa), modulo de elasticidade 27 000
transversal do aco
J (cm#), constante de tor¢do da secéo 0,07720

6

Cw (cmN), constante de empenamento 319,72
da secao
[y (MPa), resisténcia ao escoamento 345
fu (MPa), resisténcia a ruptura do ago 430
v, coeficiente de Poisson do ago 0,3

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4 — Detalhamento da secéo transversal

65

| 114

1,95

i 172

o |

60

Fonte: Proprio autor.

3.2 PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO NUMERICA

A calibracdo numérica desenvolvida neste trabalho foi realizada com base no
perfil estrutural Z90-172x65x60x14x16x1,95 denotado no subtdpico acima. Esse perfil
foi previamente submetido a ensaios experimentais conduzidos pelo Departamento
de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP),
em parceria com a empresa, e sua andlise experimental serviu como base para a
modelagem numeérica tratada nos topicos que seguem.

A escolha deste perfil se justifica ndo apenas por sua ampla utilizagdo pratica,
mas também pela limitada presenca de estudos na literatura que explorem, de forma
sistematica, os mecanismos de flambagem (local, distorcional e global) em perfis Z
enrijecidos. Essa lacuna reforca a relevancia da analise numérica aqui proposta.

Além disso, observou-se uma convergéncia direta entre os objetivos deste
trabalho e os do estudo experimental utilizado como referéncia, uma vez que ambos

buscam compreender o comportamento resistente de tercas de aco formadas a frio,
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bY

submetidas a flexdo positiva em condicbes de apoio biarticuladas. Essa
compatibilidade favoreceu a adocao dos dados experimentais como referéncia segura
para a calibracdo do modelo computacional.

A modelagem numérica tratada adiante se deu no Abaqus/CAE tomando como

referéncia o arranjo estrutural do Prot6tipo Z 172-ST detalhado na Figura 5 e no Anexo

A ao fim deste trabalho.

o 4
- > S~
Fonte: EESC-USP/MODULAR SISTEMA CONSTRUTIVO, 2019.

O protoétipo se caracteriza pela auséncia de telhas metalicas no trecho central
do vao, resultando em uma regido de flexdo pura gerada por carregamento aplicado
em dois pontos (teste de flexdo por quatro pontos).

No ensaio, o protétipo falhou por instabilidade global, conforme Figura 6,
indicando que as telhas fixadas na mesa comprimida da terca
contribuiram para a contencéo lateral da mesma, porém ndo  demonstraram

significativa influéncia quanto a instabilidade distorcional.



41

Figura 6 — Configuracao deformada de falha do protétipo Z 172-ST

Fonte: EESC-USP/MODULAR SISTEMA CONSTRUTIVO, 2019.

A simulacdo numérica no Abaqus foi elaborada com uma uUnica terca,
replicando fielmente as propriedades geométricas e materiais do ensaio experimental.

Com o intuito de introduzir a ideia de travamento lateral na terca metdlica, o
modelo incorporou elementos representativos das telhas trapezoidais denotadas no
protétipo fixadas na regido central da mesa superior do perfil Z, sem comprometer a
possibilidade de flambagem lateral com tor¢cdo. Essa abordagem permitiu avaliar com
maior precisdo as instabilidades locais e distorcionais, alinhando-se aos
procedimentos normativos estabelecidos na ABNT NBR 14762:2010.

A calibragdo realizada, portanto, garantiu a consisténcia entre os parametros
fisicos experimentais e a representagdo computacional, constituindo uma base sélida

para a etapa de validacao numérica apresentada no item 3.4 deste trabalho.



42

3.3 PROCEDIMENTO SEMIANALITICO

A analise semianalitica do perfil estrutural se deu através do CUFSM
(Constrained and Unconstrained Finite Strip Method), desenvolvido pela Johns
Hopkins University. O software baseia-se no método das faixas finitas e permite
determinar, com elevada precisao, os modos de flambagem de perfis formados a frio,
sendo amplamente utilizada em aplicacbes baseadas no Método da Resisténcia
Direta (MRD), conforme previsto na ABNT NBR 14762:2010.

A interface de inicio do CUFSM pode ser observada na Figura 7, onde, de inicio,
€ possivel inserir as propriedades mecanicas do material e as coordenadas
cartesianas referentes a um perfil arbitrario, seja manualmente, ou através de uma
calculadora de perfis presente no proprio software. Contudo, o perfil enfoque deste

trabalho foi detalhado na ferramenta computacional, como apresentado na Figura 8.

Figura 7 — Interface de inicio do CUFSM

4 CUFSM v5.04 -- Finite Strip Pre-Processor -- General Input

- a x
CUFSM  File View T.Input 2 Analysis 3.Output ExtraTools
1 tx oeR8 2B & (& Co |kl | ow K| e 71X
. . Plot Options:
Material Properties B
maté | Ex | Ey | v | vy | Gxy ? 9
100 29500.00 29500.00 0.30 0.30 11346.15 l
1]
Nodes
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | qdof | stress ?
15.00001.0000 1111 -38.889 fe
25.00000.0000 1111 -50.000
32.5000 0.0000 1 1 1 1-50.000
410.0000 0.0000 111 1-50.000
50.00003.0000 11 11-16.667
60.00006.0000 1111 16.667
70.00009.0000 11 11 50.000
82.5000 9.0000 1 1 1 1 50.000
9 5.00009.0000 11 11 50.000
10 5.0000 8.0000 1 1 1 1 38.889 ks
Elements ? Modify
elem# | nodei | nodej | thickness | £, a1
1120.100000 100 Double Elem.
2230100000 100 Divide Elem
334 0.100000 100 C L= 3 2
4450.100000 100 Delete Elem. - -
556 0.100000 100 Trans. Node Springs ? General Constraints Master-Slave 7
667 0.100000 100 spring# | nodei | nodej | ku | kv | kw | kq | local | discrete | y/L node#e | DOFe | coeff. | node#k | DOFk
7780.100000 100 Move/Rot Model | g 0
889 0.100000 100 Duplicate
9910 0.100000 100

Fonte: CUFSM - Finite Strip Software.
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Figura 8 — Perfil Z90 modelado no CUFSM

xira Tools
I 5ok ‘o oMW TN TeD 2 #HX

4 CUFSM v5.04 - Finite Strip
CUFSM  File View 1.Input

=== LR

Material Properties Piot Options:

mab# | Ex | Ey | ve | vy | Gry ? TS0 MG T MG M
100 200000.00 200000.00 0.30 0.30 77000.00

Nodes

node# | x | z | xdof | zdof | ydof | qdof | stress ?

1 58,0500 15.0250 1 1 1 1 -0.825

258.0500 12.00001 11 1-0.860

358.0500897501111-0

4 58.05005.95001111-0

’558.05002.9250 11 1 1-0.966

6 56.58751.46251111-0.
1111
11141
1114

7 55.1250 0.0000 1 -
8 48.6000 0.0000 1
'9 42,0750 0.0000 1
10 35.5500 0.0000

1"
11 29.0250 0.0000 1 1
12 22.5000 0.0000 1 1
13 15.9750 0.0000 1 1

Elements ? Modify

elem# | nodel | nodej | thickness | mat#
112 1,950000 100 Double Elem.

2231950000 100 ‘
33 4 1.950000 100

2
=1
<1

ERE-E AR EEEEREEREER:REE AR E:] =
»

Divide Elem .

445 1.950000 100

556 1.950000 100 " 2 x b
667 1.950000 100 Trans. Node Springs General Constraints Master-Siave 7

778 1.950000 100 spring# | nodei | nodej | ku | kv | kw | kq | local | discrete | yiL node#e | DOFe | coeff. | nodesk | DOFk
889 1.950000 100 Move/Rot Model 0 0

99 10 1.950000 100
1010 11 1.950000 100 Duplicate
111112 1.950000 100

Delete Elem

Fonte: Proprio autor.

Para o procedimento adotado neste trabalho, foi utilizada uma tensédo de
referéncia de 1 MPa, valor esse arbitrario e com o Unico propdsito de normalizar os
resultados, uma vez que, nesse contexto, o fator de carga (load factor) calculado pelo
CUFSM corresponde numericamente a tensdo critica associada a cada modo de
instabilidade. Essa abordagem é padrdo nas andlises de modos de falha por
flambagem, néo influenciando a geometria modal nem os resultados qualitativos,
apenas facilitando a interpretagcéo dos valores.

O software traz como principal resultado a chamada “curva de assinatura”
(signature curve), que representa a relacdo entre o comprimento de meia onda
(halfwave-length) e a tenséo critica para cada modo. Essa curva € essencial para a
aplicacdo do MRD, pois permite identificar os trés minimos, quando existentes, para
0s modos principais de instabilidade do perfil:

i. Flambagem local: geralmente associada ao primeiro minimo da curva,
caracterizando instabilidade em elementos isolados da se¢do (como mesa ou
alma).

i. Flambagem distorcional: representada pelo segundo minimo, indicando
deformacgbes que envolvem rotagdo das mesas com possivel deslocamento da

linha neutra.
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iii. Flambagem lateral com tor¢&o: modo de instabilidade do perfil como um todo,
com deslocamento transversal ou rotagéo da sec¢éo, usualmente aparecendo

em comprimentos de meia onda mais elevados.

A curva de assinatura obtida para o perfil em estudo foi, portanto, utilizada como
base para os célculos da capacidade resistente ao momento fletor segundo o MRD,
sendo os valores minimos identificados diretamente correlacionados as tensdes

criticas de flambagem.

3.4 VALIDACAO NUMERICA

Com o objetivo de validar os resultados obtidos por meio da abordagem
semianalitica e dos critérios estabelecidos pelas normas técnicas, foi realizada uma
analise linear de flambagem no software Abaqus/CAE, por meio do recurso
computacional Linear Buckle Analysis, utilizando o método dos elementos finitos
(MEF).

O procedimento buscou simular, de forma idealizada, o comportamento
estrutural do perfil Z90 deste trabalho sob flexdo pura em regime de servigo. Diversas
modelagens foram feitas com base no Protétipo Z 172-ST (Figura 5), porém com uma
alteracdo. Enquanto o arranjo experimental presente no relatério técnico da Modular
SC contava com duas tercas idénticas separadas pelas telhas trapezoidais em 1800
mm, as simulacfes numéricas foram realizadas com apenas uma terca, conforme
ilustra a Figura 9, transladando as telhas trapezoidais para a regido central da mesa
superior e fixando-as por meio da ferramenta “Tie” do software, como pode ser
observado na Figura 10. Essa simplificacdo buscou preservar a representatividade do
sistema em relacéo a contencao lateral, sem comprometer a interpretacdo dos modos

de flambagem.
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Figura 9 — Modelagem da terca Z90-172x65x60x14x16x1,95 no Abaqus/CAE

Fonte: Proprio autor

Figura 10 — Modelagem do Protétipo Z 172-ST simplificado no Abaqus/CAE

T

A

Z X

Fonte: Proprio autor.

Os modelos foram discretizados por meio de elementos finitos do tipo S4R de
tamanho 20mm, com malha quadrilateral (quad) e método de geragéo “free”.

O Abaqus define os deslocamentos e rotacdes nos eixos X, Y e Z através de
notacdes do tipo U e UR, onde Ul, U2, U3 representam o0s deslocamentos nas
direcbes X, Y e Z, respectivamente, e UR1, UR2, URS3 representam as rotacdes em
torno dos eixos X, Y e Z, respectivamente. As notacdes citadas anteriormente podem
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ser interpretadas como “travadas” quando estiverem assinaladas com um “v” na caixa

de dialogos seguida por um “0” na frente. As condicdes de contorno dos modelos deste
trabalho foram definidas com base no arranjo fisico do ensaio experimental, onde
foram testadas trés situacoes:

i.  Vinculo de garfo a partir dos “edges” (arestas) do esqueleto do perfil

. _ _ Extremidade 2
Extremidade 1 (L=0) Centro (L=3067mm) (L=6134mm)
U1,U2,UR3=0 u3=o0 U1,U2,UR3=0

ii. Condicao de viga biapoiada a partir dos “edges” (arestas) do esqueleto do perfil

. _ _ Extremidade 2
Extremidade 1 (L=0) Centro (L=3067mm) (L=6134mm)
U1,U2,UR2,UR3 =0 - U1,U2,U3,UR2,UR3 =0

A Figura 11 ilustra a condi¢ao de contorno tratada no item (ii):

Figura 11 — Condicéo de contorno de viga biapoiada a partir dos “edges” do
esqueleto do perfilem L =0

Fonte: Proprio autor.

iii.  Condicdo de viga biapoiada a partir da funcao “Rigid body” criados a uma altura
h/2 da alma

Extremidade 1(L=0) | Centro (L=3067mm) i

Ul,U2,UR2,UR3 =0 - Ul1,U2,U3,UR2,UR3 =0




a7

A Figura 12 ilustra a condicao de contorno tratada no item (iii):

Figura 12 — Condicéo de contorno de viga biapoiada a partir da funcéo “Rigid body”
criado a uma altura h/2 daalmaem L =0

A

z X

Fonte: Proprio autor.

As telhas também foram submetidas a condi¢des de contorno ao longo de todos
os “edges” dispostos no eixo Z do Abaqus, em ambas as extremidades, que
representam a simetria e a continuidade delas, visando tornar o modelo cada vez mais
fiel ao que acontece na realidade. As condi¢des de contorno aplicadas para cada telha

podem ser analisadas a seguir:

Extremidade 1 (L=0) Extremidade 2 (L=2130mm)
U1,UR2,UR3 =0 U1,UR2,UR3 =0

A Figura 13 identifica as condi¢cdes de contorno de continuidade e simetria

aplicadas para cada telha:
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Figura 13 — Condicéo de contorno de continuidade aplicada em uma das telhas

Fonte: Proprio autor.

A carga aplicada na andlise de flambagem elastica foi do tipo unitaria (1,0 N),
inserida em duas regifes especificas que correspondem aos atuadores de for¢a no
protétipo original. O comprimento total do prot6tipo modelado foi de 6134 mm,

subdividido em trés regides:

i. 1863 mm de telhas trapezoidais — duas pecas de 931,5 mm unidas — em cada
uma das extremidades do prot6tipo (representando o travamento lateral).

ii. 2408 mm de trecho central sem telhas, correspondente a regido de flexao pura.

A aplicacéo das forcas foi realizada diretamente sobre os nés da malha gerada
na regido da mesa superior. Ao longo do eixo X, observou-se a existéncia de seis
elementos finitos em cada extremidade do trecho de flexdo pura, o que resultou em
sete n6s ao longo dessa regido, conforme ilustra Figura 14. Dessa forma, o
carregamento unitario foi uniformemente dividido entre esses nds, com a magnitude
de 1/7 = 0,142857 N aplicada em cada um deles, em ambas as extremidades,

simulando o carregamento real com maior fidelidade.
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Figura 14 — Carga aplicada nos nés da malha de uma extremidade do trecho de
flexdo pura

Fonte: Proprio autor.

A modelagem nao foi 100% fiel ao protoétipo no que diz respeito aos
comprimentos citados acima, visto que, no relatorio técnico, o trecho central sem
telhas possui 2200 mm e a Unica especificacdo técnica quanto a telha trapezoidal
utilizada nos ensaios experimentais da Escola de Engenharia de Sao Carlos (USP) foi
de que se tratava de elementos de ‘Telha Trapezoidal TLH40/1020 C/2130’, com 1020
milimetros de largura e 2130 milimetros de comprimento.

Assim, para efeitos comparativos como é o caso deste trabalho, foi tomada a
telha trapezoidal TP40/1020 do Grupo ISOESTE fabricada em aco galvanizado
estrutural do tipo ZAR-280 com padrdo de revestimento Z275 (980mm/peca e
espessura = 0,43mm) como referéncia técnica, sem comprometer o objetivo da
pesquisa. O comprimento de 931,5 mm por pe¢a se deu por conta dos ajustes
necessarios para que o prototipo modelado no Abaqus fosse o mais fiel possivel ao
retratado no relatério técnico e a telha da ISOESTE tomada como referéncia no que
se refere ao numero de ondas, comprimento das ondas, altura da onda, comprimento
dos trechos travados e do trecho livre.

A analise computacional permitiu identificar os modos criticos de flambagem,
0s quais foram posteriormente comparados com os valores obtidos por meio do
CUFSM e das prescri¢cdes normativas, compondo assim o processo de validagdo da
abordagem adotada neste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos
durante o desenvolvimento deste trabalho. As analises computacionais foram
conduzidas por meio do Abaqus/CAE e do CUFSM.

Os resultados foram interpretados apoiando-se em trés normas técnicas
amplamente reconhecidas no campo da Engenharia de Estruturas Metélicas: a ABNT
NBR 14762:2010, o ANSI AISI S100:2022 e a AS/NZS 4600:2018.

O detalhamento da secdo transversal Z90-172x65x60x14x16x1,95 esta
disposto na Figura 4 deste trabalho. As propriedades geométricas e as caracteristicas
do aco estdo descritas na Tabela 5.

Os topicos 2.1, 2.2 e 2.3 dispbem das equacdes utilizadas para a obtencéo dos

resultados teoricos aqui apresentados, bem como das descri¢cdes de cada variavel.

4.1 RESULTADOS ANALITICOS — NORMAS TECNICAS

4.1.1. ABNT NBR 14762:2010 — DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE ACO
CONSTITUIDAS POR PERFIS FORMADOS A FRIO

O Método da Secao Efetiva (MSE) foi tomado como base para a obtencéo das
propriedades efetivas da secéo.

A Tabela 6 representa os dados de entrada necessarios para obtencdo dos
momentos criticos e resistentes para os modos de falha por flambagem elastica por

meio da norma brasileira (Tabela 7).

Tabela 6 — Dados de entrada

Dados Valor
K, 25,70
Cb 1,0

r, (cm) 6,70

ry (CM) 2,76

X, (cm) 0,078

Yo (Cm) 8,59

r, (cm) 11,24

K, K, 1,0

L, L, (cm) 220/240,8/613,4
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N, (kN) 189,28
N,, (kN) 79,59

Fonte: Proprio autor.

Tabela 7 — Momentos criticos e resistentes para os modos de falha indicados
obtidos por meio da norma brasileira

Modo de falha Momento critico Momento resistente
(kN.cm) caracteristico (kN.cm)

Flambagem lateral com

torcao (220 cm) S MEGEE
Flambagem lateral com

torcéo (240,8 cm) 579,16 577,61
Flambagem lateral com

torcdo (613,4 cm) 2L e

Flambagem local 1904,17 1028,58
Flambagem distorcional 1287,40 906,90

Fonte: Proprio autor.

O Método da Resisténcia Direta (MRD) prescrito no Anexo C da norma
brasileira ou no topico 2.1 deste trabalho foi utilizado para os calculos referentes a
flambagem distorcional do perfil. A tenséo critica para o0 modo de falha em questéo foi
retirada do CUFSM, que sera detalhado adiante.

A seguir, apresenta-se na Tabela 8 e nas Figuras 15, 16, 17 e 18, os valores
obtidos por meio do Método da Largura Efetiva (MLE), disposto no tépico 2.1 deste
trabalho. O mdédulo de resisténcia elastico da secao efetiva foi utilizado para a
obtencéo dos resultados das outras duas normas tratadas adiante. Os detalhamentos
foram realizados no AutoCAD e os raios de dobra foram considerados como sendo

igual a espessura do perfil (1,95 mm).

Tabela 8 — Método da largura efetiva (MLE)

Enrijecedor Mesa Alma
AA/AL AL AA AA
k 0,475 4,0 24,0
Ay 0,328 (< 0,637) 0,641 (< 0,637) 0,751 (> 0,637)
bes (mm) 10,1 57,2 77,3
berq (MmM) 19,33
bes, (MmM) 38,65

Fonte: Proprio autor.

Para o enrijecedor e a mesa superior comprimida, b, = b.



52

Figura 15 — Trechos retos dos elementos do perfil, em milimetros, 1 — enrijecedor
(AL), 2 — mesa (AA), 3—alma (AA)

B 57,2 .
[ 1
T 1 A& [T
AL
164,2
X X
3
AA
U "L — |

Fonte: Proprio autor.

Figura 16 — Distribuicdo linear de tensdes no enrijecedor (AL)

34,5 kN/cm?

] 7 —
01 = - 32,94 kN/cm? / i
/ - T /N

02 = - 28,88 kN/cm?
@ 82,1 86

b

34,5 kN/cm?

Fonte: Proprio autor.



Figura 17 — Distribuicdo linear de tensGes na alma (AA)

34,5 kN/cm?
e /

o1 =- 32,94 kN/cm?

172
X
>
02 =+ 32,94 kN/cm?
AR
34,5 kN/cm?
Fonte: Proprio autor.
Figura 18 — Larguras efetivas da alma
bef,1 = 19,33
— ——— =X
—bet = 24,12
Trecho reto da regido
comprimida da alma = 82,1 = ="
bef,2 = 38,65
- N4 R N2

y,ret =136,71

y,orig = 86 y,ef = 85,14

L

Fonte: Proprio autor.
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E, tendo em vista que a norma brasileira ndo dispde de um método para
obtencdo do médulo de resisténcia elastico da secao efetiva, este foi calculado através
das notas de aula do Prof.° Dr. Emerson Alexandro Bolandim, e os resultados estao

dispostos na Tabela 9:

Tabela 9 - M6dulo de resisténcia elastico da secao efetiva

Parametro calculado Valor
A, (cm?), area retirada 0,0936
A (cm?), &rea efetiva 5,997
Yer (cm), distancia efetiva do centro de tor¢ao ao centroide, 8514
na direcéo do eixo principal y ’
I,.; (cm*), momento de inércia retirado 12,510
4_ . ’ . . ~ .
Ix,.ef (cm ), momento de inércia efetivo em relagéo ao eixo 259,111
principal x
I.; (cm*), momento de inércia da secéo efetiva 259,067
s y PSR RT ~ .
W.s (cm?3), modulo de resisténcia elastico da secao efetiva 30,429

em relacdo a fibra extrema que atinge o escoamento

Fonte: Proprio autor.

4.1.2. ANSI AISI S100:2022 — ESPECIFICACAO NORTE-AMERICANA PARA O
DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE ACO FORMADO A
FRIO

O Método da Largura Efetiva (MLE), disposto no topico 2.1 deste trabalho foi
tomado como base para a obtencao das propriedades efetivas da secao.

A Tabela 10 representa os dados de entrada necessarios para obtencédo dos
momentos criticos e momentos resistentes para os modos de falha por flambagem

elastica por meio da norma americana (Tabela 11).

Tabela 10 — Dados de entrada

Dados Valor
K, K, 1,0
Chb 1,0
Ty (Cm) 6,70
Ty (CM) 2,76
x, (cm) 0,078

Yo (€M) 8,59
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r, (cm) 11,24
Ly, L, (cm) 220/240,8/613,4

P, (kN) 189,28

P, (kN) 79,59

F e (kN/cm?) 21,63

F,, (kN/cm?) 21,35

Sec, Ser (CM3) 30,429

S¢c (cm?3) 31,89

F .1 (KN) 61,184

Fonte: Proprio autor.

Tabela 11 — Momentos criticos e resistentes para os modos de falha indicados
obtidos por meio da norma americana

Modo de falha Momento critico Momento resistente
(kN.cm) caracteristico (kN.cm)
Flambagem lateral com
torcéo (220 cm) et LSS
Flambagem lateral com
torcdo (240,8 cm) HpHe e
Flambagem lateral com
torcdo (613,4 cm) SHUNE ZRUIE
Flambagem local 1972,08 649,66
Flambagem distorcional 1287,40 906,90

Fonte: Proprio autor.

O Método da Resisténcia Direta (MRD) prescrito na norma americana ou no
toépico 2.1 deste trabalho foi utilizado para os célculos referentes a flambagem
distorcional do perfil. A tensao critica para o modo de falha em questéo foi retirada do
CUFSM, que sera detalhado adiante.

4.1.3. AS/NZS 4600:2018 — ESTRUTURAS DE ACO FORMADO A FRIO

O Método da Largura Efetiva (MLE), disposto no topico 2.1 deste trabalho foi
tomado como base para a obtencao das propriedades efetivas da secao.

A Tabela 12 representa os dados de entrada necessarios para obtencéo dos
momentos criticos e momentos resistentes para os modos de falha por flambagem
elastica por meio da norma australiana-neozelandesa (Tabela 13).

Vale ressaltar que a analise tedrica referente ao modo de falha por flambagem

local ndo é explicita na AS/NZS.
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Tabela 12 — Dados de entrada

Dados Valor
Cb 1,0
A4 (cm?) 6,09
r, (cm) 6,70
Ty, (CM) 2,76
X, (Cm) 0,078
Y, (cm) 8,99
To1 (Cm) 11,24
Loy, le, (CM) 220/240,8/613,4
foy (KN) 30,843
foz (KN) 13,07
M,, (kN.cm) 1100,2
M, (kN.cm) 1374,65
Z; (cmd) 30,429
Zy (cm?3) 31,89
29,87

fc (KN/cm2)

Fonte: Proprio autor.

Tabela 13 — Momentos criticos e resistentes para os modos de falha indicados
obtidos por meio da norma australiana-neozelandesa

Modo de falha

Momento critico (kN.cm)

Momento resistente
caracteristico (kN.cm)

Flambagem lateral com

tor¢&o (220 cm) L 908,91
Flambagem lateral com

torcdo (240,8 cm) 902,05 860,72
Flambagem lateral com 209.80 -

torcdo (613,4 cm)

Flambagem distorcional 1287,40 906,90
Fonte: Proprio autor.

O Método da Resisténcia Direta (MRD) prescrito na norma australiana-
neozelandesa ou no tépico 2.1 deste trabalho foi utilizado para os célculos referentes
a flambagem distorcional do perfil. A tenséo critica para o modo de falha em questéo

foi retirada do CUFSM, que sera detalhado adiante.
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4.2 RESULTADOS SEMIANALITICOS (METODO DAS FAIXAS FINITAS)

O CUFSM foi fundamental para aplicar o Método da Resisténcia Direta (topico
2.1 deste trabalho) na analise de flambagem do perfil. O detalhamento da secédo
realizado no software pode ser observado na Figura 8.

As respostas geradas pela “curva de assinatura” do perfil sdo dadas em
newtons e milimetros. A tenséo de referéncia utilizada foi de 1 MPa e o fator de carga
(load factor) calculado pelo software corresponde numericamente a tenséo critica
associada a cada modo de instabilidade.

A expresséo utilizada para transformar a tenséo critica em momento critico de

flambagem elastica, para cada modo de falha, esta explicita abaixo:

Mepit = Ocrie- W, (50)

sendo M..;; 0 momento critico associado a cada um dos trés modos de falha por
flambagem (M;, M5, M,); 0.+ @ tensdo critica (load factor) associada a cada um dos
minimos da “curva de assinatura” gerada no CUFSM; W o modulo de resisténcia
elastico da secéo bruta em relacao a fibra comprimida que atinge o escoamento.

Os comprimentos de meia onda de 2200 mm, 2408 mm e 6134 mm foram

tomados como base para a andlise de instabilidade global, visto que:

- 2200 mm - trecho de flexdo pura indicado no prototipo do relatério técnico
da empresa Modular,

- 2408 mm - trecho de flexdo pura utilizado na modelagem numérica do
prot6tipo no Abaqus,

- 6134 mm — comprimento total do protétipo estudado.

A Tabela 14 mostra os dados obtidos por meio do CUFSM e 0 momento critico

resultante a partir deles.
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Tabela 14 — Momentos criticos para os modos de falha indicados obtidos por meio

do CUFSM
Half-

Modo de W (mm?) load factor wavelength Momento
falha (N/mm?2) (mm) critico (KN.cm)
Local 31.889,20 684,5475 96 2182,97

Distorcional 31.889,20 403,7076 430 1287,40
Global 31.889,20 279,4307 2200 891,08
Global 31.889,20 234,9369 2408 749,19
Global 31.889,20 42,5319 6134 135,31

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 15 mostra os resultados derivados da aplicacdo do MRD.

Tabela 15 — Momento resistente caracteristico obtido através do MRD

M, M, M g;s¢ Mg, Mg, Mpaise Mgy,
(kN.cm)  (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm)
891,08 2182,97  1287,40 802,05 802,05 906,90 802,05

Fonte: Proprio autor.

Nas Figuras 19, 20 e 21, pode-se observar a resposta gerada pelo software, a
chamada “curva de assinatura” do perfil, ou seja, o grafico “load factor x lenght” e os
minimos local e distorcional do perfil estudado, além de suas configuracbes

deformadas para cada um dos trés modos de falha por flambagem.

Figura 19 — Configuragao deformada de falha por flambagem lateral com tor¢éo do
perfil

Buckled shape for CUFSM results
load factor = 278.2137 mode = 1
cFSM classification results: off

length = 2205

1200

1000 —

96.0,684.55

load factor

430.0,403.71

22Q5.0,278.21 —

- CUFSM results
® datal
n n n M| n L n o | L n L PRI R |

10 10" 102 10°
length

Fonte: Proprio autor.
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Figura 20 — Configuracdo deformada de falha por flambagem distorcional do perfil

load facter

load factor

Buckled shape for CUFSM results
length = 430 load factor = 403.7076 mode = 1

cFSM classification results: off

1200 3 T

1000

96.0,684.55

400
430.0,403.71

200 [~ 22Q5.0,278.21 -

= CUFSM results
® datal
I I I | L L L MR | L L L M|

10° 10' 10? 10%
length
Fonte: Proprio autor.

Figura 21 — Configuracdo deformada de falha por flambagem local do perfil

Buckled shape for CUFSM results
length = 96 load factor = 684 5475 mode = 1

cFSM classification results: off

1200 7

1000 —

600 96.0,684.55

400 —
430.0,403.71

200 - 22Q5.0,278.21 ]

| L L L M| L L L M|

10° 10 102 10%
length

Fonte: Proprio autor.
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Portanto, para o procedimento semianalitico, o perfil falha por instabilidade
global em cada um dos trés comprimentos analisados: o de 6134 mm (comprimento
total do protétipo), o de 2408 mm (trecho de flexdo pura utilizado na modelagem
numerica deste trabalho) e o de 2200 mm (trecho de flexao pura indicado no relatorio

técnico da empresa Modular).

4.3 RESULTADOS DA MODELAGEM NUMERICA (METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS)

A ferramenta de apoio para a validagdo numérica do perfil e do prototipo
estudado foi o Abaqus/CAE, por meio do método dos elementos finitos (MEF). Os
detalhamentos da terca e do proto6tipo podem ser observados na Figuras 9 e 10.

As modelagens buscaram representar o protétipo Z 172-ST (Figura 5) do
relatorio técnico tomado como base, porém com apenas uma terca. O carregamento
unitario foi uniformemente dividido entre 7 nés da malha, com a magnitude de 1/7 =
0,142857 N aplicada em cada um deles, em ambas as extremidades do trecho de
flexdo pura (Figura 14).

As analises numéricas retornaram uma carga critica como resposta, e sua
conversdo em momento critico se deu pela formula utilizada em ensaios de flexdo a

quatro pontos:

M =P.a, (51)

com M sendo o momento critico procurado, P a carga critica obtida através da
resposta do Abaqus (Eigenvalue), a a distancia da extremidade da terca até o ponto
de aplicacdo da forca.

Foram simulados 3 modelos numéricos que representam a ter¢ca com as telhas
anexadas e suas diferentes condi¢gdes de contorno utilizadas (vinculo de garfo,
condigéo de viga biapoiada a partir dos “edges” e condi¢cdo de viga biapoiada a partir
de “Rigid bodies” a uma altura h/2 da alma) e um outro modelo que trata da analise
da terca sem as telhas anexadas. As respostas geradas podem ser observadas na
Tabela 16:
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Tabela 16 - Momentos criticos obtidos através das analises numéricas no Abaqus

Presengca Condigéo de Mom. Critico
Modelo de telhas contorno P(N) a (mm) (KN.cm)
1 N0 Vinculo de 694,44 1863 129,38
garfo
2 Sim Vinculo de 3282.70 1863 611,57
garfo
Viga biapoiada
3 Sim — edges das 6024,90 1863 1122.,44
extremidades
4 Sim Viga biapoiada 3454 5 1863 625,65

— Rigid bodies

Fonte: Proprio autor

As Figuras 22 e 23 representam as configura¢cdes deformadas para os modelos

1 e 4, respectivamente, obtidas no software.

Figura 22 — Configuracdes deformadas do modelo numérico 1 (modo critico)

+1.124e4-00
+1.030e4-00
+9.364e-01
+8.428e-01
+7.492e-01
+6.555e-01
+5.61%e-01
+4.683e-01
+3.747e-01
+2.810e-01
+1.874e-01
+9.376e-02
+1.33%-04

Y

A

Z X

+1.1242+400
+1.030e+400
+9.364e-01
+8.428e-01
+7.492e-01
+6.555e-01
+5.619e-01
+4.683e-01
+3.747e-01
+2.810e-01
+1.874e-01
+9.376e-02
+1.339%e-04

Fonte: Proprio autor.
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Figura 23 — Configuracdes deformadas do modelo numérico 4 (modo critico)

+1.160e+00
+1.063e+4-00
+9.664e-01
+8.697e-01
+7.731e-01
+6.765e-01
+5.798e-01
+4.832e-01
+3.865e-01
+2.89%-01
+1.933e-01
+9.664e-02
+0.0002+00

+1.160e+00
+1.063e+4-00
+9.664e-01
+8.697e-01
+7.731e-01
+6.765e-01

+9.664e-02
+0.000e+00

Fonte: Proprio autor.

Nota-se que, para todos os modelos, a falha se da por instabilidade global, visto
gue o momento critico distorcional tedrico calculado para o perfil deste trabalho é
derivado do MRD e tem valor igual a 1287,40 kN.cm.

Também vale ressaltar que, ao analisar a configuracao deformada denotada na
Figura 23, o modelo com telha se mostrou ineficiente, visto que a compressao esta
ocorrendo na mesa inferior do prot6tipo (ilustrada pela cor vermelha), e ndo na mesa

superior como seria esperado, conforme Figura 22.
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4.4 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Foram confrontados os valores obtidos nas modelagens numéricas do Abaqus
com os obtidos na analise semianalitica do CUFSM. Também foram confrontados
valores normativos com os valores computacionais. Os modelos 1 e 4 expostos no
topico 4.3 foram utilizados como base para as analises comparativas, visto que estes
geraram os resultados mais proximos do esperado.

As Tabelas 17 e 18 mostram os confrontos dos resultados obtidos pelo CUFSM

e pelos dois modelos mais precisos analisados no Abaqus:

Tabela 17 — Confronto de Resultados 1 — CUFSM x Abaqus

Comprimento Momento :
e : Modo de o Diferenca
Especificagéo analisado critico
Falha (%)
(mm) (KN.cm)
CUFSM - 6134 FLT 135,31
Modelo 1 e
Abaqus Modelo 1 (sem 6134 FLT 129,38
telha)
Fonte: Préprio autor
Tabela 18 — Confronto de Resultados 2 — CUFSM x Abaqus
Comprimento Modo Momento :
- ~ . . Diferenca
Especificacao analisado de critico (%)
(mm) falha  (kN.cm) 0
CUFSM 2408 FLT 749,19
16,49

Modelo 4 (com

Abaqus telha)

2408 FLT 625,65

Fonte: Proprio autor

As Tabelas 19 e 20 mostram os confrontos dos resultados obtidos pelo CUFSM

e pelos modelos analiticos propostos pelas trés normas estudadas:
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Tabela 19 — Confronto de Resultados 3 — CUFSM x Normas Técnicas

Comprimento Momento Diferenca
Modo de falha analis%do (mm) critico (%) ¢
(kN.cm) °
CUFSM FLT 2408 749,19
ABNT NBR
14762:2010 FLT 2408 579,16 29,35
ANSI AISI
S100:2022 FLT 2408 579,16 29,35
AS/NZS
4600:2018 FLT 2408 902,05 16,94

Fonte: Proprio autor

Tabela 20 — Confronto de Resultados 4 — CUFSM x Normas Técnicas

Modo de  Comprimento Momento
nP Critico Diferenca (%)
falha analisado (mm) (kN.cm)
CUFSM FLT 6134 135,31
ABNT NBR
14762:2010 FLT 6134 210,03 35,57
ANSI AISI
$100:2022 FLT 6134 210,03 35,57
AS/NZS
4600:2018 FLT 6134 209,80 35,50

Fonte: Proprio autor

As Tabelas 21 e 22 mostram os confrontos dos resultados obtidos pelo Abaqus
e pelos modelos analiticos propostos pelas trés normas estudadas:

Tabela 21 — Confronto de Resultados 5 — Abaqus x Normas Técnicas
Modo Comprimento Momento

Especificacdo  de analisado Critico lee(g/e)nga
falha (mm) (kN.cm) 0
Abagqus Modelo 1 (sem FLT 6134 129 38
telha)
ABNT NBR
14762:2010 FLT 6134 210,03 38,40
ANSI AISI
S100:2022 FLT 6134 210,03 38,40
ASINZS
4600:2018 FLT 6134 209,80 38,33

Fonte: Proprio autor
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Tabela 22 — Confronto de Resultados 6 — Abaqus x Normas Técnicas
Modo Comprimento Momento

Especificacdo de analisado Critico leeég/f)nga
falha (mm) (kN.cm)
Abaqus Modelo 4 (com FLT 2408 625,65
telha)
ABNT NBR
14762:2010 FLT 2408 579,16 8,02
ANSI AISI
$100:2022 FLT 2408 579,16 8,02
AS/NZS
4600:2018 FLT 2408 902,05 30,64

Fonte: Proprio autor

Por fim, a Tabela 23 compara os resultados gerados pelos dois modelos mais

precisos do Abaqus, visando avaliar a eficiéncia do travamento dado pela telha:

Tabela 23 — Comparacédo entre os modelos gerados no Abaqus

Momento Razao entre
- ~ Modo de o
Especificagéo critico 0S momentos
falha oy
(kN.cm) criticos
Abaqus Modelo 4 FLT 625,65 484
Abaqus Modelo 1 FLT 129,38 '

Fonte: Préprio autor

Assim, nota-se que os travamentos representados pela telha aumentaram em
4,84 vezes o valor critico necessario para que ocorra flambagem lateral com torcao

no perfil.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho buscou compreender o comportamento estrutural de tercas em
perfil Z enrijecido conectadas por telhas trapezoidais metalicas. Por meio da
comparacao entre normas técnicas e modelos numéricos, investigou-se a influéncia
da interagdo terca-telha na capacidade resistente do elemento estrutural. Os
resultados obtidos permitiram analisar os modos de instabilidade envolvidos e
quantificar a efetividade do travamento lateral proporcionado pelas telhas. A razéo
entre 0s momentos criticos dos modelos numéricos adaptados no Abaqus (sem telha
e com telha) indica que os travamentos representados pelas telhas aumentaram em
4,84 vezes o momento critico necessario para que ocorra a flambagem lateral com
torcao no elemento estrutural. O momento critico dado pelo modelo sem telha, quando
comparado ao valor critico obtido por meio do CUFSM, para 0 mesmo comprimento
analisado, apresentou uma diferenca de apenas 4,38%, indicando boa correlacao
entre eles. A mesma comparacao foi realizada para o modelo com telha e a diferenca
foi de 16,49%, indicando que a modelagem numérica com telha necessita de uma
avaliacdo mais rigorosa, de modo que sejam esgotadas todas as possiveis hipéteses
relacionadas as condi¢bes de contorno e carregamento do modelo. Os valores de
momento critico obtidos por meio do CUFSM, quando comparados com os valores
determinados analiticamente, para os mesmos comprimentos efetivos de flambagem,
geraram diferencas que variaram no intervalo de 16% a 36%, a depender da norma
avaliada, apontando uma divergéncia nos resultados, uma vez que os modelos
analiticos foram propostos apenas para a consideracao de carregamentos na posi¢ao
do centro de torcdo da secdo. O mesmo vale para as modelagens numéricas
realizadas no Abaqus, em gue as diferencas entre o0s momentos criticos obtidos
numericamente com os valores normativos variaram entre 8% e 39%. As diferencas
percentuais entre os valores numéricos e 0s valores normativos evidenciam a
limitacdo dos modelos analiticos normativos e a necessidade de uma modelagem
numeérica mais “realista”, com mais rigor na representacdo das condi¢des de contorno
e de carregamento. Também cabe ressaltar que a representacéo das telhas fixadas a
mesa comprimida se mostrou bastante efetiva para a contencao lateral das tercas,

porém nao evidenciaram significativa influéncia na instabilidade distorcional.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ponto de partida para uma dissertacdo de mestrado para um maior
entendimento da influéncia da ligacao terca-telha na capacidade resistente;

Analise da capacidade resistente de tercas metalicas associadas a telhas
trapezoidais quando submetidas a esforgo cortante;

Elaboracdo de um estudo numérico rigoroso, utilizando o método dos
elementos finitos, para aferimento da ligacao terca-telha e avaliagcdo da

eficiéncia do travamento fornecido pela telha.
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Figura A.1 — Prototipo ensaiado experimentalmente pela EESC-USP em parceria com a empresa Modular Sistema Construtivo, RJ

(2019)
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