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Resumo: Com a andlise numérica, através do Método dos HEiemd-initos (MEF), é possivel efetuar, com
resultados bastante satisfatorios, simulacdes dgasvem perfis metélicos de abas paralelas. ddftware
computacional que permite efetuar esse tipo deisenél oABAQUS Por meio dele, podem ser simulados
geometrias, materiais, carregamentos, etc. Poderpéta ser incluidas na simulacéo tensées, commadds
residuais. Essas sdo tensdes que surgem durardees§o de fabrica¢do dos perfis laminados mesaliom seu
processo de resfriamento. Neste trabalho, apresentema andlise numérica de vigas metalicas eniserf
laminados, utilizando-se para isso doftwvareABAQUSsendo simuladas através deste programa cargas e
condi¢cbes de contorno,além de se incluirem na aigéol as tensdes residuais, com diferentes modelos d
distribuicbes. Pretendeu-se avaliar a influéncistatetensdes na flambagem lateral por tor¢do, aamgpa os
resultados adquiridos através das simula¢des neasécom aqueles obtidos analiticamente, por intiongo
procedimento preconizado pela NBR 8800 (2008). Redavaliar que as tens@es residuais tém influéreia
flambagem lateral por torcdo quando se trata desvigom indices de esbeltez menores, diminuindo
significativamente sua resisténcia. Para valorégsmmdo indice de esbeltez, ou seja, vdos maiesss, efeito
atenua-se.

Palavras-chave:Perfis laminados. Abaqus. Tensdes residuais

Abstract: With the numerical analysis using the Finite Eletridethod (FEM)it is possible to make, with very
satisfactory results, beams simulations in metafiless of parallel tabs. A computer software thié&awas you to
perform this type of analysis is the Abaqus. Thioitgcan be simulated geometries, materials, loatts,May
also be included in the simulation stresses suchsagual stresses. These stresses are that @eothe during
the manufacturing process of laminated metal msfih its cooling process. This research showsnaenoal
analysis of steel beams in parallel laminated f@®fi, using for this Abaqus software, and simwateough
this program loads and boundary conditions, andredleded in the simulation residual stresses, ifferent
types of distributions. Sought to assess the infleeof these tensions in the lateral torsional bogk
comparing the results obtained through the numlesicaulations with those obtained analytically,ahgh the
procedure recommended by NBR 8800 (2008). It waiemn that the residual stresses influence thedhte
torsional buckling when it comes to beams with $enadlenderness ratios, significantly loweringrigsistance.
For larger values of slenderness ratio, in otherd&donger spans, this effect is attenuated.

Keywords: Laminates Profiles. Abaqus. Residual stresses.

1 INTRODUCAO
1.1 PERFIS LAMINADOS DE ABAS PARALELAS

Os perfis laminados de abas paralelas (figura 44b) perfis estruturais, que séo
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fabricados a quente em usinas siderurgicas. O ggsoate fabricacdo envolve a laminacac
aco, passando por rolos diversas vezes, até quersuafinal seja obtid

bE

Figura 1. Esquema de perfil laminado de abas para
Fonte: BEZERRA (2011)

Esses perfis sdo os mais econémicos para utilizagdicestruturas metalicas, ¢
detrimento dogperfis soldados, que devem ser feitos sob encomdni@ desvantage
relativa dos perfis laminados é que eles tém didespadronizadas, enquanto nos pi
soldados observee uma maior flexibilidade em relacdo as dimensBies.entanto, cas
exista uma peocupacdo com padronizacdo e modulacdo em progstes menor flexibilidac
dos perfis laminados pode ser vista como uma vantaglém do mais, po-se verificar no
mercado uma grande variedade de bitolas(PINHO, )z

Os usos das estruturas metalicm edificacdes se mostram atraentes por dive
fatores: reducdo no tempo de obra, diminuicdo dstosu possibilidades de adaptacoe
ampliagbes, compatibilidade entre sistemas compitares, entre muitos outros. Des-se
seu emprego em edificios ccrciais, nos quais € de grande interesse um cumpdede
execucao, ja que isso significaria um mais rgpéorno de investiment

Com estas possibilidades atraentes de uso, t-se necessarios estudos que ten
como centro o comportamento de esiras metélicas.

1.2 TENSOES RESIDUAIS EM PERFIS LAMINADOS METALICC

Durante o processo de fabricagdo darfis laminados | (laminacdo quene) ocorre o
surgimento das tediss residuais. As tensdes residuais irrompem e eka resfriamento ¢
perfil estrutural.

Verifica-se que se resfriam mais rapidamente as extremididemesas, e a regi
central da alma, ao passo que levam um maior tgrap se resfriarem a regido centra
alma e juncdo da alma com a mesa. A figura 2 apt@sem esquema do ocesso de
resfriamento de um perfil laminado. Em (a) o pegficontr-se numa temperatura eleva
livre de tensdes. llustrase em (b) e (c) o processo de resfriamento, comfarrdiscorrido
Por fim, em (d), o perfil jA se encontra na tempgea ambiete, e nele ja podem s
verificadas a ocorréncia das tensdes residuais scandistribuicdo fine

Figura 2.Esquema de resfriamento de um perfil laminado atg
Fonte: GOMES (2006)
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As tensdes verificadas nos perfis laminados de phasdelassujeitos a laminacéo
guente, sédo tensbes de compressao nas regidetrelmidade das mesas e regido centre
alma, e tracdo nas regides central das mesas @@ alma com a mesa, devido ao |
resfriamento (BJORHVD et. al, 1976).

N&do ha uma mdelagem exata para a distribuicdo das tensdesuaesiem perfi:
laminados estruturais. Existem, porém, alguns nosdgimplificados de distribuicdo, comc
linear e o parabdlico, nas mesas e na alma. Adensesiduais podem ou nao
consideradas relma, dependendo de sua alt

Em perfis de aco, as tensdes residuais sac-equilibradas, devendo haver u
relacéo entre as tensodes residuais de tracaodeteresiduais de compres:

1.3FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO

A condicdo necesséria peque uma estrutura tenha um comportamento adeque
sua vida util € que ndo sejam atingidos os estiamdss, isto €, estados nos quais a estrt
deixara de atender as suas funcfes de projetaeBxidois tips de estados limites: estac
limites dlimos e estados limites de utilizagdo. O segundelaeiona a utilizacdo onémica
e a integridade dos mai@s suportados pela estrutura, bem como o conforaudoarios. J
o primeiro esta ligado ao colapso, parcial ou fataluma estrutura, devi@o esgotamento
da capacidade portante da estrut

Nas vigas, os estados limites ultimos devido aafegstdo geralmente ligados a
dos seguintes fendmenpkastificacdo total de uma ou mais sec¢des trarsigerambagen
local da mesa comprimida, mbagem local da alma, eflambagem lateral com tc

O ultimo, flambagem lateral com tor¢do (FLT) tem sua ocwigéverificada em vige
com um indice de esbeltez relativamente mais etev@grocesso da FLT € um fendbmenc
instabilidade que envolve flao lateral, perpendicular ao plano de carregamepi®,caus.
um deslocamento no eixo de tor¢do, euma consegioeQi®

Nos perfis de abas paralelas, a FLT pode ser exjaipelo fato da parte comprimi
da secdo transversal tor-se instavel, e, pores ligada continuamente por meio da alrr
parte tracionada, o efeito estabilizador destaregkeia nzocorréncii de uma translacao
lateralu(z),com uma consequertor¢caog(, conforme a figura 3.
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Figura 3. Flambagem lateral com torcao
Fonte: BEZERRA (2011)

¥

Héa diversos fatores que causinfluenciana FLT. Alguns deles sdo o tamanho
comprimento destravado, a variacdo do momento rfletoperfeicbes geomeétricas
ocorréncia de cargas estaantes/desestabilizante

Um outro fator que fluencia na FLT € a ocorréncia de tensdes resicwis perfis
laminados. A sua considggéo afeta, no resultado final, 0 momento critica@aFLT

Destacase também uma outra variavel importante a se cersicho estudo da FL
as condicbes de contol. Um vinculo rgido (analogo a um engaste) apresenta n
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resisténcia a FLT do que um vinculo de garfo (ag@kbum apoio do segundo género)

A FLT apresenta ocorréncia quando € excedido umrmétado valor de momento
fletor na viga, chamado de momento critico (Mcr. diversos métodos para o calculo desse
momento. Um deles € estabelecido pela norma brasN®R 8800/2008: Projeto e execugao
de estruturas de Aco de Edificios — Métodos dosdest Limites. Esse método permite
calcular o momento critico para a FLT de uma viga perfil laminado de aba paralela,
conhecidos os carregamentos e condi¢cdes de contdraquacao (1) resume o calculo do
momento critico proposto pela norma.

C,7TEl 2
M, =2 —¥ &(1+ 0, oggﬁ)
L, I, C,

1)
em que:
Mcr :momento critico para FLT;
Cb :coeficiente que depende da distribuicdo do nmboniéetor na viga;
E: mddulo de elasticidade do ago;
ly : momento de inércia em relacédo ao eixo daaltar perfil;
Lb: comprimento destravado da viga,
Cw : coeficiente que depende da geometria do perfil
J : constante de torgéo;

O objetivo do presente trabalho é a determinagéandmento critico para a flambagem
lateral com torcdo em vigas de perfis laminadosgle considerando as tensdes residuais,
através de um programa computacional que utilixétodo dos Elementos Finitos. Efetuar-
se-a, por fim a comparacdo dos resultados obtidoaneio da simulagdo numérica, com
agueles calculadoanaliticamente pelo procedimemogsto pela NBR 8800.

1.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS. ABAQUS

O Método dos Elementos Finitos (MEF), aplicado tauégras, fornece um processo
de analise numérica que permite obter resultadasiapados, com uma precisdo aceitavel e
também satisfatéria para a Engenharia, em um nufméto de pontos da estrutura que se
deseja estudar. Essa € a diferenga basica enn@@sssos numericos e processos analiticos
classicos, sendo este ultimo restrito a obtenc&esidtados exatos, em alguns poucos pontos
de interesse da estrutura em analise, porém.

Existem diversosoftwarescomerciais para analise numéricas atraves do NJ&fk-.
deles, muito difundidos em varios meios cientifieagcnoldgicos € o Abaqus — versao 6.12
(HIBBITT; KARLSSON;SORENSEN, 2001).

Através do Abaqus, podem ser simulados todas asipdades interessantes a anélise
de estruturas:

-Geometria: as formas e feicOes de uma secédo @emady bem como das respectivas
propriedades (momento de inércia, raio de giro) etc

- Materiais: propriedades gerais e especificas whaderiais (modulo de elasticidade,
comportamentos elasticos e plasticos, entre outros)

- Condigbes de contorno: tipos de apoio (engasteul de garfo, etc.), bem como suas
respectivas restricbes a deslocamentos (deslocamesrtical, rotacdo em relacdo a
determinado eixo)

-Carregamentos: carga (concentrada ou distribuédapmento.

Segundo Azevedo (2003), em Engenharia de Estrytard=EF tem como objetivo a
determinacdo das tensdes e deformacdes de um ,sobido as caracteristicas ja citadas,
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sujeitos as condicdes de contorno e aexternas (carregamentos) também ja mencior
Podendo seinseridas todas as propriedades necessarias pasiudo de estruturas e
Engenharia Civil, e fornecendo os estados de teasdeformacao dos solidos, o Abaqu:
mostra adequado para o trabi proposto.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1MODELO NUMERICC

Utilizou-se para realizacdo das analise numérissoftwarecomputacional Abaqu:
gue tem por base o MEF. O equilibrio dos corpoatddo de uma maneira Lagrangiana,
é,analisandse cada ponto rterial do corpo como funcdo de suas coordenadgs)>no
espaco e do tempo. As equacgles de equilibrio s@adaskatravés do principio do traba
virtual.

Utilizou-se um modelo dishellcasca), disponivel neoftware Optol-se por isso por
estar-se ttando de corpos que possuem a dimensao comprinmeni® maior que a
dimensdes espessura e all

As vigas simuladas compd-se do perfil W310x28,5, segundo especificacde
GERDAU ACOMINAS. Os vaos utilizados na simulagdeafa 3,0 m, 3,5 m, 4,0 m,5 m,
50m,55m,6,0m,e6,5

O aco estrutural simulado foi ASTM A572-GRAU 50, o qual é utilizado pa
fabricacéo de perfis laminados no Brasil. Estepagsui modulo de elasticidade transvers
igual a 200 GPa, resisténcia ao escoamento fy a 345 MPa e resisténcia de rupture
igual a 450 MPalnseriran-se também propriedades de plasticidade do materiaffoome
Salmon e Jhonson (1990).

Consideraranse as vigas como sendo bicadas, com comprimento destravado,
igual ao véao livre. Simlaran-se vinculos de garfo nas extremidades. Esse vir
semelhante a um apoio de segundo género, além gedimtranslacdes verticais
horizontais, libera o empenamento, porém trava @ato (rotacdo dos pontos ¢
extremidades em torno do eixo dco da viga).

Para o carregamento ao qual a viga seria subnteiidscolhida carga concentrau
aplicada no meio do vao, a meia altura da almae Easregamento se caracteriza por
estabilizador, em relacdo a F

No que compete a consideracdo dasdes residuais, foram simulados trés moc
(figura 4):

=il o= 0,3f; o= 0,3f,

+ +/

=0 ox=03f, o= 0,3f,"

I

MODELO | MODELO 2 MODELO 3
Sem Tensdes Residuais Distribuigdo constante em trechos  Distribuigdo linear

Figura 4. Modelos de distribuicao de tensdes residuais
Modelo 1: Sem tensbes residuais
Modelo 2: Tensao residual com distribuicdo constamt trecho, somente nas m
Modelo 3: Tensao residucom distribuicdo linear, somente nas me
Fonte: Autor (2014)
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A tenséo residual de tracdo € igual a 0,3fy, ga, s2u valor € 30% do valor da
resisténcia ao escoamento. A tensao residual deresséo € igual ao negativo da tensao
residual de tracéo.

Optou-se por ndo aplicar tenséo residual na almagtar-se tratando de um perfil
com altura relativamente pequena (30,1 cm).

2.2 ANALISE NUMERICA

Para as vigas do Modelo 1, utilizou-se uma anéhsar, com um procedimento/passo
de flambagem (Buckle) dsoftwaréAbaqus. Aplicou-se uma carga concentrada unitaoa,
centro do vao da viga, a meia altura da alma. Aisnfornece autovalores, que podem ser
interpretados como as cargas criticas de flamba@®ssa forma, obtiveram-se as cargas
criticas, e por seguinte 0s momentos criticosataldhgem para vigas me perfis metalicos em
gue ndo é considerada tenséo residual alguma.

Para os Modelos 2 e 3, um procedimento mais refinacha analise ndo linear, teve
gue ser aplicado. O procedimento de flambagem f{tdist#uido pelo procedimento
“StaticRiks”, um meétodo incremental, em que podem iacluidas analises nédo lineares.
Foram na analise inclusas também ndao linearidastmnétricas.

Através da mudanca nos arquivos de entrada, faraemidas no modelo imperfeicdes
iniciais de valor igual aLb/1000, em milimetrosyrbeomo as tensdes residuais, conforme o
modelo considerado.

A carga concentrada aplicada (cento do vao, maisaatia alma) neste caso foi um
valor proximo a aquele obtido como carga de flarebago Modelo 1. O resultado fornecido
pelo método StaticRik8 é um fator de carga. Esse fator deve ser muttidlh pela carga
aplicada, para que se obtenha a carga de flambagamconsideracdo de tensdes residuais.
Por fim, obtém-se o momento critico de flambagem.

2.3 RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

Os resultados das analises dos modelos adotadmme(mos criticos para FLT),
utilizando os procedimentos descritos estdo resesniclh figura 5, juntamente com o
resultado do calculo pelo método analitico proppsta NBR 8800 (2008).

100

20

——NBR 8800
80

—+—Modelo 1

70 s —— Modelo 2

60 . —-u—-Modelo 3

50
40

30

Momento Critico de Flambagem (KN.m)

20

25 3 3.5 14 45 6 5.5
Viao (m)
Figura 5. Momento Critico de Flambagem para os modelos adstad/dos considerados.
Fonte: Autores (2014).

Os dados detalhados dos momentos criticos, obtidognalise numérica bem como
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calculo analitico, estdo expostos na tabela 1.

Pretendeu-se comparar os resultados do métodalcadada NBR 8800 (2008) com
aqueles obtidos analiticamente, bem como avalianflaencia das tensdes residuais na
resisténcia das vigas a FLT.

Pode-se observar que os trés modelos analisadeseaparam uma resisténcia a FLT
menor do que a encontrada pela norma. Nota-se ginela Modelo 1, desconsiderando as
tensdes residuais foi 0 que mais se aproximou o da NBR 8800 (2008). Os modelos 2 e
3 apresentaram uma diferenca de resultados pecemdn@ si, porém encontra-se uma
diferenca relativamente grande da norma, e tamb@&matelo 1, principalmente ao serem
considerados vaos pequenos.

Tabela 1Valores dos Momentos criticos de flambagem pamaadelos adotados e vdos considerados.

Véo(m) Momento Critico (kN.m)

NBR 8800 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
3,0 92,065 81,0164 71,086 69,246
3,5 72,887 66,151 56,546 56,874
4.0 60,107 55,286 49,123 50,260
45 51,072 47 477 44,633 45,126
5,0 44,386 41,356 39,697 40,416
5,5 39,225 36,660 36,0860 36,312
6,0 35,200 32,907 32,391 32,664
6,5 31,192 29,848 29,723 29,980

Fonte: Autores (2014).

Outro ponto a se observar é a convergéncia de tosloesultados analisados para um
mesmo valor quando torna-se grande o vao livrevidgs (aumento no indice de esbeltez).
Praticamente coincidem os valores dos momentdsaxipara os trés modelos analisados, e
esses valores também tendem a se igualar com adaeriecidos pela NBR 8800 (2008).

3 CONCLUSOES

A consideragdo das tensdes residuais, ao ser adlia resisténcia de vigas a
flambagem lateral com tor¢cdo, mostrou-se um fabgortante, principalmente quando foram
submetidas a avaliagcdo da resisténcia vigas compromentos (vdos) menores. Essa
importancia é devido a diminuicdo da resisténciaviga a FLT, ao serem consideradas as
tensdes residuais.

Além disso, as distribuicdbes de tensdes residudistadas mostraram pouca
discrepancia entre si, com resultados uniformes.

Por fim, ressalta-se que em vigas com vaos maier@artanto, maiores indices de
esbeltez, a influéncia das tensdes residuais noemtmnmesistente a FLT tende a diminuir, e
até anular-se a partir de um certo ponto.

Ressalta-se que novas analises com outras viggso® de carregamentos serao
realizadas para validar os resultados inicialment®ntrados.
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