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RESUMO

Este trabalho trata do estudo do comportamento de barras compostas comprimidas formadas
por perfis tubulares circulares concéntricos laminados de ago. A utilizagdo dessas barras
compostas € uma solucdo inovadora e de grande interesse pratico para situacbes em que um
perfil isolado ndo apresente capacidade resistente suficiente para suportar as agdes atuantes.
Foram apresentados neste estudo o comportamento quanto a flambagem elastica de barras, a
influéncia de imperfeicbes geométricas e de material e a formacdo da rotula plastica no
momento em gue ocorre a instabilidade das barras. O atual estado da arte do calculo da forca
de compresséo resistente de perfis tubulares de acordo com as normas europeia, americana,
canadense e brasileira foi apresentado e comparado. Foi desenvolvido um modelo analitico
para estimativa da forga de compresséo resistente de perfis tubulares com qualquer curvatura
inicial, que pode ser utilizado tanto para perfis isolados quanto para perfis compostos, e seus
resultados comparados com os obtidos de acordo com a norma brasileira ABNT
NBR 16239:2013. Foram apresentadas solucdes tecnicamente e economicamente viaveis para
0 projeto e fabricacdo dos perfis tubulares compostos. Para validacdo dos resultados
numéricos foram feitos modelos de barras isoladas e seus resultados comparados aos obtidos
de acordo com a norma brasileira. Os resultados foram satisfatérios, com a forca de
compressdo resistente variando menos que 6,5% em relacdo aos valores obtidos com a
formulacdo da norma. Com os parametros validados pelo o modelo numérico, foi feito o
estudo de perfis tubulares compostos com trés tipos diferentes de travamentos ao longo dos
perfis: travamento fixo, travamento deslizante e sem travamento. Foram simulados diversos
modelos de perfis compostos, com a finalidade de determinar varias curvas de resisténcia a
compressdo das diversas situacdes de travamento e compara-las. Os resultados numéricos
obtidos mostraram que os perfis compostos com travamento fixo e deslizante tém
comportamentos muito semelhantes ao obtido quando se utiliza a formulacdo da norma
brasileira, considerando areas e inércias equivalentes para o perfil composto, o que ndo é
valido para o perfil sem travamentos. Foram gerados os gréficos comparativos das curvas de
resisténcia a compressao e da distribuicdo da forca pelos tubos que compde os perfis. Por fim,
foi proposta uma metodologia de calculo simplificada para os perfis de acordo com o tipo de
travamento, que dispensa a utilizacdo de métodos computacionais robustos.

Palavras-chave: Perfis Tubulares Compostos Concéntricos; Compressdo Axial; Curva de
Resisténcia & Compresséo; Estruturas de Aco; Estabilidade Estrutural.



ABSTRACT

This research presents a study of the compression behavior of built-up members composed of
concentric hot rolled circular hollow sections. The use of these composed bars is an
innovative solution of practical interest for situations in which a single bar does not reach the
required compressive strength. This work presents a review of the elastic buckling behavior of
isolated bars, the influence of geometric and physical imperfection and the plastic hinge
formation when the bar instability occurs. The current compressive strength formulation for
circular hollow steel sections profiles according to European, American, Canadian and
Brazilian Standards were presented and compared. An analytical model was developed to
estimate the compressive strength in tubular steel sections, with any initial crookedness, and
compared to the Standard ABNT NBR 16239:2013. This analytical formulation can be used in
isolated and composed bars. Some technically and economically viable design and
fabrication solutions to built-up members composed of concentric hot rolled circular hollow
sections are presented. For validation of numerical results, models of singular hollow
sections are made and compared to the ABNT NBR 16239:2013 Standard results. The results
obtained with numerical models were satisfactory. The compressive strength of these
numerical models differs less than 6,5% of the Brazilian Standard values. Once the numerical
modeling was validated, the study of built-up members was made, considering three different
types of connections between the tubes: fixed connection, sliding connection and without any
connections along the bars. Several models of built-up sections were simulated, in order to
obtain and compare the various compressive resistance curves of each connection. The
numerical results show that these built-up sections with fixed and sliding connections have a
very similar behavior to the results obtained with Brazilian Standard formulation, when
considering equivalent areas and inertias for the built-up section. Also, it shows that this
observation does not apply to the sections without connections. Comparative graphs of the
compressive resistance curves were generated, as also some graphs that show the distribution
of the compressive force between each bar of the built-up section. Finally, a simplified
formulation for the design of built-up sections without connections along the tubes was
proposed, in order to avoid robust computational methods.

Key words: Built-up Concentric Tubular Sections, Axial Compression, Buckling Curve, Steel
Structures, Structural Stability
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracg0es Gerais

Perfis tubulares circulares apresentam boas propriedades estruturais quando submetidos a
compressdo axial, tragdo, momento fletor e tor¢do. Sdo especialmente vantajosos quando
submetidos a compressdo axial, uma vez que, devido a sua forma geométrica, levam a
utilizacdo de perfis mais econémicos em relacdo aos perfis de secdo aberta. Adicionalmente,
esses perfis tém se mostrado como os melhores para elementos sujeitos a acdes dinamicas de
vento e marés. Sua resisténcia a corrosdo também se mostra superior, devido a auséncia de

arestas em sua secao transversal (RONDAL et al., 2008).

Os perfis tubulares circulares metalicos sdo empregados desde o século XIX, quando o
processo de fabricagdo ainda utilizava rebites nas emendas das chapas que os compunham.
Nesse processo, chapas planas de aco eram calandradas com o raio de curvatura do perfil
desejado, e entdo emendadas e fixadas pelos rebites, formando as barras. Como exemplo,
pode-se citar a ponte Firth of Forth, que teve sua inauguracdo em 1890, na Escocia (Figura

1.1).

Figura 1.1 — Ponte Firth of Forth — Escdcia (www.pre-engineering.com, 2015)



Os perfis tubulares séo utilizados mundialmente em larga escala sob os mais diferentes tipos
de solicitacdo. No entanto, sdo mais comumente utilizados em pecas submetidas a for¢a axial
de compressdo. Sdo também muito utilizados na composicdo de trelicas planas e espaciais de
grandes vaos, que usualmente fazem parte do projeto de pontes, aeroportos (Figura 1.2),
estadios e centros de exposicBes e eventos, nas quais trabalham primordialmente sob forca

axial de tracdo ou compressao.

Figura 1.2 — Aeroporto Internacional de Osaka — Japdo (www.tropicalisland.de, 2015)

No Brasil o uso dos perfis tubulares tem crescido muito, em especial nas estruturas offshore.
Desde o0 ano 2000 a Vallourec (anteriormente nomeada V&M do Brasil) iniciou acdes focadas
na disseminacdo da utilizagdo dos perfis tubulares em sistemas estruturais de edificagOes
civis. Dentre elas, destaca-se a restauracdo do edificio Cine Theatro Brasil Vallourec, em Belo
Horizonte, feita com a utilizagdo dos perfis tubulares, mostrando-se um resultado
economicamente viavel e esteticamente arrojado (Figura 1.3). Nesse edificio foram utilizadas
trelicas planas com véos entre 13 e 29 m, formadas por perfis tubulares, e apoiadas em pilares
também constituidos por perfis tubulares (FAKURY et al., 2012). Esses pilares foram
preenchidos com concreto para terem a capacidade resistente necessaria em situacdo de

incéndio.



Figura 1.3 — Cine Theatro Brasil Vallourec — Passarela (foto do autor)

1.2 Processo de Fabricacao

Perfis de secdo tubular podem ser fabricados pelo processo de laminagdo a quente (tubos sem
costura) ou pelo processo de soldagem (tubos com costura). Os tubos com costura sdo
produzidos conformando chapas metélicas e ligando-as por solda. Esse processo € ainda
muito utilizado, sobretudo para tubos de didmetros elevados, para 0s quais 0 processo de

laminacg&o ndo é viavel.

O processo de laminagdo de perfis tubulares foi desenvolvido em 1886 pelos irmaos
Mannesmann, tornando possivel a fabricacdo de tubos sem costura, a partir de tarugos
cilindricos de aco (www.vallourec.com, 2015). Nesse processo, a fabricacéo é feita utilizando
um laminador perfurador que perfura um tarugo, transformando o cilindro em um tubo curto
de parede grossa. A partir dai o tubo passa por uma sequéncia de cadeiras de laminadores que
o conformam, levando-o a espessura e didametro desejados. Posteriormente um desempeno €

realizado para garantir a retilineidade do perfil (Figura 1.4 e 1.5).



Reaquecimento

Descarepador
hidraulico

Laminador acabador Resfriamento

Figura 1.4 - Processo de fabricacdo (adaptado de www.wermac.org/pipes/pipemaking.html, 2015)

Figura 1.5 — Laminacéo de perfis tubulares circulares (http://www.vallourec.com/countries/brazil, 2015)

Esse processo permite a fabricacdo de tubos circulares. Na fabrica da Vallourec do Brasil,
para se obter tubos retangulares, os tubos circulares passam por um processo de conformacao

a frio no qual se formam os lados da secdo transversal.



Os Unicos fabricantes de tubos de aco sem costura no Brasil sdo a Vallourec Tubos do Brasil,
com a Usina Barreiro em Belo Horizonte — MG, e a associacdo Vallourec & Sumitomo Tubos
do Brasil (VSB), com a usina em Jeceaba — MG, sendo esta Ultima com a producdo voltada
para a industria de 6leo e gas. Esses fabricantes produzem e disponibilizam no mercado uma
série finita de secOes transversais de tubos, conforme as limitagcbes dos equipamentos de
manufatura implantados em suas usinas. Os tubos sem costura com especifica¢do estrutural
utilizados na construcdo civil fabricados no Brasil sdo fornecidos exclusivamente pela

Vallourec Tubos do Brasil.

Em decorréncia do processo de fabricacdo, os tubos sdo produzidos com imperfeicOes,
classificadas como geométricas e de material. ImperfeicGes geométricas correspondem a
variagOes na espessura da parede dos perfis, na retilineidade do tubo ou nas dimensdes da
secdo transversal. Essas variagOes sdo previstas pelos fabricantes e informadas no catalogo
dos produtos. Os perfis fabricados pela Vallourec Tubos do Brasil respeitam a norma de
tolerancia dimensional ASTM A-500 para tubos retangulares e ASTM A-501 para tubos
circulares, conforme mostrado na Figura 1.6. Quanto a retilineidade dos perfis, é garantido
pelo fabricante que a variagio méxima € de 2,08 mm/m (aproximadamente L/480). As
dimensbes nominais do diametro dos tubos circulares produzidos no Brasil vdo de 33,4 a

355,6 mm, e a espessura varia de 3,2 a 30,0 mm. (www.vallourec.com, 2015).

H ou D (mm) Varia¢do Permitida (mm)

Y TUBOS RETANGULARES
Py H <635 0,51
e |T A 635<H <889 + 0,64
[ " 889<H <1397 0,76
Nl 139,73 H $1%H
) TUBOS CIRCULARES
D <483 20,42 +0,8
D >48,3 £1%D

Figura 1.6 - Tolerancias dimensionais

As imperfeicdes de material sdo alteracdes nas propriedades do material ou tensées residuais,
que sdo introduzidas nas pecas durante o processo de fabricacdo. As tensdes residuais em
perfis metalicos em geral sdo usualmente relevantes, pois podem apresentar valores da ordem
de 50% do valor da resisténcia ao escoamento do ago. No caso particular de tubos de acgo

circulares sem costura, as tensdes residuais sdo baixas, da ordem de 10 a 15% da resisténcia



ao escoamento, com a variagdo das tensdes ocorsengente ao longo da espessura da
parede do perfil, conforme sera discutido no Sub2e3.

Os tubos laminados fabricados pela Vallourec TutbosBrasil sdo disponibilizados no
mercado com agos com resisténcia ao escoanfgnéorésisténcia a rupturi)(mostrados na

Tabela 1-1. Os agos com sufixo “cor” tem maiorstsicia a corrosao atmosférica.

Tabela 1-1 — Propriedades mecénicas do a¢o

Especificagéo fy fy Qualidade*
[MPa] [MPa]
VMB 250 > 250 >400 1
VMB 300 > 300 >415 1
VMB 350 >350 > 485 2
VMB 250cor > 250 >400 3
VMB 300cor > 300 >415 3
: VMB 350cor >350 > 485 4
1
1: ago-carbono
2: aco de baixa liga e alta resisténcia mecanica
3: acgo-carbono resistente a corrosdo atmosférica
4: ago-carbono de baixa liga e alta resisténeiedmica

resistente a corrosdo atmosférica

1.3 Perfis Tubulares Compostos — Estado da Arte

Conforme citado no Subitem 1.2, os perfis produzigelo processo de laminagao tém suas
dimensdes limitadas a capacidade das maquinassqu®aduzem. Sendo assim, pode ocorrer
a necessidade de se utilizar um perfil com capdeidasistente maior que a dos produzidos
industrialmente. Nesses casos, podem ser utiliziitlrentes alternativas, ainda em perfis de
aco tubulares laminados, para a solugdo do problédgaumas opgles existentes séo a
composicao de perfis tubulares justapostos e a @siggo utilizando barras de trelicamento

ou chapas de ligacao entre os perfis, conformeges transversais mostradas na Figura 1.7.

Y )

Figura 1.7 - Sec¢fes transversais compostas



Essas solucdes, além de impactarem na arquitetura, o que pode ser um sério problema, trazem
fatores complicadores na fabricagdo e dimensionamento estrutural. A solda de regides
tubulares justapostas muitas vezes é operacionalmente complicada e as ligacbes entre vigas e

pilares podem ficar muito solicitadas devido & grande excentricidade.

Uma opgdo possivel, que praticamente ndo causa impacto na arquitetura, € a utilizacdo de
elementos estruturais mistos, obtidos com o preenchimento do interior de um perfil tubular
por concreto. No entanto, essa solucdo pode influenciar na viabilidade operacional da obra,
uma vez pode tornar necesséria a concretagem in loco, além de aumentar o peso final da
estrutura. Além disso, essa solucdo pode elevar o tempo de construcdo e traz algumas
dificuldades como, por exemplo, a necessidade de disponibilidade de fornecimento de

concreto e de mao de obra especializada na obra.

Neste trabalho estd sendo proposta uma nova solucdo, qual seja, a utilizacdo de dois ou trés
perfis tubulares circulares compostos concéntricos (Figura 1.8) para suportar forcas axiais de
compressdo. Assim, € possivel aumentar a forca axial resistente de um elemento estrutural
sem alterar a arquitetura e sem utilizar outro material, como o concreto, na composic¢do. O
estudo da necessidade ou ndo de elementos de travamento entre os perfis, bem como as

solugdes de projeto para esses elementos serdo discutidos posteriormente.

Figura 1.8 — Secdo transversal de perfil tubular circular concéntrico composto por dois ou trés perfis

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o estudo numérico do comportamento para a determinagdo
da forca axial de compressdo resistente de barras compostas formadas por perfis tubulares
circulares concéntricos laminados de ago. Para tal, sera estudado o comportamento de
diversos arranjos com dois e trés tubos concéntricos, através do método dos elementos finitos,

utilizando o programa computacional ABAQUS.



Também é objetivo deste trabalho o estabelecimento de solugdes de projeto técnica e
economicamente viaveis, no que diz respeito aos travamentos entre os tubos concéntricos e

entre os tubos e os flanges de conexao nas extremidades das barras.

1.5 Justificativa

O estudo de perfis tubulares circulares compostos é relevante para situa¢fes nas quais a forca
axial resistente dos perfis tubulares laminados disponiveis comercialmente seja inferior a
forca solicitante, e ndo se queira usar perfis soldados. O estudo do comportamento e as
definicdes de solugdes de projeto e de metodologia para a determinacéo da forca critica desses
perfis sdo inéditos.

O estudo aqui apresentado pode ser considerado como uma solugdo pratica para diversas
situacOes, entre as quais se destacam as das torres trelicadas de geracdo de energia eolica de
grande altura e com aerogerador de alta poténcia, onde as elevadas forgas axiais solicitantes
em diversas barras poderiam inviabilizar a utilizacdo de perfis tubulares circulares laminados

disponiveis no mercado brasileiro.

1.6 Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, as seguintes etapas foram cumpridas:

1) estudo do comportamento de perfis tubulares circulares de ago sob compressao axial, e 0s

fatores que o influenciam, como tenses residuais e imperfeicbes geométricas;

2) revisdo bibliografica sobre a determinacdo de forca axial resistente em perfis tubulares
circulares laminados submetidos a compressdo centrada, de acordo com as normas
brasileiras ABNT NBR 16239:2013 e ABNT NBR 8800:2008, europeia EN 1993-1-
1:2005, americana ANSI/AISC 360:2010 e canadense CAN/CSA S16:2005;

3) desenvolvimento de um modelo analitico de comportamento elastoplastico de barras

tubulares;

4) proposicdo de solucBes de projeto tecnicamente e economicamente viaveis para
interligacdo dos tubos concéntricos de um perfil composto, bem como solucbes para

fixacdo dos flanges de extremidade nos tubos;



5)

6)

7)

8)

9)

desenvolvimento de modelos numéricos para simulagdo do comportamento de tubos sob

compressdo centrada e determinacdo da forca critica;

afericdo dos modelos numéricos propostos, utilizando-se como base para comparacdo a
forca resistente obtida de acordo com a ABNT NBR 16239:2013;

processamento de diferentes combinacdes de composicao de perfis, variando os indices de
esbeltez e as secdes transversais, de acordo com a disponibilidade comercial e a

aplicabilidade pratica dos perfis;

anélise e comparacao dos resultados obtidos;

proposicdo de metodologia para o célculo da forca axial de compressao resistente de perfis
tubulares circulares compostos.
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2

COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE PERFIS TUBULARES

SoB COMPRESSAO AXIAL

2.1 Considerac0es Gerais

Barras comprimidas axialmente sdo elementos tipicamente utilizados como pilares,
contraventamentos, escoras e estruturas trelicadas de forma geral. Tradicionalmente, o estudo
dessas barras sob compressao é realizado utilizando pecas birrotuladas. Os resultados obtidos
séo utilizados como referéncia para que as barras reais, com diferentes condigdes de contorno,
sejam dimensionadas. Apenas pecas muito curtas (com indice de esbeltez baixo) podem ser
comprimidas até que atinjam o escoamento. Nas situagcdes usuais as barras perdem a
estabilidade antes que a tensdo solicitante provoque o escoamento do material (PIMENTA,
1997).

Em barras sob compressdo axial (ou centrada) idealmente retilineas, considera-se que 0
carregamento atua no centroide da secéo transversal, de forma a ndo gerar momento fletor. De
acordo com o principio de Saint-Venant, a tensdo e a deformacdo produzidas em pontos de
um corpo distantes do ponto de aplicacdo da forca sdo iguais a tensdo e a deformacéo
produzidas por quaisquer carregamentos aplicados que tenham a mesma resultante
estaticamente equivalente, e sejam aplicadas na mesma regido do corpo (HIBBELER, 2010).

Em aplicacOes praticas de engenharia, as barras comprimidas apresentam uma nao
retilineidade, que leva ao surgimento de momento fletor advindo da forca de compressao
centrada, impactando globalmente no comportamento estrutural da peca. Além da ndo
retilineidade, outro fator que pode impactar consideravelmente no comportamento da peca ¢ a

presenca de tensdes residuais, advindas dos processos de fabricacdo do perfil.
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2.2 Estabilidade Estrutural

E chamada de instabilidade a condicio na qual uma variac&o na geometria de um componente
estrutural sob compresséo resulta na perda da capacidade de resistir ao carregamento (CHEN;
LUI, 1987).

Segundo Galambos (1998), instabilidade é uma das situacdes em que uma estrutura
comprimida perde a capacidade de resistir a um aumento na forca de compressdo. Segundo
Reis e Camotim (2000), o estudo da estabilidade se aplica aos casos nos quais existam tensoes
de compressdo atuando nos corpos, e os fendmenos envolvidos na instabilidade das estruturas
sdo chamados também de flambagem estrutural, ocorrendo em decorréncia da perda da forma

original.

O comportamento de uma peca, em termos de estabilidade, esta relacionado com sua
capacidade de estabelecer uma condigdo de equilibrio ap6s a introducdo de uma perturbacao
na mesma, como um deslocamento ou uma forca. Quando a estrutura responde a perturbacédo
encontrando uma nova posi¢do de equilibrio, fica configurado o equilibrio neutro. Se a
estrutura retorna & posicdo original, ela apresenta o equilibrio estavel, e se a estrutura ndo
retorna a posi¢do original ou ndo encontra uma nova posi¢do de equilibrio, fica configurado o
equilibrio instavel, conforme se pode ver na Figura 2.1. Em problemas de engenharia o

equilibrio neutro geralmente corresponde a uma transicdo do equilibrio estavel para o instavel.

v T / \
SR AR I |
F Y A )

(a) Equilibrio Estavel (b) Equilibrio Instavel (c) Equilibrio Neutro

Figura 2.1 — Equilibrio das estruturas

Estruturas de ago séo tipicamente constituidas por elementos esbeltos, e por essa razdo a
instabilidade ¢ um fendmeno muito importante no seu dimensionamento. Na maioria dos
casos praticos a forca de compressao resistente de uma peca ¢ afetada pela instabilidade local

ou global.
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2.2.1 Teoria Classica de Flambagem Elastica

A teoria classica de flambagem elastica considera uma barra perfeitamente retilinea,
usualmente dita como sem imperfeicdes geométricas e de material iniciais, com forca de
compressdo atuando sobre o eixo longitudinal da barra e em regime de pequenos
deslocamentos. De acordo com essa teoria também é considerado que o material € isotrépico e
respeita a Lei de Hooke. Para a descricdo das deformacdes é assumido que a barra também
respeita a formulacdo da viga de Bernoulli-Euler, na qual as sec¢des inicialmente planas e
perpendiculares ao seu eixo permanecem planas apds a deformacdo, perpendiculares ao seu
eixo e indeformaveis no seu plano. Neste caso o deslocamento transversal é causado
exclusivamente pelo momento fletor, negligenciando o cisalhnamento. Essas condicbes se
aplicam para barras com o comprimento, muito maior que as dimensdes da sec¢do transversal,

como sao 0s casos usuais de vigas e pilares de edificios.

De acordo com essa teoria, para uma barra com as extremidades rotuladas, a equacédo
diferencial que rege o comportamento estrutural do ponto de vista de estabilidade ¢ mostrada

a sequir:

EIv" +Nv =0 (2.1)

onde E é o mddulo de elasticidade longitudinal do material, | € 0 momento de inércia da seco
transversal em relagdo ao eixo de flexdo no instante da a flambagem, v é o deslocamento
transversal da barra e N é a forca axial de compressdo atuante. De acordo com a teoria da
elasticidade, no desenvolvimento das equacGes de linha eléstica de vigas, o termo Elv é

também chamado de momento interno resistente (CHEN; LUI, 1987).

A equacdo diferencial de segunda ordem mostrada na Equagédo (2.1) leva a uma situacéo
chamada de problema de bifurcacdo (Figura 2.2-a), na qual a medida que se aumenta a forca
de compressdo a forma reta da barra é mantida até uma determinada forca na qual,
repentinamente, se torna instavel, assumindo outra configuracdo deformada. A for¢a na qual a
barra se torna instavel é chamada de carga critica de Euler (N.), e é definida pela expresséo
seguinte, na qual L é o comprimento da barra:

_ m?El

N, = T2 (2.2)
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A solucdo da Equacédo (2.1) conduz a uma geometfiarrdada da barra cuja forma é

senoidal, descrita por:

v(x) = C; sen (?) 2.3

onde C; é uma constante de valor igual ao deslocamentosveasal na metade do

comprimento de flambagem da barraé@a coordenada axial da barra (Figura 2.2-b).

X
N/ I
N

Ne s

Geometria origina)//

C

Geometria deformad

(a) Bifurcacdo (b) Comportamento em barras
geometricamente perfeitas

Figura 2.2 - Flambagem de barras geometricamenteitps

Dessa formulagéo para o problema de bifurcacaonpase obtidos os valores da forca de
flambagem (carga de Euler) e os modos de flambagahulados pelos autovalores e

autovetores, respectivamente, da solucéo da eqdéeaencial.

2.2.2 Estabilidade Elastica de Barras com Imperfeicbes @enétricas

Em casos préticos de engenharia as barras gecanetride perfeitas ndo existem. Devido a
fatores intrinsecos aos processos de fabricacaospiorte e montagem, as pecas has
estruturas apresentam imperfeicdes geométricass Hegperfeicdes iniciais causam uma

variacdo na curva de forgarsusdeformacéo, conforme sera discutido a sequir.
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Para a mesma barra com extremidades rotuladas discutida anteriormente, se for assumida uma
deformacéo inicial na forma de uma meia onda senoidal, a geometria deformada da barra sera
descrita pela mesma Equacéo (2.3), porém com a constante C; igual ao valor da imperfeicdo

geomeétrica inicial da peca na metade do seu comprimento (Vo).

X
v; = vy sen (T) (2.4)
Nessa nova condicdo o comportamento estrutural da barra se altera, deixando de ter a
caracteristica bifurcacional. Essa situacdo faz com que a equacdo diferencial que rege esse

comportamento seja dada por:

EWw"+Pv+v)=0 (2.5)

onde v; é o deslocamento transversal inicial da peca (Figura 2.3-b). A solucdo dessa equacao

diferencial resulta na seguinte equacao que descreve a geometria final da barra:

1
1-N/y

e

v; sen (Tzl—x) (2.6)

v(x) =
A solucdo para este tipo de equacOes diferenciais pode ser encontrada em diversas referéncias,
como por exemplo BOYCE e DIPRIMA, 2002. A equacdo que descreve a variacdo da forca
aplicada versus o deslocamento transversal na metade do comprimento da barra, para a

situacdo de barras com imperfeicdo inicial na forma senoidal, é dada por:

1

Ve = | — 7, —
=Ny

. (.7)
Nesse caso ndo hd uma mudanga repentina do modo de deformacdo, mas sim um grande
aumento dos deslocamentos para pequenos incrementos no valor da forca de compresséo,

conforme ilustrado na Figura 2.3-a.
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Geometria original

Geometria deformad

Vi,c
(a) CurvaN x ¢t ¢ (b) Barras com curvatura inicial

Figura 2.3 — Estabilidade de barras com imperfai¢ghieiais

Conforme pode ser observado na Figura 2.3, a praskncurvatura inicial ndo influencia na
forca critica de flambagem elastica, uma vez qwalor da forca aplicada tende para esse

valor na medida em que o deslocamento aumenta.

E importante observar que o comportamento desoeiste item trata da estabilidade elastica
pura. Em casos reais o comportamento da barraadafpelo comportamento elastoplastico

do material e por suas imperfei¢cdes, que seraatdiss a seguir.

2.2.3 Instabilidade Elastoplastica

Quando se observa o comportamento de uma barral&a dos efeitos da curvatura inicial
ela também esta sujeita aos efeitos da néo liresleido material, bem como da presenca de
tensBes residuais advindas dos processos de fgwiclessa situagdo, a rigidez da barra é
reduzida pelo escoamento precoce de trechos da seg@sversal devido a presenca de
tensdes residuais de compressao. Os fendmenosielogoha instabilidade elastoplastica de
barras com curvatura inicial sdo extremamente cexogl sendo que efeitos isolados da
presenca de tensdes residuais e da curvatural indmapodem ser somados de forma linear
com a finalidade de se determinar a resisténdmaalltas barras (PIMENTA, 1997). A forma
da curva de forcaversusdeslocamento para a situacdo real, levando ena dodbs 0s

fenbmenos envolvidos, é mostrada na Figura 2.4.
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Barras com curvatura
inicial e tensdes residuais

»

Vi,c

Figura 2.4 — Barras com curvatura inicial e tensésigluais
2.3 TensOes Residuais

A presenca de tensfes residuais é um fator releventomportamento de barras sujeitas a
fenbmenos como flambagem, fadiga, corrosdo e &ddgil. Essas tensdes surgem como
resultado de qualquer processo de fabricacao detwesis de aco utilizado na pratica, como,

por exemplo, laminacéo a quente, laminacdo adanformacao ou soldagem.

Em perfis laminados a quente as tensbes residu@is de grande relevancia no
comportamento estrutural. Nesses tipos de peditersdes surgem devido a um resfriamento
nao uniforme ao longo da secédo (ALPSTEN, 1968).

Conforme Law e Gardener (2012), no caso de perfisados a quente, as tensdes residuais
sdo tensdes térmicas resultantes de um processestteamento que ocorre de forma
diferencial ao longo da secao transversal do pdétfike resfriamento gera um gradiente de
temperatura, que faz com que cada parcela do @lagsteja submetida a uma temperatura
diferente enquanto se resfria. O efeito da dilatac&ontracdo térmica faz com que as partes
que séao resfriadas mais rapidamente se contraiacigriando os trechos que sao resfriados
mais lentamente. O resultado desse fenbmeno éadregte de tensdes auto-equilibradas que
varia desde a compressao até a tragao.
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No caso de perfis tubulares circulares laminadagiente, a diferengca no resfriamento na
secdo transversal se da no menor tempo de resfriarda face externa do tubo em relacdo a
face interna. Nao ha variacdo de temperatura agwlda circunferéncia da sec¢ao transversal,
0 que resulta em tensdes residuais com distribliigéar ao longo da espessura, tipicamente

bem inferiores as existentes em outros tipos déspbr se¢do aberta, como o perfil 1.

De acordo com o European Convention for Constroati®Gteelwork (1976), as barras de

secao tubular circular laminadas a quente ndo séito mfetadas pelas tensfes residuais
normais, como acontece comumente com outros tipeeddes transversais de perfis de aco.
Essa publicacéo estipula que hd uma variacéo Jipaea esse tipo de perfil, de -15% a +15%
da resisténcia ao escoamento do aco, conformeadostia Figura 2.5 (negativo representa a
compressao e positivo a tracdo). Esses valoregrdgid residuais foram, aparentemente,
considerados como aceitaveis até os dias de hdje, sendo facilmente encontradas

publica¢cbes recentes sobre a distribuicdo de tenmsgsse tipo de perfil.

-0,15f,
- (compress&o)

=N
-0,15f,
(compressao)

Figura 2.5 - Tensdes residuais

Um perfil similar, o eliptico, recentemente foi ety de experimentos de Law e Gardner

(2012) com o intuito de determinar a distribuic@tdnsdes residuais em perfis tubulares
elipticos laminados a quente. De acordo com esgeses, as tensdes residuais que os perfis
elipticos apresentam podem ser divididas em duasedies origens: as tensfes de flexao,
causadas pela diferenca de velocidade de resfriarsatre a face externa e a face interna de
secao transversal, variando na compressao e naot@d€ 10 a 15% da resisténcia ao

escoamento do material (Figura 2.6-a), e as terd®aaembrana, causadas pela geometria

eliptica da secéo transversal (Figura 2.6-b).



-0,10f, 2-0,15,

—— o040f, a015f,

(a) Tensdes de flexao (b) Tensbes de membrana

Figura 2.6 - Tens0es residuais em perfis elipticos — (adaptado de Law e Gardener, 2012)

Conforme pode ser observado, as tensdes residuais de flexdo, que variam ao longo da
espessura, sdo semelhantes as relatadas nos perfis circulares. A variacdo de 0,10 para 0,15
pode ser explicada pela melhoria nos processos de fabricacdo e de alivio de tensdes, mas
mesmo nessa pesquisa mais recente também foram obtidas tensdes residuais variando de -15 a

+15% da resisténcia ao escoamento do aco.

As normas apresentam, a partir de procedimentos simplificados, formas de imputar o efeito de
imperfeicdes dos materiais nas barras para fins de analise estrutural. As normas brasileira
ABNT NBR 8800:2008 e americana ANSI/AISC 360:2010 preveem a utilizagdo de um
modulo de elasticidade reduzido para o valor igual a 80% do valor do modulo de elasticidade
nominal, com a finalidade de incrementar os deslocamentos durante a analise estrutural. Esse
procedimento, contudo, ndo apresenta variacao para tipos de perfis diferentes, podendo ser
conservador para perfis com baixas tensdes residuais ou com uma distribuicdo dessas tensoes

que afetem pouco significativamente seu comportamento estrutural.

A norma europeia EN 1993-1-1:2005 prevé a utilizagdo de curvaturas iniciais da barra
diferentes das reais na analise estrutural, como forma de considerar as imperfeicGes de
material. Em analise elastica, para perfis tubulares laminados com resisténcia ao escoamento

do aco de até 350 MPa, essa norma indica a utilizacao da curvatura inicial de L/300.
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2.4 Imperfeicdes Geométricas

As imperfeices geométricas sao intrinsecas aos processos de fabricacdo, e sua amplitude
deve ser limitada conforme as normas de fabricacdo de perfis estruturais. Usualmente essa
amplitude é expressa por uma fracdo do comprimento da barra. Em perfis de aco tubulares a
norma brasileira ABNT NBR 8261:2010 determina que a curvatura maxima resultante da
fabricacdo ndo exceda o valor de L/400. A Vallourec Tubos do Brasil, conforme citado

anteriormente, garante em seu processo de fabricacdo a curvatura inicial maxima de L/480.

A influéncia da forma e amplitude da curvatura inicial na forga resistente de barras
comprimidas foi extensamente estudada ao longo da histéria dos perfis de aco. Estudos com
curvaturas iniciais de L/500, L/1.000 e L/2.000, que posteriormente foram utilizados como
base para as curvas de resisténcia a compressdo do SSRC (Structural Stability Research

Council), estdo resumidos na Figura 2.7.

1.0— —— - ,
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Figura 2.7 — Envoltdrias para diferentes curvaturas iniciais (GALAMBOS, 1998; PIMENTA, 1997)

As normas vigentes nas diversas partes do mundo ndo tém uma curvatura inicial em comum
para definicdo de suas curvas de resisténcia a compressao. Em 1960, o CRC (Column
Research Council), posteriormente renomeado como SSRC, prop0s inicialmente trés curvas
de resisténcia a compressdo (curvas 1, 2 e 3) baseando-se em ensaios calibrados para uma
curvatura inicial de L/1.000. Posteriormente, Bjorhovde (1972), ainda no ambito do SSRC,
desenvolveu outras trés curvas, denominadas 1P, 2P e 3P, baseando-se na curvatura inicial de
L/1.470. O AISC (American Institute of Steel Construction) adotou uma Unica curva de

resisténcia & compressao em sua primeira versao do LRFD (Load Resistance Factor Design)



20

devido a intencdo de simplificar os processos de dimensionamento estrutural em aco. A curva
adotada foi, dentre as multiplas curvas disponiveis, a mais proxima possivel da curva
equivalente anteriormente utilizada pelo préprio AISC, considerado a gama de relacdes
necessarias entre as forcas permanentes e as sobrecargas. Dessa forma foi estabelecida uma
curva Unica, que ficou muito proxima a curva 2P do SSRC. Sendo assim, pode-se dizer que a
curva do AISC-LRFD ¢ equivalente a uma curva com curvatura inicial de L/1.470 (TIDE,
2001). As curvas utilizadas pelo EN 1993-1-1:2005 s&o baseadas diretamente nas curvas
obtidas nos estudos do ECCS (European Convention for Constructional Steelwork), para
barras com curvatura inicial de L/1.000. A norma canadense CAN/CSA S16:2005, baseou-se
em curvas do antigo CRC (hoje SSRC) para a formacdo de suas curvas de resisténcia a
compressdo. Para perfis tubulares com baixa tensdo residual essa norma utilizou como
referéncia a curva 1. O equacionamento das curvas findou-se diferente das curvas propostas
pelo SSRC devido a pequenos ajustes na formulagdo. Dessa forma, as curvas da norma
canadense sdao modificagdes de curvas baseadas em uma curvatura inicial de L/1.000
(CHERNENKO; KENNEDY, 1991). No Brasil, a ABNT NBR 8800:2008 utiliza uma unica
curva de resisténcia a compressdo, a mesma do AISC atual (2010). Recentemente a norma
brasileira ABNT NBR 16239:2013 definiu uma curva especifica para perfis tubulares
laminados a quente, igual a da curva da norma canadense. O resumo das curvaturas iniciais

equivalentes utilizadas nas normas aqui citadas esta mostrado na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 — Origem das curvas e suas curvaturas iniciais

. Curvatura Nomenclatura das Origem da
Entidade . ) ] Ano
inicial equivalente curvas criadas curva

CRC L/1.000 1,2,3 1960 -
SSRC - Bjorhovde L/1.470 1P, 2P, 3P 1972 -
CSA/CAN L/1.000 - 1980 1
AISC-LRFD L/1.470 - 1993 2P
ECCS/EN 1993-1-1 L/1.000 a, a,b,cd 1976 -
NBR 8800 L/1.470 - 2008 2P
NBR16239 L/1.000 - 2013 | CSA/CAN

2.5 Comportamento Elastopléastico

Para a correta avaliacdo do comportamento estrutural de uma barra de aco sob compresséo €
necessario levar em consideracdo o comportamento nao linear do material. O diagrama real de
tensdo versus deformacéo do aco é complexo, e inclui, além da mudanca de comportamento a

partir do ponto do escoamento, o efeito de encruamento do material. Esse efeito ocorre



21

somente ap6s a tensdo ultrapassar o patamar denesto, e € caracterizado pelo
endurecimento do material (Figura 2.8-a). Uma dimptao usual do diagrama tensao
deformacéo do aco € a utilizacdo do diagrama hitinsaracterizado por duas fases lineares,

uma em regime elastico e outra em regime pladtigula 2.8-b).

Em andlises numéricas voltadas para a obtencaorc éritica de compressdo o diagrama
bilinear € utilizado, porém, € usual ser considerania pequena inclinacédo no trecho reto que
descreve o comportamento plastico. Essa inclinagéimecho plastico da curva, indicada no
ENV 1993-1-1:1992 como igual a 1/10.000, é sugerflra situacdes nas quais
possam ocorrer dificuldades de convergéncia emisaséklastoplasticas computacionais
(Figura 2.8-b).

O A O A

&y & &y & & &
(a) Diagrama real (b) Diagrama bi-linear (c) Diagrdmiéinear

com inclinagéo

Figura 2.8 — Diagramas de tens@osusdeformacéo do material

No estudo de barras comprimidas de aco, é usual geito do encruamento do material ndo
seja considerado na determinacdo da forca resstadbtando-se um diagrama bilinear de
tensaoversusdeformacédo. Para a maioria das barras comprimedaa simplificacdo nao
impacta em diferencas substanciais em relacdo agpatamento que se verifica ao se
considerar o diagrama completo. Apenas em barr@® mouco esbeltas, nas quais se atinge
a forca ultima sem que a perda de estabilidadetagaressa consideracao acarretaria em uma

resisténcia um pouco inferior a real.

O aco tende a ter um comportamento perfeitameastipb no momento em que as tensdes
internas atingem o valor da resisténcia ao escaamio caso de elementos sob compressao

e flexdo, como é o caso das barras sob compress@guwrvatura inicial, ao se incrementar a
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forca atuante o escoamento da secdo € iniciado na fibra mais externa no perfil, no lado mais
solicitado (Figura 2.9-a). A medida que os deslocamentos e a forca de compressdo aumentam,
0 momento interno na barra aumenta, fazendo com que o trecho escoado da se¢do também
aumente. Em um determinado momento a fibra extrema na outra extremidade da secgéo
transversal do perfil inicia o0 escoamento (Figura 2.9-b), e a medida que os esforcos internos
aumentam o trecho escoado da secdo transversal aumenta, até o ponto em que toda a secao
escoa, formando a rétula plastica, conforme ilustrado na Figura 2.9-c. Nessa situacdo a
estrutura forma um mecanismo pléastico, torna-se instavel e entra em colapso (CHEN; HAN,
2007).

i N

I

TNl TNZ TN3
(a) (b) (c)

Figura 2.9 — Formacao da rétula plastica
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Com base no equilibrio da distribuicdo plésticatelesdes na secdo transversal, Roeder e
Dawn (2012) apresentaram um procedimento para @dbetos pares de momento e forga de
compressdo em perfis tubulares circulares mistosenghidos com concreto. Esse
procedimento foi descrito em funcdo do angaloque define a posicdo da linha neutra

plastica (Figura 2.10).

2q Linha neutra plastica

fy

Figura 2.10 — Equilibrio da distribuigdo plastieatdnsées

Expurgando-se da formulacdo os termos advindostdtem de concreto, as equacdes que
permitem a obtencdo dos pares de momento e foogdaskas a seguir:

N=4f tnrw (2.9
2
M=4f,t <:’f t) q (2.9

ondet é a espessura da parede,raio externo e, € o raio médio do perfil, com:

q= (r—1t)cos(w) (2.10

w = sen”! (%) (2.19)

ondewey estao indicados na Figura 2.10.

No procedimento apresentado, o equilibrio de tengdteito considerando o raio médio do
perfil, 0 que gera uma imprecisdo sensivel ao &guk que aumenta na medida em que se

eleva a espessura da parede do perfil.
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3

NORMAS VIGENTES

3.1 Consideracoes Gerais

Existem diversas normas que tratam do dimensionamento de perfis tubulares circulares de aco
sob compressdo. Uma descri¢do dos procedimentos previstos em algumas dessas normas sera
feita neste capitulo para contextualizacdo do estado da arte do dimensionamento desse tipo de

perfil.

Os valores dos coeficientes de ponderacdo das acdes nas estruturas sdo diferentes em cada
norma, e ndo serdo abordados neste trabalho devido a sua caracteristica regional. Dessa
forma, a descricdo dos procedimentos das normas se dard no ambito da obtencdo da forca

resistente nominal (Ncgy).

Para se determinar o valor de N g« em qualquer norma, é necessario calcular a forga axial de
flambagem el&stica (N). Esse procedimento esta descrito a seguir, para 0s casos de secdes
duplamente simeétricas ou simétricas em relacdo a um ponto, que é o caso dos perfis tubulares

circulares.

A forca axial de flambagem elastica, Ne, serd o menor dos valores entre Ney, Ney € Nz, Onde
Nex € Ney S80 0s valores das forcas axiais de flambagem elastica em relagcdo a dois eixos

principais (nomeados de x e y), dados pelas equagdes seguintes:

N,, = m*Ely 3.1

= KL ey
m2El,

Ny (3.2)

(kL)
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onde K é o coeficiente de flambagem por flexdo, | € o momento de inércia e L é o

comprimento destravado da barra em relagcdo aos eixos principais x e y.

Ne; € a forca axial de flambagem elastica tor¢do em relacéo ao eixo longitudinal z, dada por:

N,, = L[zEG +G 3.3
ez — 7”02 (Ksz)z ] ( . )

onde K; é o coeficiente de flambagem por torcéo, L, € o comprimento da barra, ro é 0 raio de
giragdo polar da secdo bruta em relagcdo ao centro de cisalhamento, C,, é a constante de
empenamento da secdo transversal, J é a constante de torcdo e G é o modulo de elasticidade

transversal do aco.

Para barras birrotuladas, feitas com perfis tubulares circulares, quando os comprimentos de
flambagem forem iguais, sendo o valor de Nex € Ny Serd 0 mesmo, e o valor de Ng; sera

superior aos anteriores.

Todas as normas limitam o indice de esbeltez (1) do perfil ao valor de 200 para 0s casos em
que as barras estdo submetidas a compressao. Para fins de facilidade de comparacgédo, a
nomenclatura utilizada neste trabalho serd a nomenclatura adotada pela ABNT NBR
16239:2013. Isso significa que, sempre que possivel, a nomenclatura das outras normas sera
alterada para equalizagdo com a simbologia da norma brasileira. Neste trabalho ndo serdo
abordados perfis sujeitos a flambagem local, pois os perfis fabricados pela Vallourec Tubos

do Brasil ndo estdo sujeitos a esse fendbmeno.

3.2 EN 1993-1-1:2005

A norma europeia EN 1993-1-1:2005 prevé a utilizacdo de cinco curvas de resisténcia a
compresséo diferentes, dependendo do tipo de perfil a ser dimensionado. As curvas, conforme
discutido no Subitem 2.4, sdo oriundas das curvas do ECCS. No caso de perfis tubulares
laminados a quente, nos quais as tensdes residuais sao muito baixas, a norma recomenda a
utilizagdo da curva “a” para os acos com resisténcia ao escoamento até 350 MPa, valor

maximo para os acos com que a Vallourec fabrica seus perfis.

Para situacfes em que possa ocorrer a instabilidade da estrutura, o valor da forca resistente

nominal de calculo deve ser determinado conforme mostrado a seguir:
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Nc,Rk = XAgfy (3-4)
onde y é o fator de reducéo associado a resisténcia a compressao e Aq € a area bruta da se¢éo

transversal. A determinacgdo de y é feita a partir do indice de esbeltez reduzido (4g), definido

por:

Agfy _A L (3.5)
T

Uma vez determinado esse indice de esbeltez, obtém-se o coeficiente adimensional @ pela

seguinte expressao:

® = 0,51+ aly —0,2) + A°] (3.6)

onde « é um fator igual a 0,21 para a curva de resisténcia a compressdo “a”. Uma vez

calculado o coeficiente @, o valor de y ¢ calculado por:

1
<1

X = <
P+ /qﬂ — 22 3.7

3.3 ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360:2010

A norma brasileira que trata do projeto e dimensionamento de perfis em aco, ABNT NBR
8800:2008, assim como a americana ANSI/AISC 360:2010, apresenta a formulacdo oriunda
da curva de resisténcia a compressdo 2P do SSRC, conforme discutido no Subitem 2.4.
Nessas duas normas o calculo da forga axial resistente nominal € igual, sendo que a norma
brasileira adotou o procedimento seguindo edi¢bes anteriores da norma americana. Neste
trabalho esta descrita a metodologia de célculo com a formatacdo apresentada pela norma

brasileira, pela qual a forca resistente nominal é dada pela Equacéo (3.4).

O valor de y deve ser obtido a partir do indice de esbeltez reduzido, Ao, dado pela Equacéao

(3.5). Finalmente, se Ao for inferior ou igual a 1,5, tem-se:

X = 0,658%° (38)
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Se Ao for maior que 1,5, entédo:

0,877

e (3.9)

X

3.4 ABNT NBR 16239:2013 e CAN/CSA S16:2005

Posteriormente a norma ABNT NBR 8800:2008, foi elaborada uma norma brasileira
especifica de projeto de estruturas de aco com perfis tubulares, a ABNT NBR 16239:2013.
Essa norma € um complemento a ABNT NBR 8800:2008, apresentando uma série de
situacdes especificas para o projeto de estruturas em perfis tubulares, mas mantendo a base de
calculo em conformidade com a ABNT NBR 8800:2008.

A norma ABNT NBR 16239:2013 apresenta uma curva de resisténcia a compressdo
especifica para perfis tubulares laminados a quente ou tratados termicamente para alivio de
tensdes, que pode ser utilizada ao invés da curva unica apresentada pela ABNT
NBR 8800:2008. Essa formulagcdo apresentada na norma brasileira é igual a da norma
canadense CAN/CSA S16:2005, sendo esta Gltima a pioneira.

Segundo a ABNT NBR 16239:2013, o célculo da forca axial de compressao resistente
nominal, N¢rk, deve ser feito conforme prescreve a ABNT NBR 8800:2008, porém com a

alteracé@o no valor do y, que deve ser obtido conforme a expressao a seguir:

1
X= (1 N /104_48)1/2,24

(3.10)

3.5 Comparativo Entre as Normas

As normas vigentes apresentadas neste trabalho mostram diferentes formulagfes para o

calculo da forca axial de compressao resistente, devido aos seguintes fatores:

e curvatura inicial das barras utilizadas para a determinacdo das curvas de resisténcia a

compressdo que originaram as curvas utilizadas por cada norma;

e simplificacdo ou ndo do procedimento de calculo, adotando uma ou vaérias curvas de

resisténcia a compressao.
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Essas diferencas resultam em valores diferentes para a forca axial de compressdo resistente
nominal de uma mesma barra, podendo chegar a cerca de 12%, conforme pode ser observado
nas figuras 3.1 e 3.2. Essas figuras mostram as curvas de resisténcia a compressdo obtidas de
acordo com a formulagdo de cada norma, e suas curvas de diferenga, para um perfil tubular
laminado com a razdo d/t igual a 20. Conforme € possivel observar, o procedimento das
normas ABNT NBR 16239:2013 e CAN/CSA S16:2005 geram valores de forca axial de

compressao resistente superiores as demais.

1,000 -
0,900 -
0,800 -
0,700 -
0.600 4 —— ABNT NBR 16239
CAN/CSAS16
® 0,500 - —— ABNT NBR 8800
0,400 - AISC 360
EN 1993-1-1
0,300 - :
0,200 | \
0,100 T T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 1,0 12 1,4 1,6 1,8 20 22 24 26
A
Figura 3.1 — Curvas de resisténcia & compressao
12,0% -
10,0% -
8,0% -
—— [1-(AISC 360/ABNT NBR 16239)]
= 6,0% -
S
g 40% - —— [1-(EN 1993-1-1/NBR16239)]
5 o% |
£ 2% [1-(AISC 360/EN 1993-1-1)]
0,0% =/
-2,0% -
-4,0% -
-6,0%

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Ao

Figura 3.2 — Diferenca nas curvas de resisténcia a compressao

Este trabalho, por ser feito no Brasil, adotard como base a formulagéo apresentada pela norma
brasileira ABNT NBR 16239:2013.
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A

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO ANALITICO

4.1 Proposicao do Modelo

O modelo analitico proposto para a estimativa da forca axial resistente de calculo baseia-se na
definicdo do ponto de intersecdo das curvas de resisténcia a compressao elastica e pléstica,

determinadas em relag&o ao deslocamento transversal na se¢do central da peca.

Em regime eldstico, o colapso de barras com curvatura inicial sob compressdo axial ocorre
guando a forca de compressdo atinge a forca critica de flambagem elastica (N¢), sendo o
deslocamento da barra regido pela Equacédo 2.6. Nessa situagéo, as tensdes de flexdo atuantes
induzem grandes deslocamentos na barra, conforme pode ser observado na Figura 2.3. No
regime plastico, o colapso ocorre quando a secdo central da barra se torna totalmente escoada,
formando a rétula pléastica devido a forga de compressdo e a0 momento atuante, advindo da

curvatura da barra.

Para se determinar a curva de plastificagdo, primeiramente € preciso analisar o diagrama de
tensdes normais atuantes na secdo central da barra. No caso de perfis tubulares circulares, o
diagrama de tensdo normal pode ser dividido em trés partes: a parte central na qual a forca
resultante equilibra a forca axial, e duas outras partes nas extremidades, simétricas, nas quais

o momento fletor é resistido.

Além dessa divisdo, ha duas hipdteses em relacdo a posicdo da linha neutra plastica. A
primeira hipGtese trata o fendmeno no caso em que a linha neutra plastica ndo intercepta a
secdo vazada (Figura 4.1). A segunda hip6tese trata o fendmeno na situacdo na qual a linha

neutra plastica intercepta a secdo vazada (Figura 4.2).
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Figura 4.1 — Equilibrio de forcas - Hip6tese 1 aHa neutra plastica néo intercepta secéo vazada
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Figura 4.2 — Equilibrio de forcas — Hip6tese 2rHa neutra plastica intercepta secao vazada

Para as duas hipoteses de localizacdo da linhean@éstica, as equacdes para o equilibrio de

momento fletorM e forca axialN, sdo dadas, respectivamente, por:
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M = fy[Al(d —2b)] = Nvy, (4.9

N = f,[Ay — 244] (4.2
ondeA; é a area acima da linha neutra plastigeé a area total da secéo transversal do perfil,
d é o diametro externo do perfid,é a distancia entre o topo do perfil e o centroiaéread;

e Vic € 0 deslocamento transversal na secéo centrahrda. B\ Figura 4.3 ilustra a curva de
plastificacéo obtida pelo sistema formado pelasedes (4.1) e (4.2), descrevendo as forcas
criticas de formacédo das rotulas plasticas, vaoiatelacordo com o deslocamento da secao

central da barra.

Na
fyAg '

Hipotese 1

Hipotese 2

:

>
Vic

Figura 4.3 - Curva de formacéo da rotula plastica

Uma vez que a curva de formacado da rotula plastisalo comportamento elastico da barra
sejam conhecidas, é possivel estimar a forca aldatompressao resistente de calculo
localizando o ponto no qual as duas curvas se @&acorf\gry. No caso de existirem tensdes
residuais no perfil analisado, a forma da curvaasalterada, suavizando o encontro das

curvas e reduzindo a forga axial resistente (cbjyaonforme mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Comportamento elastoplastico

A partir do ponto de cruzamento das curvidgy( 0 coeficiente adimensiongl pode ser

calculado pela expressao:

o N
Agfy

4.3

O coeficiente adimensiongt encontrado nessa equacdo é o fator de reducaocizas@
resisténcia a compressdo, também presente nasdequ#8.4) e (3.8), porém agora
analiticamente estimado. Se o valor @dor estimado para cada indice de esbeltez, sera

possivel entdo determinar a curva de resisténoigangressao da barra.

4.2 Determinacao do Equilibrio de Tensbes

A metodologia apresentada no Subitem 4.1 permitenas a curva de resisténcia a
compressao de uma barra qualquer, baseada nasegdeanj@s do material, na curvatura inicial
e na geometria da sec¢ao transversal do perfil.

Em perfis tubulares circulares, a determinacaor€afy e de seu centroide para cada posi¢cao
possivel da linha neutra plastica ndo €, em temgeosnétricos, tdo trivial como em secdes
constituidas por elementos retangulares. O fa@® sktdo ser circular faz com que a variacéo
da areaA; e de seu centroide, de acordo com a posicdo Ha lireutra plastica, seja

trigonométrica e néo linear.
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Para a hipétese 1 de posicionamento da linha npldtstica (Figura 4.1), uma analise simples
de geometria leva a uma formulacdo do valor da &reada posi¢cdo do centroid® dessa

area, como se segue:

708 = sen2p) wa

4y

2[r¥senf — (r — a)3tan B]
3[Br? — (r —a)?tan B

(4.9

(S

ondec; é a distancia vertical do centroi@g até o centro do circulo,é o raio externo gé o
semiangulo, conforme mostrado na Figura 4.1. O&sguios também pode ser expresso em

funcéo da distancia (topo do perfil a linha neutra plastica), conformestrado a seguir:

B = acos (1 - ;) (4.6

Para a hipotese 2, na qual a linha neutra plastteacepta a secao vazada (Figura 4.2), é
necessario criar duas outras are®s, (@baixo da linha neutra plastigera calcular o valor

exato da areA;, conforme mostrado na Figura 4.5.

AreaAy

Csc

AreaAo Area A

Figura 4.5 - Areas, eA,
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A area da semicorod{+2A,), As, definida pelo semiangulépode ser calculada por:

Age = Bt(2r — t) (4.7

ondet € a espessura da parede da secéao tubular. A distamtical do centroide da area da
semicoroa ao centro do circulo é dada por:

_2(senpB)[r® — (r — t)°]

ST TR - - o) “9

Para calcular a are& e seu centroide € necessario realizar uma tranaf@o virtual de
coordenadas, objetivando posicionar a afgaem um ponto de facil equacionamento
geomeétrico (posicao de calculo), conforme mostralbigura 4.6. Apds o calculo nessa nova
posicao realiza-se a transformagao reversa, retdona centroide da aréa (cx e cyy) para a
posicao real.

Area /o
posicéo de calculo

Figura 4.6 - Transformacao de coordenadas dafarea

O equacionamento de transformacdo de coordenadased#, e o célculo do centroide
virtual (Cx e Cyy) esta descrito a seguir, conforme Figura 4.6:

A, = t(r —t)sinfcosf — (r —t)?(6 — sen B cos H) (4.9
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cos™1 (1 - %) — cos™1 (; — ?) (4.10)

_sen@[t(3r — 2t)cos?0 — 2(r — t)?sen?0]
2y = 3[tcosOsinf — (r —t)(0 —sinB cos )]

(4.11)

_ —rt sen*6cos6 (4.12)
C2x " 3[tcosOsend — (r — t)(6 — sen b cos 6)] '

Uma vez calculadas as coordenadas do centroide na posicao de calculo (virtual) é necessario

realizar a transformacéo reversa, para identificar a posi¢ao do centroide na posicao real (cy):

€y = Cycos¥ + ¢y sen¥ (4.13)

onde y é dado por

cos™! (:ﬂ:?) +cos™! (1 — %)
2

W= (4.14)

Finalmente, a &rea e a posicao do centroide de toda a &rea acima da linha neutra pléastica (area

A1) podem ser obtidas pelas seguintes expressoes:

Ay = A, — 24, (4.15)

_ AgcCse — 2450

== (4.16)

onde c; ¢ a distancia vertical do centroide da area A; até o centro do circulo.

O equacionamento apresentado neste trabalho € a solucdo analitica exata para o célculo das
areas A; nas duas hipdteses de posicionamento da linha neutra, bem como de seus centroides.
A partir da determinacdo de A; e c3, € possivel utilizar as equagdes (4.1) e (4.2), variando a
posicdo da linha neutra pléstica, e assim determinar a curva de resisténcia a compressao da

barra.
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4.3 Calibracéo do modelo

Para tentar imputar na formulacdo analitica, de modo aproximado, as tensdes residuais
presentes no perfil, podem-se calibrar as curvas de resisténcia a compressao de duas formas:
alterando o modulo de elasticidade do a¢o ou considerando uma curvatura adicional na
curvatura inicial da barra, conforme discutido no Subitem 2.3. Ambas essas formas influem
na curva de comportamento elastico, fazendo com que esta se encontre com a curva da rétula

plastica sob uma forca axial de compressdo menor.

Para a primeira forma de calibracdo sugerida, uma primeira ideia seria seguir a prescricdo das
normas ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360:2010 para analise estrutural, reduzindo o
valor do modulo de elasticidade para 80% do seu valor. Esse procedimento mostrou-se
ineficaz nessa pesquisa, aumentando a diferenca dos resultados obtidos no processo analitico
em relacdo a norma brasileira. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que, a
medida que o indice de esbeltez do perfil aumenta, a curva tende a ter seu comportamento
governado pela instabilidade eléstica. Nessa condigdo o efeito das tensdes residuais diminui a

medida que o indice de esbeltez aumenta, conforme pode ser inferido da Figura 4.4.

Para tentar solucionar o problema, esta sendo proposto neste trabalho um método alternativo
também baseado na variacdo do mddulo de elasticidade. Uma vez que, quanto maior o indice
de esbeltez do perfil, menor a influéncia das tens@es residuais na forga critica, e que essa
influéncia mostrou-se mais relevante no trecho de indice de esbeltez entre 45 e 125, foi
desenvolvida uma formulagdo polinomial quadratica para a variagdo do modulo de
elasticidade. Nesta formulagdo, se o indice de esbeltez A for igual ou superior a 45 e inferior a

125, adota-se o seguinte valor reduzido para 0 modulo de elasticidade:

E..q = E[(=6,37515 x 107°)A% + (1,63405 x 107%)1 — 5,10329 x 107?] (4.17)
Se A for inferior a 45 ou igual ou superior a 125, toma-se

E, =E (4.18)
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onde E é o0 mddulo de elasticidade do aco. Nessa formulacdo o modulo de elasticidade
reduzido, Egeg, Varia de 55% a 100 % do modulo de elasticidade E, conforme mostrado na
Figura 4.7.

1,000 -
0,950
0,900 -
0,850 +
0,800 +

ERed

0,750 A
0,700 A
0,650
0,600 A

0,550
o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Ao
Figura 4.7 - Variagdo do mddulo de elasticidade

A utilizacdo dessa curva de variagcdo do mddulo de elasticidade levou a bons resultados para o
exemplo mostrado no Subitem 4.4.

O segundo método de calibragdo proposto para imputar os efeitos das tensdes residuais é
variar a curvatura inicial. Conforme discutido no Subitem 2.3, 0 EN 1993-1-1:2005 prevé a

utilizacdo de uma curvatura inicial de L/300 para fins de andlise estrutural.

4.4 Resultados do Modelo Analitico

Para ilustrar os resultados da utilizacdo da formulacdo analitica, um exemplo com as
propriedades mostradas a seguir foi selecionado, e sua curva de resisténcia a compressao foi
obtida analiticamente e comparada com a curva obtida de acordo com a norma brasileira
ABNT NBR 16239:2013.

As caracteristicas da barra utilizada no exemplo simulado foram: d = 73mm, t = 3,6 mm,
fy =350 MPa, E = 200.000 MPa e curvatura inicial de L/1.000, que € a curvatura inicial na
qual a curva de resisténcia a compressao da norma brasileira citada é baseada. A variacdo do
indice de esbeltez da barra ao longo da curva de resisténcia a compressao foi obtida variando
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0 comprimento da barra. As curvas de resisténcia a compressao do procedimento proposto e
da ABNT NBR 16239:2013 estdo mostradas na Figura 4.8 e a diferenca entre essas duas

curvas encontra-se na Figura 4.9. Nessa primeira analise ndo foi considerada nenhuma

calibragdo no modelo analitico, ou seja, ndo houve mudanca no valor do modulo de

elasticidade ou no valor da curvatura inicial da barra.
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Figura 4.8 - Curvas de resisténcia & compressao
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Figura 4.9 - Diferenca das curvas de resisténcia & compressao
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Como pode ser observado, os comportamentos gerais das curvas de resisténcia a compressao
obtidas pelos dois procedimentos sdo similares entre si, com a diferenca entre elas chegando a

cerca de 8%. Essa diferenca pode ser explicada por dois fatores fundamentais:

e O escoamento da secdo transversal se da, na realidade, de forma gradual. A medida
que ele acontece o comportamento da barra se altera gradativamente, até 0 momento
em que ocorre a perda de estabilidade global, atingindo assim a forca critica. Na
formulacdo analitica ndo foi considerada essa plastificacdo continua da secédo, sendo a
curva de resisténcia a compressdo determinada a partir do simples cruzamento das
curvas. O procedimento da norma foi criado baseando-se em uma curva de resisténcia
a compressdo calibrada experimentalmente, levando assim em conta todos os efeitos

que ocorrem com a barra na realidade.

e As tensOes residuais presentes no perfil, embora sejam pequenas, distribuidas somente
na espessura e, portanto, de pouca interferéncia no processo, nao foram consideradas

na formulacéo analitica.

Para ilustrar os resultados obtidos a partir dos métodos de calibragdo expostos no Subitem 4.3,
foram determinadas cinco curvas de resisténcia a compressdo adicionais, para 0 mesmo

exemplo citado anteriormente.

Utilizando a calibracéo pela variagdo do modulo de elasticidade, foi determinada uma curva
considerando 80% do mdédulo de elasticidade nominal e outra curva considerando a variagao
do médulo de elasticidade conforme as equagdes (4.17) e (4.18).

Utilizando a calibracdo pela variacdo da curvatura inicial, foi determinada a curva de
resisténcia a compressao para curvatura inicial de L/300, conforme sugerido pelo EN 1993-1-
1:2005. Como os resultados encontrados para essa curvatura inicial ndo foram considerados
adequados, foram testados outros valores, para fins de comparacdo. Os valores de L/570 e
L/800 foram selecionados por tentativa e erro, com a finalidade de se chegar a uma calibracdo
considerada adequada. As curvas determinadas estdo mostradas na Figura 4.10, juntamente
com a curva de resisténcia a compressao obtida conforme a ABNT NBR 16239:2013, para
comparacgdo. A diferenga das curvas obtidas em relacdo & curva da norma brasileira esta

mostrada na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Diferenca entre as curvas de resisténcia a compressdo

4.5 Conclusoes Sobre o Modelo Analitico

Conforme pode-se observar, a formulacdo analitica permite obter de forma rapida uma
estimativa da curva de resisténcia & compressdo, e consequentemente da forca axial de
compressao resistente para barras com quaisquer curvaturas iniciais. Esse método permite
estimar essas grandezas sem a utilizacdo de robustos métodos computacionais ou

dispendiosos ensaios em laboratorio. Mesmo sem utilizar nenhum tipo de calibracdo os
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resultados obtidos diferiram dos obtidos de acordo com a norma ABNT NBR 16239:2013 em

apenas 8% para o exemplo analisado.

Os processos de calibracdo propostos sao muito sensiveis as variacbes dos parametros e,
apesar de validos, carecem de mais estudos comparativos para serem padronizados e
utilizados. Conforme pode ser observado, o processo que mostrou o melhor resultado foi o de
alteracdo do modulo de elasticidade de acordo com uma equacéo, seguido pela utilizacédo de
uma curvatura inicial de L/570, que ficou muito préxima a curva da norma brasileira, mas sem

ultrapassar o valor da mesma.

O processo aqui empregado pode ser utilizado para a determinacdo da curva de resisténcia a
compressdo de perfis tubulares compostos concéntricos, desde que se garanta que os perfis

trabalhem estruturalmente de forma solidaria.
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S

PROPOSICAO DE SOLUCOES DE PROJETO

5.1 Consideracodes Gerais

Para que faca sentido pratico desenvolver o estudo do comportamento de estruturas formadas
por perfis tubulares compostos concéntricos, doravante chamados de PTCC, € necessario que

sejam estudadas as formas possiveis de montagem desse tipo de composicao de perfis.

Do ponto de vista de projeto e fabricacdo de PTCCs é necessario solucionar, basicamente,
dois problemas: as ligacGes entre os tubos (se houver) e as liga¢6es dos tubos com os flanges
de extremidade. O desenvolvimento das solugdes que, a principio, sdo as mais tecnicamente e
economicamente viaveis foi realizado em parceria com as empresas Vallourec Tubos do

Brasil e Brafer Construcdes Metalicas, produtora dos perfis e montadora, respectivamente.

O estudo de solugdes de projeto foi feito tendo em vista dois possiveis tipos de PTCCs, sendo
0 primeiro tipo feito pela composicao de dois perfis tubulares e o segundo pela composicao de

trés perfis tubulares concéntricos.

5.2 Ligacéao dos Flanges
5.2.1 Composicao de dois perfis tubulares

Para a ligagdo dos dois perfis tubulares nas extremidades, foi definida a utilizacdo de um
flange vazado, para que haja acesso a solda do tubo interno. A ligagdo entre o tubo externo e o
flange sera feita com solda de filete, conforme mostrado nas figuras 5.1 e 5.2. A solda de
ligacdo do tubo interno (solda de penetracdo parcial) precisa ser feita em um chanfro do

flange, faceada com o mesmo.
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Figura 5.1 — PTCC duplo — Ligacg&o do flange — corte

(a) (b)
Figura 5.2 — PTCC duplo - Ligagédo do flange — thetidométrico

5.2.2 Composicao de trés perfis tubulares

A ligacdo de trés perfis tubulares com os flangesertremidade € complexa. Os tubos
externo e interno ndo tém suas ligagcbes com ogdtamlteradas, sendo feitas da mesma
forma que na composicdo com dois tubos. Porém, pmareber o tubo intermediario é

necessario que o flange tenha duas ranhuras, gias¢tnas quais o tubo devera se encaixar.
Sob a face inferior desse tubo, a ranhura do flashgyee ser chanfrada, para que haja

penetracdo da solda. O arranjo dessas ligacoeapmstentado nas figuras 5.3 e 5.4.
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Figura 5.3 — PTCC triplo — Ligacao do flange — eort

(@) (b)

Figura 5.4 — PTCC triplo — Ligacéo do flange — thetasométrico
5.3 Interligacéo dos Tubos

E objeto de estudo deste trabalho a avaliacdo dapadamento e da necessidade de
elementos de travamento dos tubos dos PTCCs. @oafar ABNT NBR 8800:2008, para

garantir que dois perfis de mesma secédo transvesalma barra composta trabalhem
estruturalmente em conjunto, é necessario quettaajamentos dispostos de forma a garantir

gue a seguinte condicdo seja respeitada:

(5.1)
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ondernmin € 0 raio de giracdo minimo de apenas um perfihikn A € o indice de esbeltez do
perfil composto elLyay € a distdncia entre os travamentos. Ndo € feitacdwea barras
compostas com perfis de secdes transversais d#srecomo € o caso dos PTCCs, mas,
conservadoramente, acredita-se que a mesma expEsssEa ser utilizada, tomando o menor
I'min €Ntre 0s tubos constituintes. Para os PTCCs ekiadeeste trabalho foram propostos dois

tipos de travamento: fixo e deslizante.

5.3.1 Travamento Fixo

Uma das opcdes propostas para o travamento dos arice si € o emprego de pecas de
conexdao, soldadas neles. Essa opcéo pode seadailianto para a composicao de dois tubos

como para a de trés tubos.

Para PTCCs de dois tubos as etapas de fabricat@@ pgalocacao do travamento podem ser
divididas em trés. Na primeira etapa as pecas dexém devem ser fixadas, com solda de

filete, na parede externa do tubo interno, confopode ser visto na Figura 5.5-a.

Na segunda etapa deve ser feita a montagem dontorgo tubo externo deve ser perfurado,
nos pontos que ficardo sobre as pecas de conerdmnta-se o conjunto. Na terceira etapa €
feita uma solda de tampao, ligando as pecas de&@ora tubo externo, conforme pode ser

visto na Figura 5.5-b.

TIP.

Figura 5.5 — Travamento fixo de PTCCs de dois tubos
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A imagem isométrica dos travamentos para PTCC®iddubos esta mostrada na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Travamento fixo de PTCCs de dois tullesmétrico

Para PTCCs de trés tubos o0 mesmo procedimentosge\adotado, porém executando-se as
trés etapas duas vezes. A primeira para a inteé@do tubo interno com o intermediario e a

segunda para a interligacéo do tubo intermedinio ¢ externo (Figura 5.7).

Figura 5.7 - Travamento fixo de PTCCs de trés tubos

5.3.2 Travamento Deslizante

A segunda opcao para o travamento dos tubos do€#&dE dois tubos é a fixacdo de pinos
no tubo externo, transpassando sua parede de fpuenéoquem o tubo interno, mas nao se
fixando nele. Para a montagem desse tipo de travamerimeiramente fura-se o tubo

externo nos pontos que 0s pinos serdo transpassulds a execugdo dos furos montam-se
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0s tubos concentricamente e posicionam-se os piedsrma que faceiem o tubo interno.
Apos o posicionamento dos pinos deve ser execusa@asolda de filete ligando os pinos a

face externa do tubo externo. O arranjo pode s&o via Figura 5.8.

(a) (b) (c)

Figura 5.8 - Travamento deslizante de PTCCs detdbis

Para PTCCs de trés tubos, 0 mesmo procedimentosae\edotado, porém executando-se o
procedimento duas vezes. A primeira para a intgég do tubo interno com o intermediario
e a segunda para a interligacdo do tubo intermediém o externo (Figura 5.9).

Figura 5.9 — Travamento deslizante de PTCCs déubés

Esse tipo de interligacdo gera atrito na face patelo tubo interno, devendo ser estudada a
possibilidade de ocorréncia de desgaste do magerimingo dos ciclos de operagéo.
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6

ESTUDO PRELIMINAR DO COMPORTAMENTO DOS TUBOS

COMPOSTOS

6.1 Generalidades

A forca de compressdo resistente nominal dos PTCCs serd, em principio, um valor
compreendido entre a soma das forgas resistentes nominais de compressdo de cada tubo
isolado e a forca de compressdo resistente nominal de um perfil com propriedades
equivalentes a soma das propriedades dos perfis que o compde. Essa abordagem faz sentido se
for considerado que, em nenhuma situagdo, um dos tubos do PTCC perca a estabilidade antes

dos demais, o que podera ocorrer, conforme sera discutido no Capitulo 8.

A forca de compressdo resistente nominal de um perfil isolado, calculada de acordo com a
ABNT NBR 16239:2013, desconsiderando a flambagem local, é dada por:

Nc,Rk = XAgfy (6.1)
com
1
X= 1/2.24 6.2
(1 + 2g4*8)” ©.2)
sendo
fA 5
0 N, (6.3)
onde
m2El 6.4)

Ne = &Dy?



49

Para exemplificar, no caso de um PTCC com dois tubos, o valor minimo da forga de
compressdo resistente seria a soma das forcas resistentes N gk dos tubos interno e do externo,
calculadas de forma isolada. O valor maximo que a forca resistente poderia atingir seria o
Ncrk calculado considerando Aq e | como, respectivamente, a soma das areas e dos momentos

de inércia das se¢Oes transversais dos tubos interno e externo.

Para considerar que o PTCC tera o valor maximo possivel da forca de compressao resistente,
€ necessario garantir que os tubos constituintes trabalnem em acoplamento perfeito. Para tal, é
preciso que a ligagdo dos tubos com os flanges, assim como os travamentos ao longo dos
tubos, trabalhem perfeitamente, sem permitir deslocamentos transversais relativos entre os
perfis. Caso os tubos ndo tenham ligacdes ao longo de seus comprimentos, o tubo mais
esbelto pode perder a estabilidade antes do tubo menos esbelto, fato que pode fazer com que a
forca de compressdo resistente do conjunto seja menor que a soma das forcas resistentes dos
tubos isolados.

A colocacdo dos travamentos entre os tubos torna a fabricagdo dos PTCCs mais complicada,
aumentando o prazo e o custo de fabricacdo das pecas. Partindo do pressuposto de que é
possivel calcular a diferenca entre os valores maximos e minimos tedricos da forca de
compressdo resistente dos PTCCs (desconsiderando a possibilidade de um perfil perder a
estabilidade antes dos demais), seria entdo possivel avaliar o ganho maximo possivel de forca
resistente da peca ao inserir os travamentos. Essa avaliagdo pode ser feita a partir da utilizacdo
somente dos procedimentos previstos na norma, dispensando procedimentos mais complexos

como a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos.

6.2 Analise de Combinac6es de Tubos

Foram geradas curvas das diferencas, em porcentagem, entre os valores minimos € maximos
tedricos da forca de compressdo resistente versus esbeltez do conjunto para diferentes
combinacBes de perfis tubulares, objetivando a analise do comportamento em relacdo as
dimensGes dos perfis. Para considerar a variacdo do indice de esbeltez, 0 comprimento da
barra foi tomado como crescente desde zero até valores que resultam em um indice de
esbeltez igual (A1) a 200.
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A primeira sequéncia de curvas foi obtida primeiramente fixando uma alta razao d/t no tubo
interno, variando a espessura do tubo externo e, posteriormente, variando a espessura do tubo
interno e fixando uma alta razdo d/t no tubo externo (Tabela 6-1). A segunda sequéncia de
curvas foi obtida primeiramente fixando uma baixa razdo d/t no tubo interno, variando a
espessura do tubo externo e, posteriormente, variando a espessura do tubo interno e fixando
uma baixa razdo d/t no tubo externo (Tabela 6-2). Na terceira sequéncia de curvas
primeiramente foi fixado uma razédo d/t intermediaria no tubo interno, variando a espessura do
tubo externo e, posteriormente, variando a espessura do tubo interno e fixando uma razéo d/t
intermediaria no tubo externo (Tabela 6-3). As combinacdes avaliadas foram selecionadas
levando em conta os perfis disponiveis no catalogo da Vallourec Tubos do Brasil. Os
conjuntos analisados em cada sequéncia foram agrupados nas linhas das tabelas, sendo
indicados, entre parénteses, 0s parametros variados (espessuras e razdes d/t) dos perfis que

compdem cada conjunto.

Tabela 6-1 — Sequéncia 1

. Tubo Interno Tubo Externo
Conjunto : = = p

Dimensoes [d x t] d/t Dimensoes [d x t] d/t
1 60,3 x 3,6 16,8
2 88,9 x 3,6 24,7
3 114,3x4 28,6

X 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)|(44,5; 35,6; 28,4; 20,3; 14,2)

4 168,3 x5 33,7
5 219,1x6,4 34,2
6 273,3x 6,4 42,7
7 60,3 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) | (16,8; 13,4; 10,8; 8,5; 6,9)
8 88,9 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) |(24,7; 19,8; 15,9; 12,5; 10,1)
9 114,3 x (4; 5,6; 8,8; 12,5; 14,2 28,6;20,4;13;9,1; 8

x( 0 ) 355,6 x 8 445
10 168,3 x (5; 6,4; 10; 14,2; 20) | (33,7; 26,3; 16,8; 11,9; 8,4)
11 219,1x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 25) | (34,2; 27,4; 17,5; 12,5; 8,8)
12 273,3 x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 30) | (42,7; 34,2; 21,9; 15,6; 9,1)

Tabela 6-2 — Sequéncia 2
i Tubo Interno Tubo Externo
Conjunto : = - o

Dimensdes [d x t] d/t Dimensdes [d x t] d/t
1 60,3 x 8,8 6,9
2 88,9 x 12,5 7,1
3 114,3x 14,2 8,0

X 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)|(44,5; 35,6; 28,4; 20,3; 14,2)
4 168,3 x 20 8,4
5 219,1x 25 8,8
6 273,3x 30 9,1
7 60,3 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) | (16,8; 13,4; 10,8; 8,5; 6,9)
8 88,9 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) |(24,7; 19,8; 15,9; 12,5; 10,1)
114 4:5,6;8,8;12,5; 14,2 28,6; 20,4; 13; 9,1;

9 ,3Xx(4,5,6,8,8;12,5;14,2)| (28,6;20,4; 13;9,1; 8) 355,6 X 25 14,2
10 168,3 x (5; 6,4; 10; 14,2; 20) | (33,7; 26,3; 16,8; 11,9; 8,4)
11 219,1x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 25) | (34,2; 27,4; 17,5; 12,5; 8,8)
12 273,3 x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 30) | (42,7; 34,2; 21,9; 15,6; 9,1)
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. Tubo Interno Tubo Externo
Conjunto - = - p

Dimensdes [d x t] d/t Dimensdes [d x t] d/t
1 60,3 x 5,6 10,8
2 88,9x5 17,8
3 114,3x 5,6 20,4

X 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)((44,5; 35,6; 28,4; 20,3; 14,2)

4 168,3 x 10 16,8
5 219,1x18 12,2
6 273,3x12,5 21,9
7 60,3 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) | (16,8; 13,4; 10,8; 8,5; 6,9)
8 88,9 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) |(24,7; 19,8; 15,9; 12,5; 10,1)
9 114,3 x (4; 5,6; 8,8; 12,5; 14,2)|  (28,6; 20,4; 13; 9,1; 8) 355.6 x 12,5 28.4
10 168,3 x (5; 6,4; 10; 14,2; 20) | (33,7; 26,3; 16,8; 11,9; 8,4)
11 219,1x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 25) | (34,2; 27,4; 17,5; 12,5; 8,8)
12 273,3 x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 30) | (42,7; 34,2; 21,9; 15,6; 9,1)

As curvas geradas utilizando as combinagdes aqui descritas totalizaram 12 gréficos para cada

sequéncia, com cinco curvas em cada grafico. Esse conjunto de gréficos estd mostrado no

Apéndice A. Foram selecionados alguns graficos para analise qualitativa dos resultados

encontrados e mostrados na sequéncia deste texto. Os valores apresentados na legenda a

direita dos graficos representam a razdo d/t do tubo interno e externo, respectivamente. A

diferenca mostrada no eixo ordenado dos graficos foi calculada conforme mostrado a seguir:

Diferenca =1 —

XConjunto

X Nl g + Negy
Soma = 71 T aINe
(Ag + A.g )f;/

XSoma

(6.5)

(6.6)

onde A‘_}] e Aj sdo as areas brutas de cada perfil isolado e N¢1~,Rk, e NiRk sdo as forcas de

compressdo resistentes de cada perfil isolado, obtidas de acordo com a ABNT NBR

16239:2013. X ¢opjunto é o fator de reducgdo associado a resisténcia a compressao do PTCC,

calculado conforme a norma ABNT NBR 16239:2013, considerando Ag € | como a soma das

areas e das inércias das secdes transversais dos dois perfis que compde a barra.
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Figura 6.1 — Sequéncia 2 — Conjunto 1 — TC 60,3 x 8,8 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Ao

Figura 6.2 — Sequéncia 2 — Conjunto 3—-TC 114,3 x 8 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura 6.3 — Sequéncia 2 — Conjunto 6 — TC 273,3 x 30 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)

Como pode ser observado nas figuras 6.1, 6.2, 6.3, e nas figuras do Apéndice A, a diferenca
aumenta a medida que o indice de esbeltez aumenta, até um valor intermediario de esbeltez,
apos o qual a diferenca inicia um decréscimo. As maiores diferencas foram encontradas em
situacBes nas quais o tubo interno tem espessura superior a do tubo externo. Do ponto de vista
da capacidade do conjunto de resistir a forcas estaticas de compressdo, essa situacdo nao seria
usual, uma vez que € mais econdmico aumentar a espessura do tubo de maior didmetro e,
somente apos isso, se iniciar o aumento da espessura do tubo interno. Além disso, esse pico
de diferenca ocorre em situacdes nas quais os didmetros dos tubos sdo muito diferentes, o que
também nao seria economicamente interessante em situacdes comuns. Contudo, podem existir
situacOes nas quais seja interessante utilizar uma espessura do tubo externo menor que a do
tubo interno, ou um didmetro muito inferior no tubo interno em relagéo ao externo, como por

exemplo, no projeto em situacao de incéndio.

A utilizacdo de PTCCs em situacao de incéndio é particularmente promissora, uma vez que 0
espaco entre os tubos pode ser preenchido com material de protecdo contra fogo. De acordo
com a combinacéo de perfis que compde o PTCC, o perfil interno pode ser mais resistente que

o perfil externo, o que pode viabilizar a utilizacdo dos PTCCs nessa condicéo.
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Figura 6.4 — PTCC duplo com preenchimento

Em situacbes nas quais o projeto dos PTCCs sedja $@imente visando a forca de
compressao resistente, dificilmente fara sentidolecacao de diametros muito diferentes dos
tubos internos e externos, bem como a utiliza¢c&otumioos internos de espessuras superiores
as dos tubos externos. Conforme pode ser obsemasidiguras 6.5 e 6.6, nas situacdes
comuns de projeto, verificou-se que dificilmentdifarenca da forgca de compresséo resistente
do conjunto trabalhando em perfeito acoplamentgalae10% em relacdo a soma das forcas

resistentes dos perfis isolados.
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Figura 6.6 — Sequéncia 1 — Conjunto 5 - TC 219,1 x 6,4 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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7

AFERICAO DOS MODELOS NUMERICOS

7.1 Consideracoes Gerais

O desenvolvimento dos modelos numeéricos foi feito a partir de tubos isolados sob
compressdo centrada, com curvatura inicial. Com esses modelos foram testados diferentes
tipos de elementos, malhas e condi¢Ges de contorno, e os resultados comparados aos obtidos

de acordo com o procedimento de calculo previsto na norma ABNT NBR 16239:2013.

7.2 Programa ABAQUS

Para a realizacdo das simula¢Ges numeéricas foi utilizado o programa computacional comercial
ABAQUS 6.13. O ABAQUS utiliza o Método dos Elementos Finitos, baseado na
aproximacdo das condigdes de equilibrio dos corpos sob a Otica Lagrangiana, na qual cada
ponto do corpo é analisado em funcdo do tempo e de suas coordenadas, utilizando o principio

dos trabalhos virtuais para a obtencéo das equacgdes de equilibrio.

Na andlise ndo linear, 0 ABAQUS utiliza 0 método incremental iterativo de Newton-Raphson
para a obtengdo da solucdo dos sistemas. Quando se realiza uma andlise de estabilidade e
forca critica, como € o caso do estudo aqui apresentado, 0 ABAQUS utiliza o método de Riks
modificado (método do comprimento de arco), que permite obter estados de equilibrio
estatico durante a fase instavel da estrutura (CASTRO E SILVA, 2006).

Para considerar o comportamento plastico do material, 0 ABAQUS permite que seja
informada a curva de tensdo versus deformacao do material a partir das coordenadas dos seus

pontos.
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7.3 Elemento Utilizado

Foram testados seis tipos de elementos para a determinacdo da melhor opc¢éo para a simulacao
dos PTCCs, baseando-se no comportamento de simulacdes de tubos comprimidos isolados em

andlise de estabilidade elastoplastica:

S4R: elemento de casca de quatro nés (aproximacdo linear) e integracdo reduzida (um
ponto de integracéo);

e S4: elemento de casca de quatro nos (aproximacao linear) e integragdo completa
(quatro pontos de integracao);

e S8R: elemento de casca de oito nés (aproximacgdo quadratica) e integracdo reduzida
(quatro pontos de integracao);

e C3D8R: elemento solido de oito n6s (aproximagdo linear) e integracdo reduzida (um
ponto de integracdo);

e (C3D8: elemento solido de oito nds (aproximacao linear) e integragdo completa (oito
pontos de integracao);

e C3D20R: elemento solido com vinte nds (aproximagdo quadratica) e integracédo

reduzida (oito pontos de integragéo).

Os elementos quadraticos testados (S8R e C3D20R) permitem que os lados dos elementos
sejam curvos, 0 que é uma vantagem para a analise de tubos circulares. Essa possibilidade
torna a geometria das curvas modelada por elementos finitos exata, € ndo aproximada por

segmentos de reta.

Foi concluido que os modelos em elementos sélidos (C3D8R, C3D8, C3D20R) necessitam de
uma malha muito refinada para atingir os mesmos resultados dos elementos de casca de

mesma ordem, e tém um custo computacional maior, sendo entdo, abandonados.

Dentre os elementos de casca, 0 elemento quadratico apresentou melhores resultados,

adaptando-se perfeitamente a geometria do problema e necessitando de uma malha menos
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refinada para chegar aos mesmos resultados do elemento linear. No Subitem 7.3.1 sera

apresentado com mais detalhes o elemento utilizado neste trabalho.

7.3.1 Elemento de Casca S8R

O elemento S8R, como ja foi descrito, € um elemento de casca, de aproximacdo quadratica,
lados curvos e de integracdo reduzida. Cada n6 do elemento possui seis graus de liberdade,
sendo trés translacBes e trés rotacdes, 0s quais sdo associados a superficie de referéncia
(HIBBITT et al., 2005).

O elemento possui oito n6s (Figura 7.1-a), com quatro pontos de integracdo na superficie
(Figura 7.1-b), e foi configurado para utilizar cinco pontos de integracdo ao longo da
espessura (Figura 7.1-c). Esses pontos sdo necessarios para representar o0 comportamento ndo
linear das tensdes e deformagbes ao longo da espessura. Para a integragdo numérica nesses

pontos foi utilizada a regra de Simpson.

4 Face3

3
7
8.\ | W ¥ 5
Face 4 ‘ &
? 6 Face 2 ) ° 04
S S ), a2
1 ~—e— 2 — e — 1 S
5
Face 1
(a) NOs e faces (b) Pontos de integracdo (c) Pontos de integracao
na superficie ao longo da espessura

Figura 7.1 - Elemento de casca S8R

7.4 Modelagem

Para simular os tubos sob compressdo centrada, com curvatura inicial, foram feitos modelos
geométricos de casca. Esses modelos foram gerados ja com a curvatura inicial, e exportados
para o programa computacional ABAQUS. A curvatura inicial adotada foi L/1.000, a mesma
na qual a curva de resisténcia a compressdo da norma brasileira ABNT NBR 16239:2013 foi

baseada.
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7.4.1 Condicdes de Contorno e Forgas Atuantes

Para simular a geometria do problema, foi modelado um tubo isolado, e utilizando as
propriedades de simetria foi considerado um quarto do tubo, conforme mostrado na Figura
7.2-a.

‘ 0 Ng

\ S Qitys

vl
Uiner
V]
ria

Transversal

‘ Face de Faces
Borda Longitudinais

AN

Face
central

(a) Planos de simetria (b) Faces do modelo
Figura 7.2 - Planos de simetria

Para aplicagdo das restricBes foi criado um ponto ficticio no centro da secéo transversal do
tubo, na face de borda (Figura 7.2-b), e todos os seus graus de liberdade foram solidarizados
com os nds das faces de borda e do flange (Figura 7.3-b). Esse no ficticio teve restringidos
seus deslocamentos nas dire¢fes dos eixos y e z, e suas rotagdes em torno de x e y. Os nos das
faces longitudinais tiveram restringidos seus deslocamentos na dire¢cdo do eixo z, e suas
rotagdes em torno dos eixos x e y. O nos da face central tiveram seus deslocamentos

restringidos nas direcdes dos eixos X e z e sua rotacao em torno dos eixosy e z.

A forca de compressdo atuante na barra foi aplicada concentrada no ponto ficticio criado. O
ABAQUS foi configurado para ndo alterar a direcdo da forca juntamente com variagcdo na

orientagcdo dos nds ao longo da analise.
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(a) Visdo geral (b) Pontoficticio

Figura 7.3 — Modelo ABAQUS
7.4.2 Material

Conforme explanado no Subitem 2.5, foi utilizado um diagrama de tensdo versus deformacao
bilinear com inclinacdo de 1/10.000 no trecho plastico (Figura 7.4). A resisténcia ao
escoamento do aco considerada foi de 350 MPa, e 0 mddulo de elasticidade considerado foi
de 200.000 MPa.

>
&y E

Figura 7.4 — Diagrama tensdo versus deformacao bilinear com inclinacéo

As imperfeicbes de material foram desconsideradas no modelo numérico. O programa
computacional ABAQUS ndo esté preparado para a implementagdo das tensdes residuais ao
longo da espessura dos elementos em um modelo de casca. Porém, as tensdes residuais dos

perfis tubulares circulares laminados sdo baixas, conforme ja explanado no Subitem 2.3.
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Soma-se ainda o fato de que a variacdo ocorre apenas ao longo da espessura, 0 que faz com

que o efeito da mesma no comportamento global da estrutura seja praticamente desprezavel.

7.5 Teste de Sensibilidade da Malha

Para determinar o tamanho médio dos elementos finitos a serem utilizados na analise foram
feitos estudos de refinamento da malha. Por se tratar de uma andlise de perfis tubulares, o
parametro utilizado para o tamanho médio do elemento foi a razdo perimetro/Le, onde L € 0
comprimento médio do lado do elemento. Dessa forma, as malhas foram testadas em funcéo
da variacdo da quantidade de elementos no perimetro da secdo transversal do perfil. Foram
estudados os perfis TC 73 x 3,6 (d/t = 20) e TC 323,8 x 6,4 (d/t = 50), para os indices de

esbeltez aproximados de 60 e 120.

A Figura 7.5 mostra as densidades de malha testadas para o perfil TC 73 x 3,6, para o indice

de esbeltez igual a 60.

Figirs Elementos na secdo

transversal do tubo
(a) 46
(b) 23
(c) 15
(d) 8
(e) 6
(f) 4

Figura 7.5 - Malhas — TC 73 x 3,6 - 1, =0,80 (1 =60)

Com base nos resultados do teste de sensibilidade de malha foram construidos os graficos do
nimero aproximado de elementos na secdo transversal versus diferenca percentual entre a
forca critica encontrada com uma malha em relacdo a encontrada com uma malha menos

refinada anteriormente testada. Estes graficos podem ser vistos na Figura 7.6.
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Figura 7.6 — Teste de sensibilidade de malha

Conforme pode ser observado, a partir de 10 elementos na secao transversal a diferenca entre
os valores obtidos é praticamente desprezavel em todos os modelos testados. Com o objetivo
de diminuir ao minimo o erro do modelo numérico, foi adotado como referéncia para este
trabalho 15 elementos na secéo transversal do perfil, nimero que se mostrou viavel em termos

de tempo de processamento.

7.6 Analise dos Resultados Obtidos

Foram simulados sessenta modelos numéricos, a partir de trés secdes transversais diferentes,

escolhidas para contemplar a variagdo da razéo d/t nos perfis tubulares fabricados no Brasil.

Tabela 7-1 - Se¢des transversais simuladas

d t d/t
[mm] | [mm] -
73,0 7,1 10,3
73,0 3,6 20,3
323,8 6,4 50,6

Foram ensaiados vinte modelos com perfis TC 73 x 3,6, TC 73 x 7,1 e TC 323,8 x 6,4,
variando o indice de esbeltez a cada dez. Foram obtidas as curvas de resisténcia a compressao
adimensionais (y versus Ag) para os trés perfis, e sobrepostas a curva de resisténcia a

compressdo da norma ABNT NBR 16239:2013, mostradas na Figura 7.7. Em seguida, foram
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gerados os graficos das diferencas dos resultados dos modelos numéricos em relacédo a curva

da norma ABNT NBR 16239:2013, mostrados na Figura 7.8.

1,00 4
0,90 -
0,80
0,70

0,60 7 —=— ABNT NBR 16239

—e—TC 73 x 3,6 Numérico
TC 73 x 7,1 Numérico
—>TC 323,8 x 6,4 Numérico

0,50

0,40 -

0,30

0,20 -

0,10
o1 03 05 07 09 1,1 13 15 1,7 19 21 23 25 27
Ao
Figura 7.7 — Curvas de Resisténcia a Compressao — Numérica versus ABNT NBR 16239
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Figura 7.8 — Diferenca Numérico / ABNT NBR 16239:2013
Conforme pode ser observado nos graficos, a variagdo entre os resultados numéricos e 0s
resultados da norma ABNT NBR 16239:2013 ficou abaixo de 6,5%. A respeito dessas

diferencas encontradas, a seguinte avaliagdo pode ser realizada:

e a curva de resisténcia a compressdo da norma foi feita utilizando um tratamento
estatistico, tendo como base ensaios de laboratério. Assim como todos 0s ensaios de
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engenharia, esses também estdo sujeitos a variabilidades. Além desses fatores, houve

ajustes na equacdo da curva, o que é fonte de desvios;

e 0 fator de ponderacdo da resisténcia do aco utilizado na norma ABNT NBR
16239:2013 ¢é 1,1, o que corrobora uma incerteza esperada de até 10% no
comportamento da barra comprimida em relacdo aos ensaios de laboratorio. Tanto na
curva obtida pelo modelagem numérico, quanto na obtida de acordo com a norma, o

coeficiente de ponderacéo foi desprezado;

e 0s resultados obtidos numericamente pelo MEF foram sempre inferiores aos obtidos
com a norma, ou seja, conservadores. Caso fossem consideradas as tensdes residuais

nos modelos numéricos, eventualmente as diferencas poderiam aumentar ligeiramente.

Levando em conta todos esses aspectos a simulacdo numeérica feita foi considerada satisfatéria

para o que este trabalho se propGe a estudar.
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8

RESULTADOS DAS ANALISES NUMERICAS

8.1 Consideracoes Gerais

Para estudar o comportamento dos PTCCs de forma ampla, foram feitos diferentes modelos
numericos baseados nas se¢Oes transversais dos perfis tubulares circulares laminados a quente
produzidos no Brasil. Foram determinadas, de forma aproximada, as curvas de resisténcia a
compressdo de varios PTCCs, e os resultados comparados entre si. Alem dessas comparacdes,
também foi feita a comparacdo entre os resultados dos PTCCs e a curva de resisténcia a
compressdo obtida considerando a soma das resisténcias dos tubos que compde os PTCCs,

analisados isoladamente, conforme seré discutido a seguir.

8.2 Selecdo dos Modelos

Para cada PTCC analisado foram obtidos a0 menos oito pontos da curva de resisténcia a
compressdo, com esbeltez (1) maxima do conjunto de 200 (4o = 2,66), conforme mostrado na
Tabela 8-1. Em todas as analises realizadas foi utilizada como referéncia a esbeltez do
conjunto, nunca a de uma barra isolada. Para cada arranjo de PTCC foram analisados modelos
com travamentos fixos, deslizantes e sem travamentos ao longo dos tubos. Além desses,
foram analisados isoladamente cada tubo que compde cada arranjo, totalizando 1146 modelos.
Os modelos foram selecionados, inicialmente, com base na variagdo da relacdo d/t dos perfis
de cada PTCC.

Os PTCCs analisados foram classificados em grupos de 1 a 5. No grupo 1 foram colocados 0s
perfis duplos, que foram comparados fixando-se o perfil externo e variando o interno, além
dos modelos 1 e 3. No grupo 2 foram colocados os perfis duplos que tiveram suas curvas de
comparacao obtidas fixando o perfil interno e variando o externo. No grupo 3 estdo os PTCCs

duplos que tém os tubos externos com espessura inferior as dos internos, e no grupo 4 estéo 0s
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PTCCs triplos. No grupo 5 foram colocados os perfis duplos inseridos na andlise pela

necessidade de obtencdo de mais pontos na curva de reducgédo (Subitem 9.3).

Além das comparacges relacionadas as curvas de resisténcia a compressao, foram obtidas,

para alguns dos PTCCs modelados, curvas da distribuicdo da forca de compresséo entre 0s

tubos dos perfis ao longo dos passos de carga.

Tabela 8-1 — Modelos analisados

Grupo|Modelo PTCC drt Esbeltezes Analisadas (1)

5, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90, 100, 110, 120,

1 1 TC73x3,6+TC1143x4,5 20, 25 130, 140, 150, 160, 170,
180, 190, 200

4 2 TC73x36+TC1143xTC45+TC141,3x5 | 20, 25, 28

1 3 TC 273 x 30+ TC 355,6 x 10 9, 36

1 4 TC 273 x 30+ TC 355,6 x 25 9,14

1 5 TC 273 x 20+ TC 355,6 x 25 14,14

1 6 TC 273 x 10+ TC 355,6 x 25 27,14

le?2 7 TC 273 x 8+ TC 355,6 x 25 34,14 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100,

2 8 TC 273 x 8 + TC 355,6 x 16 34, 22 12, 160, 200

2 9 TC273x8+ TC 355,6 x12,5 34,28

2 10 TC273x8+ TC 355,6 x 8,8 34, 40

4 11 TC 168,3x 20+ TC 273 x 30 + TC 355,6 x 25 8,9, 14

4 12 TC168,3x5+TC 273 x 30+ TC 355,6 x 25 34,9,14

4 13 TC168,3x5+TC 273 x 20 + TC 355,6 x 25 34, 14,14
5, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90, 100, 110, 120,

3 14 TC114,3x 14,2+ TC 355,6 x 8 8,44 130, 140, 150, 160, 170,
180, 190, 200

3 15 TC 273,3x30+ TC 355,6 x 12,5 9,28

3 16 TC219,1x25+ TC 355,6 x 12,5 9,28

3 17 TC114,3x14,2+TC 355,6 x 12,5 8,28

4 18 TC 168 x 14,2+ TC 273 x 20 + 355,6 x 8 12,14, 44

4 19 TC168x 14,2+ TC273x 10+ TC 355,6 x 8 12,27, 44 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100,

5 20 TC 168 x8 + TC 323,8 x 25 21,13 12,160, 200

5 21 TC 168 x 7,1+ TC 355,6 x 25 24,14

5 22 TC114x25+TC219x6,4 5,34

5 23 TC141,3x 12,5+ TC 355,6 x 25 11,14

Em todos os modelos analisados foi utilizado o valor de resisténcia ao escoamento do aco (fy)

de 350 MPa, modulo de elasticidade (E) de 200 GPa e diagrama de tensdo versus deformacao

bilinear com inclinacao de 1/10.000 no trecho pléastico, conforme descrito no Subitem 2.5.
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8.3 Comparacéao de resultados — Fator y

Para avaliar os resultados obtidos a partir dos modelos foram gerados graficos
correlacionando os valores de yencontrados (fator de reducdo associado a resisténcia a
compressdo) para os diferentes tipos de PTCCs (travamento deslizante, fixo e livre de
travamentos). Além desses, foram calculados numericamente os valores equivalentes de y
para o caso de se somar as forgas resistentes dos tubos isolados que compde cada PTCC, e
comparados com os demais resultados. A correlacdo mostrada nos graficos estd apresentada
de acordo com a formulacdo mostrada a seguir:

Diferenca =1 — X4 (8.1)
XB

onde ya € yg séo os fatores de reducéo dos casos comparados;

X4BNT NBR 16239 € O fator de reducdo associado a resisténcia a compressao do PTCC, calculado

conforme a norma ABNT NBR 16239:2013, considerando Aq € | como a soma das areas e das
inércias das se¢des transversais dos perfis que o compde.
i
c,

XFixo = 5 o (8.2)
ixo Agfy

onde N’Z_ﬁ%‘,‘j é o valor da forca axial de compressdo resistente obtida pelo modelo numérico do

PTCC com travamentos fixos;

NDeslizante
_ 'Yc,Rk
XDeslizante = A f (8-3)
gly

onde N2gl#ame ¢ o valor da fora axial de compressdo resistente obtida pelo modelo

numérico do PTCC com travamentos deslizantes;

_ Neki?
XLivre = (8.4)
Agfy

onde Nﬁj@’,ﬁ"’ é o0 valor da forga axial de compresséo resistente obtida pelo modelo numérico do

PTCC sem travamentos ao longo dos tubos;

1 2 3
Nc,Rk + Nc,Rk + Nc,Rk

= 8.5
XSoma (A;_l_A‘S_l_AS)fy ( )




68

onde A}, A% e A3 sdo as areas brutas de cada perfil isolado e Nj gy, N7 gy € N3 gy 540 as forcas
de compressdo resistentes de cada perfil calculado isoladamente com os modelos numeéricos.

No caso de PTCCs com apenas dois perfis, basta desconsiderar os terceiros termos.

8.3.1 Travamento fixo versus ABNT NBR 16239:2013

A principio, considerando que seja possivel garantir que os perfis dos PTCCs trabalhem
perfeitamente acoplados, a forca resistente do conjunto poderia ser calculada utilizando a
formulagdo apresentada na norma ABNT NBR 16239:2013. Para tal, é necessario considerar
as areas e inércias equivalentes dos perfis, conforme descrito anteriormente. A comparacao
dos valores de y obtidos de acordo com a norma em relacdo aos obtidos pelos modelos

numéricos dos PTCCs com travamento fixo estdo mostrados na Figura 8.1:
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Figura 8.1 — Modelo numérico com travamento fixo / ABNT NBR 16239:2013

Conforme pode ser observado, hd um comportamento qualitativo razoavelmente uniforme em
todos os modelos, havendo um padréo na variagdo da diferenca do y obtido numericamente
com o0 y obtido pela norma de acordo com a esbheltez dos PTCCs. Essa variagdo se deve
possivelmente a ajustes na equacdo da curva de resisténcia a compressdo apresentada na
norma. Conforme pode ser observado, em todos os modelos as diferengas entre os resultados

numéricos e analiticos ndo chegaram a 9%. Essa diferenca pode ser considerada pequena,



69

podendo ser explicada por imprecisdes, tanto do modelo numérico quanto da equacdo da

curva de resisténcia a compressao presente na norma.

Além de essa diferenca ser pequena, é importante observar que o comportamento das curvas
obtidas é semelhante aos das obtidas nos modelos de calibragdo feitos para tubos isolados
(Subitem 7.6), o que permite inferir que o comportamento obtido para os PTCCs com
travamento fixo € analogo ao de um perfil isolado com propriedades equivalentes. Dessa
forma, pode-se considerar que os travamentos fixos colocados nos modelos estdo garantindo

que os perfis que compde os PTCCs trabalham em perfeito acoplamento.

Como a diferenca dos resultados obtidos com os modelos numéricos em relacdo aos obtidos
com a norma € pequena, pode-se concluir que é possivel calcular a forca de compressao
resistente dos PTCCs utilizando o equacionamento previsto na norma ABNT NBR
16239:2013. Para tal, basta utilizar travamentos fixos dispostos com espagamento que respeite
a Equacéo (5.1) e considerar as propriedades equivalentes do PTCC (Ag e I) como a soma das

propriedades dos perfis isolados.

8.3.2 Travamento fixo versus travamento deslizante

Nas figuras 8.2 e 8.3 estdo mostradas as diferencgas entre os resultados numéricos obtidos com
0os modelos com travamento deslizante em relacdo aos obtidos com os modelos com
travamento fixo.
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Figura 8.2 — Deslizante / Fixo (PTCCs duplos — grupos 1, 2, 3 e 5)
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Figura 8.3 — Deslizante / Fixo (grupo 4)

Conforme € possivel observar, nos PTCCs compostos por dois perfis a diferenca entre 0s
modelos com travamento fixo e deslizante é inferior a 0,8% (Figura 8.2), enquanto nos
PTCCs compostos por trés perfis essa diferenca ndo atinge 1,8% (Figura 8.3). Esses
resultados mostram que o comportamento estrutural dos modelos de PTCCs com travamento
fixo e deslizante é praticamente o mesmo. A diferenca apresentada pode ser atribuida a
variagfes no modelo numérico utilizado, uma vez que, ao simular o travamento deslizante, é

preciso utilizar modelos de contato, que tem maior complexidade de convergéncia numérica.

Do ponto de vista da forca de compressao resistente, o estudo mostra que ndo ha diferenca
significativa entre os PTCCs com travamento deslizante ou com travamento fixo. Contudo, é
necessario avaliar um possivel desgaste das paredes dos tubos em um PTCC com travamento
deslizante ao longo da vida da estrutura, o que ndo é objeto deste trabalho. Desconsiderando o
possivel efeito advindo desse desgaste, a escolha entre o travamento fixo ou deslizante pode

ser baseada somente na adequabilidade do processo de fabricagéo da peca.

8.3.3 PTCCs sem travamentos versus travamento fixo

A colocagdo dos travamentos entre os tubos dos PTCCs complica significativamente a
fabricacdo dos perfis em relagdo a utilizagdo de PTCCs sem travamentos. Em vista desse fato,

é importante avaliar o comportamento dos perfis sem os travamentos. Na auséncia dos
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travamentos os perfis passam a ndo mais trabalhar em perfeito acoplamento, fazendo com que
a forca de compressédo resistente tenda a reduzir. As figuras 8.4 e 8.5 mostram a relacéo entre
o valor de y obtido com os modelos numéricos sem travamentos e 0s obtidos com os modelos

numéricos com travamentos fixos.
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Figura 8.4 — Livre / Fixo (grupo 1)
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Figura 8.5 — Livre / Fixo (grupo 2)
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A partir da Figura 8.4 é possivel observar que, quando se fixa a relagdo d/t do tubo externo e
aumenta-se a relacdo d/t do tubo interno, a diferenca entre 0 comportamento dos PTCCs sem
travamento e com travamentos fixos tende a diminuir. Na Figura 8.5 pode ser observado que,
ao se fixar a relacdo d/t do tubo interno e aumentar a do tubo externo, o valor das diferencas
tende a aumentar. Em um limite no qual os tubos tivessem a mesma rigidez, a forca resistida

pelos dois seria igual, e as diferencas entre os PTCCs livres e fixos seriam minimas.

Para todos os modelos dos grupos 1 e 2 as diferencas encontradas ndo foram superiores a
2,5%, valor muito pequeno. Para os modelos do grupo 3, no qual os tubos externos tem
espessura inferior as espessuras dos tubos internos, as diferencas encontradas foram

significativas, conforme pode ser visto na Figura 8.6.
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Figura 8.6 — Livre / Fixo (grupo 3)

Conforme pode ser observado, os valores das diferengas entre os PTCCs sem travamentos e
0s com travamentos fixos chegam a 21% nos perfis do grupo 3, o que é um valor
consideravel. Essa diferenca acentuada serd mais bem discutida no Subitem 8.4, no qual sera

mostrada a distribuigéo da forca solicitante pelos perfis dos PTCCs nos passos de carga.

Para os PTCCs triplos o comportamento segue o observado nos duplos, tendo a diferenca
aumentada quando se trabalha com tubos externos com espessuras muito inferiores aos

internos, conforme pode ser visto na Figura 8.7.
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Figura 8.7 — Livre / Fixo (grupo 4)
8.3.4 Soma dos perfis isolados versus PTCCs sem travamentos

Uma primeira aproximagdo para se tentar determinar a for¢ca de compressao resistente em
PTCCs sem travamentos poderia ser calcular a forca de compresséo resistente de cada perfil

isoladamente e soma-las.

Conforme pode ser observado nas figuras 8.8 e 8.9, os PTCCs dos grupos 1 e 2 apresentam
uma diferenca méxima inferior a 6% quando se compara 0 y obtido pela soma dos perfis
isolados com 0 y obtido ao se analisar o PTCC sem travamentos, o que pode ser considerado
desprezavel. Contudo, verifica-se que, de forma geral, até um determinado valor de Ay as
diferencas obtidas apresentam valores positivos, ou seja, a soma dos resultados dos perfis
isolados é inferior ao resultado do conjunto sem travamentos. Até esse limite, para os modelos
analisados, o valor da forca de compressdo resistente poderia ser considerado, de forma
simplificada, como a soma das forgas resistentes dos perfis isolados, permanecendo dessa

forma conservador.
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Figura 8.8 — Soma / Livre (grupo 1)
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Figura 8.9 — Soma / Livre (grupo 2)

A partir de um determinado valor de Ao, que varia em cada PTCC, os resultados se invertem, e
o valor da soma das forcgas resistentes passa a ser superior ao valor da forca resistente do
conjunto sem travamentos, atingindo o pico entre os valores 1,2 e 1,6 de Ao Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de que o tubo interno perde a estabilidade antes

do tubo externo, e serd mais bem discutido no Subitem 8.4.
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Para os modelos com tubo externo com espessuras inferiores aos tubos internos, a Figura 8.10

mostra os resultados obtidos.
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Figura 8.10 — Soma / Livre (grupo 3)

Como pode ser observado, qualitativamente o comportamento dos PTCCs do grupo 3 é

semelhante aos demais, porém os valores das diferencas sdo bem mais acentuados.

Novamente, os PTCCs compostos por trés perfis apresentaram 0 mesmo comportamento
qualitativo dos PTCCs duplos, conforme pode ser observado na Figura 8.11, tanto para 0s
modelos com os perfis externos com espessura menor que a dos internos, quanto para os

demais.
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Figura 8.11 — Soma / Livre (grupo 4)

8.4 Distribuicdo das Forcgas nos Tubos

Para estudar como a forgca de compresséo se distribui pelos perfis do PTCC na medida em que
se aplica o carregamento, alguns dos modelos cujas curvas de resisténcia a compressao foram
determinadas neste trabalho foram estudados mais detalhadamente. Para tal, foram geradas as

curvas das forgas de compresséo em cada tubo do PTCC, de acordo com o passo de carga.

Para se determinar a forca atuante em cada perfil foi feita uma aproximacéo baseada na leitura
das tensdes dos elementos do modelo. Primeiramente foi selecionado o anel composto pelos
elementos mais proximos a base do PTCC, mas que ndo fossem elementos da extremidade
dos tubos (Figura 8.12). Em seguida foram lidas as tensdes normais (S;1) nos centroides das
faces interna e externa de cada um desses elementos, e sua média calculada. Uma vez obtida a
média da tensdo normal axial em cada perfil, esse valor foi multiplicado pela area da secéo
transversal do respectivo tubo e foram entdo obtidas, de forma aproximada, as forcas atuantes

em cada perfil.
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Figura 8.12 — Leitura de Tensdes

E importante observar que o método adotado para estimar a forca de compressdo axial em
cada perfil do PTCC contém algumas imprecisfes. Primeiramente, os elementos podem ter
uma pequena diferenca de dimensdes, em funcdo de adaptacdes das malhas, o que pode gerar
um erro quando se obtém a média das tensfes. Outro erro que o0 processo apresenta € o fato de
que os perfis ndo estdo exatamente alinhados com o eixo de leitura das tensées, em funcdo da
curvatura de 1/1.000 adotada. Por fim, ao se ler a média da tensdo em uma face do elemento
existe um erro que surge do fato de o elemento ter um determinado comprimento axial.
Quanto menor for a dimensédo axial do elemento, menor sera o erro, uma vez que a forca é a
tensdo integrada na area da secéo transversal. Contudo, conforme pode ser observado a seguir,
os resultados obtidos foram muito bons, representando o comportamento dos perfis

corretamente.

Os resultados obtidos estdo mostrados em graficos de Forca versus Passo de Carga. Foram
mapeadas as curvas de carregamento de cada perfil, para os casos de travamento fixo,
deslizante, e sem travamento. Para fins de comparacédo, também foram inseridas no grafico as
linhas horizontais que indicam as forgas resistentes de compressdo dos perfis isolados, bem

como a soma desses perfis.

Para apresentar os resultados obtidos, inicialmente serdo mostrados nas figuras 8.13 a 8.15 0s
gréficos relativos ao modelo 17, com Ay = 1,07 (4 = 80), devido a sua representatividade, e
comparado com o grafico das diferencas das forcas criticas de compressao dos varios tipos de

travamento em funcéo das esbeltezes.
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Figura 8.13 — Modelo 17 — TC 114,3 x 14,2 + TC 355,6 x 12,5 — Curvas numéricas de resisténcia a compressao
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Figura 8.15 — Modelo 17 — Forc¢a de compressdo em cada perfil (1, = 1,07 / A = 80)

No grafico apresentado na Figura 8.15 podem ser observados 0s seguintes comportamentos:

Perfil Interno

O perfil interno do PTCC, para todas as formas de travamento, suporta mais forga que
ele mesmo quando calculado isoladamente. Pode ser observado também que, quando
se utiliza travamentos fixos ou deslizantes o comportamento € semelhante, mas,
quando ndo se utiliza os travamentos, a forca maxima de compressao fica reduzida,
mas ainda assim acima da forca calculada para o perfil isolado. Esse comportamento
se deve ao fato de que o perfil externo estabiliza o perfil interno, aumentando a forca
méaxima que este Ultimo pode suportar. Quando os travamentos sdo fixos ou
deslizantes o sistema funciona compatibilizando os deslocamentos ao longo dos perfis.
Quando ndo héa travamentos a compatibilizacdo dos deslocamentos € feita somente

pelas extremidades, resultando em um trabalho em conjunto ndo totalmente solidéario.

Perfil Externo

O perfil externo do PTCC, também em todas as formas de travamento, suporta menos
forca que ele mesmo, quando calculado isoladamente. Isso se deve ao fato de que ele
estd sendo utilizado para estabilizar o perfil interno, menos rigido, e com isso sua forca

resistente fica reduzida. Também pode ser observado que os comportamentos do
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perfil, quando ha travamentos fixos ou deslizantes, sdo bastante semelhantes. No caso
de ndo se utilizar travamentos ao longo dos perfis, a forca resistente do perfil externo é

ligeiramente inferior que a que se obtém quando os travamentos sdo utilizados.

e Conjunto

Ao se analisar o conjunto, pode-se observar que, quando nédo se utiliza travamentos, o
perfil interno atinge seu pico de forgca no passo de carga 24, enquanto o perfil externo
atinge seu pico de forca no passo 25, confirmando o fato de que o perfil interno perde
a estabilidade antes do perfil externo. Esse comportamento faz com que, para alguns
valores de esbeltezes, a forca critica de compressdo do conjunto sem travamentos
possa ser inferior a soma das forcas criticas dos perfis isolados, conforme indica a
linha tracejada da Figura 8.14, que atinge seu minimo em A, = 1,07 (1 = 80). Nos
perfis em que ha a compatibilizacdo plena dos deslocamentos (travamento fixo e
deslizante), a forca de compressdo resistente € sempre superior a soma das forcas
resistentes dos perfis isolados. Pode-se observar na Figura 8.15 que os picos das forcgas
de compressdo no perfil interno e externo ocorrem simultaneamente quando se utiliza

esses travamentos (passo de carga 25).

As tensdes atuantes nos perfis do modelo 17, nos passos de carga 16, 24 e 25 estdo mostradas
nas figuras 8.16, 8.17 e 8.18, respectivamente, para o PTCC sem travamentos.
PASSO DE CARGA: 16
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Figura 8.16 — Modelo 17 sem travamentos — TensGes atuantes — Passo de carga 16 (1, = 1,07 / A = 80)
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PASSO DE CARGA: 24
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Figura 8.17 — Modelo 17 sem travamentos — TensGes atuantes — Passo de carga 24 (4, = 1,07 / 2 =80)

PASSO DE CARGA: 25
TENSAO S11 [MPa]

Figura 8.18 — Modelo 17 sem travamentos — Tens@es atuantes — Passo de carga 25 (4o = 1,07 / 4 =80)

Conforme pode ser observado, o deslocamento transversal do perfil interno € bem maior que o
do perfil externo, levando-o a perda de estabilidade antes do perfil externo. No passo de carga
24 o perfil interno perde a condicdo de suportar forcas adicionais, com sua secdo central
praticamente plastificada (situacdo proxima da rotula pléstica), e no passo de carga 25

acontece 0 mesmo fendémeno com o perfil externo.

Nos perfis com travamento fixo, o deslocamento do perfil interno é acoplado ao deslocamento

do perfil externo, conforme pode ser visto nas figuras 19 e 20.
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Figura 8.19 — Modelo 17 com travamentos fixos — TensGes atuantes — Passo de carga 16 (1, = 1,07 / 2 = 80)
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Figura 8.20 — Modelo 17 com travamentos fixos — TensGes atuantes — Passo de carga 25 (1, = 1,07 / 2 =80)

Conforme pode ser observado, a forga critica € atingida sem que o perfil interno tenha sua
secdo plastificada. O comportamento observado para 0 modelo com travamentos fixos se

repete para 0 modelo com travamentos deslizantes.

Ao se aumentar a esbeltez do PTCC, a rigidez do perfil interno comecga a ser muito menor que
a do perfil externo. O grafico das forcas nos perfis para 4o = 2,13 (1 = 160) estd mostrado na
Figura 8.21. Nessa situacdo pode-se observar que o comportamento, de formal geral, é
semelhante ao anteriormente descrito. Contudo, a forca resistente do perfil interno é muito
menor que a forca resistente do perfil externo, sendo o comportamento do PTCC sem

travamentos regido majoritariamente pelo perfil externo.
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Figura 8.21 — Modelo 17 — Forga de compressdo em cada perfil (1o =2,13/ 4 = 160)
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Conforme pode ser visto na Figura 8.22 (curvas determinadas com o modelo 1, composto

pelos perfis TC 73 x 3,6 + TC 114,3 x 4,5), ao se monitorar os perfis na esbeltez de 4, = 0,27

(4 = 20), observa-se que praticamente ndo ha diferenca do comportamento para as trés formas

de travamento. Isso se deve a pouca influéncia de fendmenos relacionados a estabilidade dos

perfis quando estes tém pequena esbeltez. Os resultados mostram que os valores de forca de

compressao resistente sdo também semelhantes se calculados como a soma das forgas dos

perfis isolados. Esse comportamento para baixas esbeltezes foi verificado para todos os

PTCCs estudados, em todas as condi¢des de travamento propostas.
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Figura 8.22 — Modelo 1 — Forca de compressao em cada perfil (1, = 0,27 / 1 = 20)
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Ao se analisar o modelo 15, no qual o PTCC é composto pelos perfis TC 273 x 30 + TC 355,6
x 12,5, observa-se que o perfil interno suporta mais forca que o perfil externo. Esse fato
também se verifica ao se analisar os perfis de forma isolada. A Figura 8.23 mostra esse
resultado para Ao= 1,07 (1 = 80).
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T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Passo de Carga

Figura 8.23 — Modelo 15 — For¢a de compressdo em cada perfil (1o = 1,07 / A =80)

Conforme pode ser observado, o tubo externo, que quando analisado isoladamente suporta
menos forga que o tubo interno, ao trabalhar em conjunto no PTCC, absorve ainda menos
forca, pois, como tem uma inércia isolada maior e esbeltez isolada menor, ainda assim €
responsavel pelo aumento da estabilidade do perfil interno. Este, por sua vez, tem sua forca

resistente aumentada quando trabalhando em conjunto.

Ao se utilizar PTCCs compostos por trés perfis, o comportamento observado foi 0 mesmo ja
descrito, porém, expandido para mais um elemento. O gréfico da forca por tubo para o
modelo 2, composto pelos perfis TC 73 x 3,6 + TC 114,3 x 4,5+ TC 141,3 x 5, esta mostrado
na Figura 8.24, para Ao = 1,07 (1 = 80).
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— -+ - Isolado Interno

- - - Isolado Intermediario
-+ - Isolado Externo
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—&— Fixo Interno

—®— Fixo Intermedirio
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—=— Lijvre Externo

—— Livre Conjunto

—&— Deslizante Interno
—®— Deslizante Intermediario

—— Deslizante Externo

—— Deslizante Conjunto

Figura 8.24 — Modelo 2 — Forca de compressdo em cada perfil (4, =1,07 / 1 =80)

Conforme pode ser observado, o comportamento é similar ao dos demais PTCCs ja

mostrados. Ao trabalhar em conjunto, o perfil externo reduz sua forga resistente, enquanto os

demais aumentam, uma vez que existe uma interacdo entre eles, na qual os perfis menos

rigidos sdo estabilizados pelos mais rigidos.

O comportamento descrito aqui se assemelha em todos os modelos analisados. Os demais

gréaficos obtidos com os modelos numéricos estao apresentados no Apéndice B.
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9

PROPOSICAO DE PROCEDIMENTO DE CALCULO

9.1 Consideracoes Gerais

Para dimensionar um perfil tubular composto concéntrico formado por dois ou trés tubos, o
presente estudo mostra que é viavel utilizar modelos numéricos via método dos elementos
finitos, conforme descrito ao longo deste trabalho. Contudo, a utilizacdo de tais modelos,
embora levem a resultados com boa precisdo (ver item 7.6), tem um custo computacional alto,

e pode inviabilizar a utilizacdo dos PTCCs em projetos de grande porte.

Para tentar simplificar a forma de dimensionar os PTCCs, é proposto neste capitulo um
procedimento de calculo baseado na formulacdo da norma ABNT NBR 16239:2013, que

dispensa a utilizagdo de recursos computacionais robustos.

9.2 Perfis com Travamento Fixo ou Deslizante

Conforme foi mostrado ao longo do trabalho, o comportamento dos PTCCs com travamentos
fixos e deslizantes é semelhante ao comportamento do perfil calculado com as propriedades
equivalentes. Sendo assim, o dimensionamento desses perfis a compressao deve ser feito
considerando as propriedades equivalentes da secdo transversal. Para isso, inicialmente sdo
determinados 0 momento de inércia e a area bruta da secédo transversal equivalente do PTCC,

pelas seguintes expressoes:
qu = 11 + 12 + 13 (91)

A eq = Ag,l + Ag’z + Ag'3 (92)

g
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onde I, I,e I3 sdo os momentos de inércia de cada perfil isolado e A, 4,A4,, € Ay3 S@0 as

areas brutas de cada perfil isolado. No caso de PTCCs com apenas dois perfis, basta

desconsiderar os terceiros termos.

Uma vez calculadas as propriedades equivalentes da secdo transversal do PTCC, mantem-se a
formulacdo apresentada na norma ABNT NBR 16239:2013 para o dimensionamento de perfis
tubulares sob compresséo.

Conforme mostrado na Figura 8.1, as diferencas encontradas quando utilizado esse
procedimento de céalculo, em relacdo aos modelos numéricos, foram inferiores a 7,5% para
todos os perfis estudados, desde que sejam utilizados os travamentos fixos ou deslizantes.
Essa formulagdo para PTCCs com travamentos fixos e deslizantes também pode ser aplicada

para perfis compostos por dois ou trés tubos.

9.3 Perfis Sem Travamentos

Para se propor uma forma de dimensionamento que ndo envolva métodos computacionais
robustos para os PTCCs sem travamentos, foi estudada mais profundamente a relacéo entre a
forca de compresséo resistente dos perfis isolados com a forca resistente dos PTCCs sem
travamentos. Com base nessa relacdo foi proposta uma formulacdo que fosse conservadora,

apesar de, em algumas situacdes, desprezar parte significativa da forga resistente do conjunto.

Conforme foi mostrado anteriormente, o valor de ysoma pode ser inferior ou superior ao valor
de yiivre, de acordo com a esbeltez do conjunto. A formulagdo aqui proposta baseia-se na
determinacdo da envoltéria inferior da diferenca entre esses valores, e na utilizagdo dessa

curva para reduzir 0 ysoma € Utiliza-lo como 0 y no dimensionamento do PTCC.

Para realizar a analise, inicialmente foi definido o conforme mostrado a seguir:

p=1—é- (9.3)
X2 '

onde y1 e y» sdo, respectivamente, o maior e o menor valor de y para os perfis que compdem
0 PTCC, calculados isoladamente conforme a norma ABNT NBR 16239:2013, com 0 mesmo

comprimento do PTCC.
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A partir dos valores de p calculados para todos os pontos determinados numericamente das
curvas de resisténcia a compressao, foram tragadas as curvas com p versus a diferenca entre
Ysoma € xLives @mbos calculados numericamente. Essa diferenca foi calculada conforme

mostrado a seguir:

XSoma

Diferenca =1 — (9.4)

XlLivre

As curvas de todos os perfis duplos estudados neste trabalho estdo mostradas na Figura 9.1.
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Figura 9.1 — Curva de Reducéo

Conforme pode ser observado, a diferenca pode ser positiva ou negativa ao longo das curvas.
Quando essa diferenca € negativa, significa que ysoma € Maior que iive, OU S€ja, € preciso
reduzir o valor de ysoma para poder utiliza-lo no dimensionamento do PTCC com seguranca.
Quando a diferenca é positiva, significa que, ao se utilizar o valor de ysoma NO
dimensionamento do PTCC, estd sendo desprezada parte da forca resistente advinda do

trabalho em conjunto dos perfis.

Para se determinar uma equacdo que predissesse um fator para se reduzir ysoma, fOi
determinada a equacdo da curva ajustada a envoltoria inferior das curvas dos perfis, mostrada

em linha pontilhada na Figura 9.1.
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Ao utilizar essa curva para a reducao de ysoma de acordo com o p calculado conforme a norma
ABNT NBR 16239:2013, esta sendo sempre considerada a méxima redugdo encontrada nas
curvas dos PTCCs para cada valor de p. A equacdo da curva pontilhada mostrada no grafico

esta mostrada a seguir, com um coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,974:

Diferenca = —0,00079 — 0,00043¢°" (9.5)

A partir do que foi exposto nesse item, foi proposta a seguinte expressao para obtengdo da

forca de compressao resistente nominal de PTCCs com dois tubos, sem travamentos:

_ Nicre + Nocre

Nege = . (9.6)
com
u = 1,00079 + 0,00043e°? (9.7

onde N gx € Ny g S80 as forcas axiais de compressao resistentes dos perfis do PTCC,
guando calculados isoladamente, com 0 mesmo comprimento do PTCC. Né&o é recomendada a
utilizacdo dessa formulagéo para valores de p acima de 0,88 devido ao carater exponencial da
curva. Nessa situacdo a composicdo dos perfis seria, inclusive, geometricamente

desproporcional.

E importante notar que, em parte dos casos, essa formulacio despreza um ganho de
resisténcia que chegou a 19% nos modelos analisados. Para avaliar com mais precisdo 0s
PTCCs sem travamentos, e considerar eventuais ganhos de resisténcia, € necessaria uma

analise mais detalhada.

Para PTCCs formados por trés perfis € recomendavel que se faca uma analise numérica
robusta para a obtencdo da forca axial resistente de compressdo, ndo devendo ser utilizada a

formulacéo aqui proposta.
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10

CONCLUSOES

10.1 Consideracdes Finais

O estudo do comportamento estrutural de perfis tubulares compostos concéntricos é inovador,
e ¢ relevante para situagdes nas quais se deseje utilizar os perfis de aco laminados a quente
disponiveis no mercado, mesmo que estes, isoladamente, ndo tenham capacidade resistente
para suportar as forcas axiais de compressdo atuantes na estrutura. Quando ocorre essa
situacdo, a composicdo de perfis torna-se uma opgdo interessante na qual sdo evitados, além
de impactos na arquitetura da estrutura presentes em outras possiveis formas de composicéo,
complicagdes intrinsecas a utilizacdo de materiais diferentes, como quando sdo utilizadas

estruturas mistas de ago e concreto.

10.2 Modelo Analitico

Neste trabalho foi desenvolvida uma formulagdo para o célculo da forga axial de compressédo
resistente, sem a necessidade de robustos métodos computacionais, para perfis tubulares
laminados a quente, podendo estes ter quaisquer curvaturas iniciais. Essa formulagdo se
baseia na determinacdo do encontro das curvas de formacéo da rétula plastica com a curva de

instabilidade elastica (N versus 11c).

Essa formulagdo apresentou resultados bons, com diferenca inferior a 8% quando comparada
aos resultados obtidos de acordo com a norma ABNT NBR 16239:2013 para o exemplo

calculado.

O modelo analitico permite, por exemplo, que eventualmente uma barra com curvatura inicial
bastante diferente da prevista na ABNT NBR 16239:2013 (L/1.000) tenha sua forca de

compresséo resistente facilmente determinada.
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10.3 SolucGes de Projeto

Para viabilizar a utilizacdo dos perfis tubulares concéntricos compostos foi preciso estudar
solucbes de projeto que permitissem sua fabricacdo e montagem. As solucbes que foram
propostas neste trabalho se mostraram vidveis do ponto de vista econdémico e de fabricag&o,
podendo ser utilizadas para PTCCs formados por dois e trés perfis.

Foram apresentadas solucOes para a fixacao das extremidades dos perfis com os flanges e para
0s travamentos dos tubos ao longo de seus comprimentos. Para se chegar a essas solugdes

houve um esforgo conjunto dos pesquisadores, fabricantes dos perfis e montadores.

10.4 Modelos Numéricos

Para se obter curvas de resisténcia a compressao, validas para os diversos modelos numéricos
dos perfis tubulares compostos concéntricos, foi feito um estudo e calibracdo da modelagem
utilizando como parametro o equacionamento previsto na norma ABNT NBR 16239:2013
para tubos isolados. A calibragéo foi realizada com perfis isolados, e foi adotada uma malha
minima de 15 elementos na secdo transversal dos tubos, utilizando um elemento de casca com
aproximacdo polinomial quadrética e integracdo reduzida, composto por 8 nés. Os resultados
obtidos tiveram diferencas inferiores a 6,5% em relacdo aos obtidos com a norma brasileira,

sempre com valores abaixo dos obtidos pela formulagdo desta, ou seja, conservadores.

Para se estudar de forma ampla o comportamento dos perfis tubulares compostos concéntricos
sob compressdo, foram obtidas as curvas de resisténcia a compressdo de 23 combinacdes de
perfis, perfazendo um total de 1.146 modelos. As curvas obtidas foram determinadas para
cada perfil composto, e em cada situacdo proposta de travamento entre os perfis, e entdo
comparadas. Além destas, foi feita a compara¢do com as curvas obtidas considerando a forca
resistente do perfil composto como a soma das forcas resistentes dos perfis isolados que o

compde.

Os resultados obtidos indicaram que, com travamentos fixos e deslizantes, os resultados
foram semelhantes entre si, e também semelhantes aos obtidos considerando as &reas e
inércias equivalentes dos perfis compostos e dimensionando conforme a ABNT NBR
16239:2013. Os resultados obtidos com perfis compostos sem travamentos indicaram que

pode ocorrer a perda de estabilidade de um dos perfis antes dos demais, podendo resultar em
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uma forca de compressdo resistente do conjunto inferior a soma das forcas de compressao

resistentes dos perfis isolados somadas.

A partir dos resultados obtidos foi proposto um procedimento para o dimensionamento de
perfis compostos tubulares circulares concéntricos laminados de ago, de forma que
dispensasse a utilizacdo de robustos métodos computacionais. A formulacdo apresentada foi
desenvolvida de modo que a forca de compressdo resistente fosse sempre conservadora,

mesmo que, em muitos casos, se desprezasse parte da capacidade resistente do conjunto.

10.5 Sugestbes para Estudos Futuros

Como o objetivo principal deste trabalho é viabilizar a utilizagdo de perfis tubulares
compostos concéntricos sob compressdao, € importante que o estudo seja validado
experimentalmente. Todo o estudo aqui apresentado foi feito com base na calibracédo dos
modelos com a norma ABNT NBR 16239:2013, para perfis isolados. Assim, sugere-se que
sejam realizados ensaios de laboratorio com perfis tubulares compostos, e seus resultados

comparados aos obtidos neste trabalho.

Para que se possam utilizar os perfis tubulares compostos na pratica da engenharia, €
interessante que seu comportamento seja estudado também sob tracdo, em particular no que

diz respeito a regido das ligagdes dos perfis tubulares com os flanges.

Quando se utiliza travamentos deslizantes, um fator que nao foi abordado neste trabalho foi o
possivel desgaste da parede do perfil, e suas consequéncias. Para que se possa utilizar esse
tipo de travamento é necessario que se determine o impacto desse desgaste na vida atil do

perfil.

Foram estudados neste trabalho perfis compostos que tém o perfil externo com espessura
inferior ao perfil interno, que, na maioria dos casos, ndo faz sentido em termos do
dimensionamento cléssico. Contudo, essa pode ser uma solucdo interessante para situaces
nas quais o perfil externo seja concebido como uma protecdo para casos de acdes
excepcionais, como impactos e incéndio. Para essas situacGes, em particular para o
dimensionamento em situacdo de incéndio, € necessario que sejam desenvolvidos mais

estudos especificos.
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APENDICE A

RESULTADOS DA ANALISE DO TRABALHO EM CONJUNTO DOS

TUBOS

A.l Introducéo

Conforme discutido no Capitulo 6 — Andlise do Trabalho em Conjunto dos Tubos — foram
determinadas diversas curvas comparativas para estudar o comportamento teérico dos PTCCs,
considerando o acoplamento perfeito dos tubos e considerando os tubos sem acoplamento.
Para tal, foram calculadas as forgas resistentes de compressdo dos tubos isolados e
comparadas com os célculos considerando as inércias e areas equivalentes. Esse calculo foi
sempre feito somente utilizando as equagfes da norma ABNT NBR 16239:2013, e considera
que os perfis que compde o PTCC perdem a estabilidade simultaneamente, o que ndo ocorre

na pratica, quando ndo ha o acoplamento perfeito entre os perfis.

Os graficos comparativos de y foram apresentados de forma pontual ao longo do texto,
estando toda a sequéncia de graficos obtida mostrada nesse apéndice. Os graficos apresentam
na legenda a direita as relagGes d/t dos tubos internos e externos. Os diametros dos perfis

tubulares que compd@e cada PTCC duplo estdo indicados na legenda inferior dos graficos.

Os conjuntos analisados em cada sequéncia foram agrupados nas linhas das tabelas A-1, A-2 e
A-3, sendo indicados, entre parénteses, os parametros variados (espessuras e razdes d/t) dos

perfis que compde cada conjunto.
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A.2 - Sequéncia 1:

Tabela A-1 — Sequéncia 1

Coniunto Tubo Interno Tubo Externo
) Dimensdes [d x t] d/t Dimensdes [d x t] d/t
1 60,3 x 3,6 16,8
2 88,9 x 3,6 24,7
3 1143 x4 28,6
355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)|(44,5; 35,6; 28,4; 20,3; 14,2)
4 168,3x 5 33,7
5 219,1x6,4 34,2
6 273,3x 6,4 42,7
7 60,3 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) | (16,8; 13,4; 10,8; 8,5; 6,9)
8 88,9 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) |(24,7; 19,8; 15,9; 12,5; 10,1)
114 4, ; ;12,5; 14,2 28,6; 20,4; 13; 9,1;
9 ,3X(4,5,6,8,8,125;14,2)| (28,6, 20,4; 13;9,1, 8) 3556 x 8 445
10 168,3 x (5; 6,4; 10; 14,2; 20) | (33,7; 26,3; 16,8; 11,9; 8,4)
11 219,1 x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 25) | (34,2; 27,4; 17,5; 12,5; 8,8)
12 273,3x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 30) | (42,7; 34,2; 21,9; 15,6; 9,1)
22,0% -
21,0% -
20,0% -
19,0%
18,0%
17,0% -
16,0% -
3 15,0%
2 14,0% -
R 13,0% -
5 120% - 17/44
ook ——17/36
T 100% —17/28
& 9,0% -
& —17/18
E_, 8,0% -
E 0% 17/14
6,0% -
5,0% -
4,0% -
3,0% -
2,0%
1,0% -
0,0% T T T T T T T T T T T T —
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 23 25 2,7
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Figura A.1 — Sequéncia 1 — Conjunto 1 — TC 60,3 x 3,6 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura A.2 — Sequéncia 1 — Conjunto 2 — TC 88,9 x 3,6 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)

Figura A.3 — Sequéncia 1 — Conjunto 3 - TC 114,3 x4 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura A.4 — Sequéncia 1 — Conjunto 4 — TC 168,3 x 5+ TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura A.5 — Sequéncia 1 — Conjunto 5 - TC 219,1 x 6,4 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura A.6 — Sequéncia 1 — Conjunto 6 — TC 273,3 x 6,4 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura A.7 — Sequéncia 1 — Conjunto 7 — TC 60,3 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) + TC 355,6 x 8



Diferenga [1 - XSuma/XCunjunlo]

Diferenga [1 - XSoma/XCOnjuntu]

22,0%
21,0%
20,0%
19,0%
18,0%
17,0%
16,0%
15,0%
14,0%
13,0%
12,0%
11,0%
10,0%
9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%

22,0%
21,0%
20,0%
19,0%
18,0%
17,0%
16,0%
15,0%
14,0%

13,0% -
12,0% -

11,0%
10,0%
9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%

1,0%

0,0%

100

—7/44
——9/44

—14/44
——18/44
——25/44

11 13 15 2,3 2,5 2,7

)

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,7 19 2,1

Figura A.8 — Sequéncia 1 — Conjunto 8 —v88,9 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) + TC 355,6 x 8
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Figura A.9 — Sequéncia 1 — Conjunto 9 — TC 114,3 x (34; 5,6; 8,8; 12,5; 14,2) + TC 355,6 x 8
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Figura A.11 — Sequéncia 1 — Conjunto 11 — TC 219,1 x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 25) + TC 355,6 x 8
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Figura A.12 — Sequéncia 1 — Conjunto 12 — TC 273,3 x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 30) + TC 355,6 x 8

A.3 - Sequéncia 2:

Tabela A-2 — Sequéncia 2

CarfiiD : Tubo Interno : Tubo Externo

Dimensdes [d x t] d/t Dimensdes [d x t] d/t

1 60,3x8,8 6,9

2 88,9x 125 7,1

3 114.3x 142 8.0 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)|(44,5; 35,6; 28,4; 20,3; 14,2)

4 168,3 x 20 8,4

5 219,1x 25 8,8

6 273,3x 30 9,1

7 60,3 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) | (16,8; 13,4; 10,8; 8,5; 6,9)

8 88,9 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) |(24,7; 19,8; 15,9; 12,5; 10,1)

9 114,3 x (4; 5,6; 8,8; 12,5; 14,2) (28,6; 20,4; 13; 9,1; 8) 3556 x 25 142

10 168,3 x (5; 6,4; 10; 14,2; 20) | (33,7; 26,3; 16,8; 11,9; 8,4)

11 219,1 x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 25) | (34,2; 27,4; 17,5; 12,5; 8,8)

12 273,3x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 30) | (42,7; 34,2; 21,9; 15,6; 9,1)
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Figura A.13 — Sequéncia 2 — Conjunto 1 — TC 60,3 x 8,8 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura A.14 — Sequéncia 2 — Conjunto 2 — TC 88,9 x 12,5 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura A.15 — Sequéncia 2 — Conjunto 3— TC 114,3 x 14,2 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura A.16 — Sequéncia 2 — Conjunto 4 — TC 168,3 x 20 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura A.17 — Sequéncia 2 — Conjunto 5 — TC 219,1 x 25 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura A.18 — Sequéncia 2 — Conjunto 6 — TC 273,3 x 30 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura A.19 — Sequéncia 2 — Conjunto 7 — TC 60,3  (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) + TC 355,6 X 25
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Figura A.20 — Sequéncia 2 — Conjunto 8 — TC 88,9 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) + TC 355,6 x 25



Diferenga [1 - XSnma/XCnnjunto]

Diferenga [1 - XSnma/XConjunm]

107

22,0% -
21,0%
20,0%
19,0%
18,0% -
17,0%
16,0%
15,0% -
14,0% |
13,0% |
12,0% 1 ——8/14
11,0% ——9/14
100% —13/14
9,0%

——20/14

8,0%
7.0% 29/14

6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%

Figura A.21 — Sequéncia 2 — Conjunto 9 — TC 114,3 x (4; 5,6; 8,8; 12,5; 14,2) + TC 355,6 x 25
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Figura A.22 — Sequéncia 2 — Conjunto 10 — TC 168,3 x (5; 6,4; 10; 14,2; 20) + TC 355,6 x 25
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Figura A.23 — Sequéncia 2 — Conjunto 11 — TC 219,1 x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 25) + TC 355,6 x 25
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Figura A.24 — Sequéncia 2 — Conjunto 12 — TC 273,3 x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 25) + TC 355,6 x 25
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A.4 - Sequéncia 3:
Tabela A-3 — Sequéncia 3
Coniunto Tubo Interno Tubo Externo
) Dimensdes [d x t] d/t Dimensdes [d x t] d/t
1 60,3 x 5,6 10,8
2 88,9x5 17,8
3 114,3x 5,6 20,4
355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)|(44,5; 35,6; 28,4; 20,3; 14,2)
4 168,3 x 10 16,8
5 219,1x 18 12,2
6 273,3x12,5 21,9
7 60,3 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) | (16,8; 13,4; 10,8; 8,5; 6,9)
8 88,9 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) |(24,7; 19,8; 15,9; 12,5; 10,1)
114 4;5,6; 8,8; 12,5; 14,2 28,6; 20,4; 13; 9,1;
9 ,3 X (4, 5,6, 88;12,5;14,2)|  (28,6; 20,4; 13; 9,1; 8) 355.6 X 12,5 28.4
10 168,3 x (5; 6,4; 10; 14,2; 20) | (33,7; 26,3; 16,8; 11,9; 8,4)
11 219,1 x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 25) | (34,2; 27,4; 17,5; 12,5; 8,8)
12 273,3x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 30) | (42,7; 34,2; 21,9; 15,6; 9,1)
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Figura A.25 — Sequéncia 3 — Conjunto 1 — TC 60,3 x 5,6 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)



Diferenga [1 - XSnma/XCnnjunto]

Diferenga [1 - xSoma/XConjumn]

22,0% -
21,0% -

20,0%
19,0%
18,0%
17,0%
16,0%
15,0%
14,0%
13,0%
12,0%
11,0%
10,0%
9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%

2,0%
1,0% -

0,0%

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7

22,0%
21,0%
20,0%
19,0%
18,0%
17,0%
16,0%
15,0%
14,0%
13,0%
12,0%
11,0%
10,0%
9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%

)

Figura A.26 — Sequéncia 3 — Conjunto 2 - TC 88,9 x 5 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)

Ao

Figura A.27 — Sequéncia 3 — Conjunto 3 - TC 114,3 x 5,6 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura A.28 — Sequéncia 3 — Conjunto 4 — TC 168,3 x 10 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura A.29 — Sequéncia 3 — Conjunto 5— TC 219,1 x 18 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)
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Figura A.30 — Sequéncia 3 — Conjunto 6 — TC 273,3 x 12,5 + TC 355,6 x (8; 10; 12,5; 17,5; 25)

22,0%
21,0%
20,0%
19,0%
18,0%
17,0%
16,0%
15,0%
14,0%
13,0%
12,0%
11,0%
10,0%
9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%

——71/28
——8/28
——11/28
——13/28
——17/28

0,1

0,3 0,5 0,7 0,9 11 13 15 1,7 19 2,1 2,3 2,5 2,7

Ao

Figura A.31 — Sequéncia 3 — Conjunto 7 — TC 60,3 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) + TC 355,6 x 12,5
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. . . . . . . . : : b — !
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Figura A.32 — Sequéncia 3 — Conjunto 8 — TC 88,9 x (3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 8,8) + TC 355,6 x 12,5
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Figura A.33 — Sequéncia 3 — Conjunto 9 — TC 114,3 x (4; 5,6; 8,8; 12,5; 14,2) + TC 355,6 x 12,5
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Figura A.34 — Sequéncia 3 — Conjunto 10 — TC 168,3 x (5; 6,4; 10; 14,2; 20) + TC 355,6 x 12,5
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Figura A.35 — Sequéncia 3 — Conjunto 11 — TC 219,1 x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 25) + TC 355,6 x 12,5
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——34/28
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Figura A.36 — Sequéncia 3 — Conjunto 12 — TC 273,3 x (6,4; 8; 12,5; 17,5; 25) + TC 355,6 x 12,5
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APENDICE B

CURVAS DE RESISTENCIA E DE DISTRIBUICAO DAS FORCAS

NOS PERFIS

B.1 Introducéo

Conforme discutido no Capitulo 8 — Resultados das Analises Numéricas — foram
determinadas diversas curvas de resisténcia a compressdo e feitos graficos comparativos nos
quais é possivel identificar a distribuicdo da forca nos perfis que compde os PTCCs ao longo
dos passos de carga. Esses gréficos, obtidos para alguns dos modelos processados, estdo

mostrados na sequéncia.

B.2Modelo1-TC73x3,6+TC1143x45

1,000
0,950 -
0,900 -
0,850 -
0,800 -
0,750 -
0,700 -
0,650 -
0,600 -

—o—Deslizante
—<—Fixo

R 0,550 -

0,500 -
—o—Livre
0,450 -
Somados Isolados
0,400 -
0,350 -
0,300 -
0,250 -

0,200 -

0,150 -

0100 +————F+—+—+—V+——+—+—++—+—FF 4+
0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 23 2,4 25 26 2,7

Ao

Figura B.1 — Modelo 1 — Curvas de Resisténcia
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-2,0%
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—e— Deslizante/ Fixo
1 —e— Livre/ Fixo
] —o— Soma/ Fixo.
1 —e— Soma/ Deslizante
1 - ---Soma/ Livre
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
Ao

Figura B.2 — Modelo 1 — Diferenca entre as curvas de resisténcia

- - - Isolado Interno

-+ - Isolado Externo

— - - Somados Isolados
—&— Fixo Interno

—=— Fixo Externo
—&— Fixo Conjunto
—&— Livre Interno
—&— Livre Externo
—&— Livre Conjunto
—#— Deslizante Externo
—&— Deslizante Interno
—&— Deslizante Conjunto

3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Passo de Carga

Figura B.3 — Modelo 1 — Forga de compresséo em cada perfil (10 =0,27 / 1= 20)
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- - - -Isolado Interno

- - Isolado Externo

— -+ - Soma dos Isolados
—&—Fixo Interno

—#— Fixo Externo
—4— Fixo Conjunto
—&— Livre Interno
—&— Livre Externo
—— Livre Conjunto
—&— Deslizante Interno
—=— Deslizante Externo
—— Deslizante Conjunto

2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Passo de Carga

Figura B.4 — Modelo 1 — Forga de compresséo em cada perfil (4o = 1,07 / 1 =80)

- - - -lsolado Interno

- - Isolado Externo

— -+ - Soma dos Isolados
—&—Fixo Interno

—#— Fixo Externo
—&— Fixo Conjunto
—&— Livre Interno
—&— Livre Externo
—— Livre Conjunto
—&— Deslizante Interno
—=— Deslizante Externo
—&— Deslizante Conjunto

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Passo de Carga

Figura B.5 — Modelo 1 — Forga de compressao em cada perfil (1o = 2,13/ 4 = 160)



B.3 Modelo 6 - TC 273 x 10 + TC 355,6 x 25
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00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10 1,1 1,2 13 1,4 15 16 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 23 24 2,5 2,6 2,7

Ao

Figura B.6 — Modelo 6 — Curvas de Resisténcia
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Ao

Figura B.7 — Modelo 6 — Diferenca entre as curvas de resisténcia
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——Deslizante
—<—Fixo
—e—Livre

—e—Somados Isolados

—e— Deslizante/ Fixo
—e— Livre/ Fixo
—o— Soma/ Fixo
—e— Soma/ Deslizante
Soma/ Livre



Forca [kN]

Forga [kN]
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12000 -
10000

- - --lIsolado Interno

8000 — - — Isolado Externo
— - -Soma dos Isolados
—&—Fixo Interno
—&— Fixo Externo

6000 . .
—— Fixo Conjunto
—&— Livre Interno
—&— | jvre Externo

4000 —A— Livre Conjunto
—=— Deslizante Interno
—=— Deslizante Externo

2000 —&— Deslizante Conjunto

0 )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Passo de Carga
Figura B.8 — Modelo 6 — For¢a de compressdo em cada perfil (1o = 0,27 / A = 20)
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- - --Isolado Interno

6000 — - — Isolado Externo
— - -Soma dos Isolados
—&— Fixo Interno

5000 X
—#— Fixo Externo
—&— Fixo Conjunto

4000 —o— Livre Interno
—&— | ivre Externo

3000 —&— Livre Conjunto
—=— Deslizante Interno

2000 —&— Deslizante Externo
—— Deslizante Conjunto

1000

0 )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Passo de Carga

Figura B.9 — Modelo 6 — For¢a de compressdo em cada perfil (1o = 1,07 / 2 = 80)
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- - -lIsolado Interno

— - — Isolado Externo

— -+ - Soma dos Isolados
—&—Fixo Interno

—&— Fixo Externo
—&— Fixo Conjunto
—&— Livre Interno
—&— Livre Externo
—&— Livre Conjunto
—4&— Deslizante Interno
—=— Deslizante Externo
—&— Deslizante Conjunto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Passo de Carga

Figura B.10 — Modelo 6 — Forca de compresséo em cada perfil (4, = 2,13/ 1 = 160)

B.4 Modelo 15-TC 273 x 30 + TC 355,6 x 12,5
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Figura B.11 — Modelo 15 — Curvas de Resisténcia
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—e— Deslizante/ Fixo

| —e— Livre/ Fixo
—e— Soma/ Fixo

4 —=— Soma/ Deslizante
- ---Soma/ Livre

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

Ao
Figura B.12 — Modelo 15 — Diferenca entre as curvas de resisténcia

- - --Isolado Interno
-+~ Isolado Externo

— - -Soma dos Isolados
—&— Fixo Interno

—&— Fixo Externo
—— Fixo Conjunto
—&— Livre Interno
—&— Livre Externo
—&— Livre Conjunto
—=— Deslizante Interno
—&— Deslizante Externo
—&— Deslizante Conjunto
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3 4 5 6 7 8
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Figura B.13 — Modelo 15 — Forca de compressdo em cada perfil (4o =0,27 / 1 = 20)
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- - --Isolado Interno

- - Isolado Externo

— - -Soma dos Isolados
—&— Fixo Interno

—&— Fixo Externo
—— Fixo Conjunto
—&— Livre Interno
—&— Livre Externo
—&— Livre Conjunto
—=— Deslizante Interno
—&— Deslizante Externo
—&— Deslizante Conjunto

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Passo de Carga

Figura B.14 — Modelo 15 — Forca de compressdo em cada perfil (4o =1,07 / 1 =80)

-+~ Isolado Interno

- - - lIsolado Externo

— - - Soma dos Isolados
—&— Fixo Interno

—#— Fixo Externo
—&— Fixo Conjunto
—&— Livre Interno
—#&— Livre Externo
—&— Livre Conjunto
—=&— Deslizante Interno
—#— Deslizante Externo
—a— Deslizante Conjunto

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Passo de Carga

Figura B.15 — Modelo 15 — Forca de compressdo em cada perfil (1o =2,13/ 1 = 160)
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B.5 Modelo 17 -TC 114,3x 14,2 + TC 355,6 x 12,5
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Figura B.16 — Modelo 17 — Curvas de Resisténcia
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—e— Livre/ Fixo
—e— Soma/ Fixo
—e— Soma/ Deslizante
- -~ -Soma/ Livre

0,0

0,2 04 1,8 2,0 2,2 24 26 28

Figura B.17 — Modelo 17 — Diferenca entre as curvas de resisténcia
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-+ -+ Isolado Interno

- - - lIsolado Externo

— -+ - Soma dos Isolados
—&— Fixo Interno

—&— Fixo Externo
—&— Fixo Conjunto
—&— Livre Interno
—=&— Livre Externo
—&— Livre Conjunto
—&— Deslizante Interno
—#— Deslizante Externo
—— Deslizante Conjunto

Figura B.18 — Modelo 17 — Forca de compressao em cada perfil (1 = 0,27 / 1 = 20)
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—&— Livre Interno
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—&— Livre Conjunto
—&— Deslizante Interno
—#— Deslizante Externo
—— Deslizante Conjunto

Figura B.19 — Modelo 17 — Forca de compressao em cada perfil (1o = 1,07 / 1 = 80)
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Figura B.21 — Modelo 2 — Curvas de Resisténcia
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-+~ Isolado Interno

- - - lIsolado Externo

— - - Soma dos Isolados
—— Fixo Interno

—#— Fixo Externo
—&— Fixo Conjunto
—&— Livre Interno
—&— Livre Externo
—&— Livre Conjunto
—=&— Deslizante Interno
—®— Deslizante Externo
—a— Deslizante Conjunto

Figura B.20 — Modelo 17 — Forca de compressdo em cada perfil (1o =2,13/ 1 = 160)
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—e— Deslizante/ Fixo
—e— Livre/ Fixo
—e— Soma/ Fixo
—=— Soma/ Deslizante

- -~ -Soma/ Livre

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 16 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
Ao
Figura B.22 — Modelo 2 — Diferenga entre as curvas de resisténcia

— - -Isolado Interno

- - - -lIsolado Intermediario
-+~ Isolado Externo

— - -Soma dos Isolados
—&— Fixo Interno

—&— Fixo Intermediéario
—=&— Fixo Externo

—&— Fixo Conjunto

—&— Livre Interno

—&— Livre Intermediario
—®— Livre Externo

—&— Livre Conjunto
—4&— Deslizante Interno
—®— Deslizante Intermediario
—#— Deslizante Externo
—&— Deslizante Conjunto

17 18 19 20 21 22 23 24

13 14 15 16

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Passo de Carga

Figura B.23 — Modelo 2 — Forga de compressdo em cada perfil (1 = 0,27 / A = 20)
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Figura B.24 — Modelo 2 — Forca de compressao em cada perfil (1o = 1,07 / 1 =80)
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Figura B.25 — Modelo 2 — For¢a de compressao em cada perfil (1o = 2,13/ A = 160)
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B.7 Modelo 18 -TC 73x3,6 + TC 114,3x4,5+ TC 141,3x5
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Figura B.26 — Modelo 18 — Curvas de Resisténcia
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Figura B.27 — Modelo 18 — Diferenca entre as curvas de resisténcia
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Figura B.28 — Modelo 18 — Forca de compressao em cada perfil (1 = 0,27 / 1 = 20)
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Figura B.29 — Modelo 18 — Forca de compressao em cada perfil (4 = 1,07 / 1 = 80)
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Figura B.30 — Modelo 18 — Forg¢a de compressdo em cada perfil (1 = 2,13/ 2 = 160)





