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RESUMO

A grande importancia que estruturas metdlicas aidgui atualmente impulsiona estudos e
calculos sobre as mesmas. O dimensionamento adeqdeslse tipo de estrutura €
fundamental, gerando ampla variedade de programmagutacionais para esse fim. Mas é
imprescindivel que se utilizem metodologias comdigav O complexo sistema de
transportadores de correia, usado tanto para ragnédmo cereais, chama a ateng&o por sua
engenharia. As galerias, estruturas metalicas utatlas que servem para suportar o
transportador de correia, sdo o objeto de estudte deabalho. A estrutura foi analisada
calculando-se as solicitacdes da mesma com modelakferentes niveis de complexidade.
Também foi avaliada a carga de colapso de um damesitos da estrutura empregando
diferentes metodologias de calculo: modelos nuragyiconsiderando a néao linearidade fisica
e geométrica, e dois modelos sugeridos pela ANBTRNB00:2008 — um, classico, que
utiliza somente calculos analiticos, e outro, untoahe@ alternativo, que considera expressoes
da Norma e solu¢gbes numeéricas. Os resultados sbtids dois aspectos analisados —
verificacdo das tensdes e calculo da carga de smlpa mostraram-se coerentes. As
conclusfes observadas para os estudos realizadosdescritas no trabalho.

PALAVRAS-CHAVES: Galeria, Colapso, Flambagem, Andlise N&o-Linearic&ise
Geométrica.
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ABSTRACT

The great importance that metal structures achiéogaly stimulates studies and calculations
about them. Proper sizing of this type of structigressential, which causes a wide variety of
programs for this purpose. However, it is impe®tito employ reliable methods. The
complex system of belt conveyors, used for botls @ed grains, attracts attention for its
engineering. Galleries, reticulated metal struduleat serve to support belt conveyor, are
target of present study. The structure was analgaécllating its requests by models with
different levels complexity. It was also analyzéw tcollapse load of one of the structure
elements using different methods of calculatiormartical models, considering material and
geometric nonlinearity, and two models suggestedBNT NBR 8800:2008 — one, classic,
that uses only analytic calculations, and otheralégrnative method, that considers Standard
expressions and numerical solutions. Results abdafor the two aspects — verification of
stresses and load collapse calculation — showe tmhsistent. Finally, conclusions observed
for performed studies are described in the work.

KEYWORDS: Gallery, Collapse, Buckling, Material and GeomeNianlinear Analysis.
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1. INTRODUCAO

Para qualquer lado que se olhe, vé-se uma estmtetaica: prédios em construcao,
galpdes metalicos, industrias metallrgicas e magmem movimento nas estradas. Cenarios
para a utilizacdo de uma estrutura metélica ndanfdlO setor de fornecimento de estruturas
de aco apresenta-se em grande expansdo no ceaélemal atual, o que, aliado as 6timas
perspectivas futuras conhecidas, impulsiona estueesa area.

Um importante fator que influencia na escolha dstesna estrutural € o seu
dimensionamento adequado, havendo a necessidadgsa derma, de um continuo
aperfeicoamento das tecnologias utilizadas. Proggasomputacionais facilitam o céalculo de
estruturas metdlicas, pois permitem construir mosdeluméricos e que respondam com
efeitos diferentes daqueles esperados. Isso exigealtulista desenvolver uma série de
habilidades para que possa lidar com os referidogramas de modo responsavel. No
dimensionamento e/ou verificagdo de estruturas mepgiao presentes incertezas e erros — da
qualidade dos materiais, da natureza aleatériacdegas, e também devido ao modelo
empregado. Essa ultima fonte de erros é foco deesde da pesquisa hoje, visto a existéncia
de muito poder de calculo ndo acompanhada com iérper e conhecimentos tedricos pelo
critério dos calculistas para o bom uso desta dade de ferramentas.

O complexo sistema de transportadores de corredoutanto para minérios como
cereais chama a atencdo por sua engenharia. A geddemprego de galerias, estruturas
metalicas reticuladas que servem para suportammsgortador de correia, é, em geral,
avaliada a partir de dois fatores: o vao a serideng a altura em relagcdo ao solo. O correto
dimensionamento de cada elemento € essencial pam@jeto, custo e concorréncia no
mercado. Por isso, utilizar metodologias e progenunfiaveis e de resultados coerentes é
fundamental para o projeto e avaliacdo de estsitigase porte.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral analisar uemeinto de uma estrutura metalica
reticulada. Analisar-se-a o modulo de uma galegiaransportador de correia, composto por
diversas barras e carregamentos. Sera considepagd@asaum carregamento, 0 peso proprio.
Pretende-se calcular a carga de colapso de umbadies da estrutura, e, com o resultado,
avaliar a barra quanto ao seu dimensionamento.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

- avaliar as solicitacdes incidentes na estrutaranppdelos de diferentes complexidades;
- avaliar a carga de colapso de uma barra da estmbr diferentes métodos:

i) dois modelos numéricos de analise nao lineacafie geométrica, um utilizando

elemento de viga e outro, elemento de casca;

i) duas metodologias empregadas na Norma ABNT NBBR0:2008, uma classica e

outra alternativa, a qual utiliza expressdes acadite solu¢cdes numericas.

1.2 Estrutura do Trabalho

O problema a ser estudado é apresentado na misegao deste trabalho. Na Secéao
seguinte, esta exposta a teoria necesséaria pasepreensdo dos assuntos, e, na Secao 3,
foram citados trés trabalhos que desenvolveramegimmentos semelhantes ao deste. A Secao
4 destina-se a informar os métodos utilizados semelvimento do trabalho. A Secéo 5, por
sua vez, apresenta a estrutura fisica a ser atmlisam suas caracteristicas. Na Secéo 6, é
desenvolvido o calculo e a modelagem da estrutorageestdo. Por fim, na Se¢do 7, sédo
apresentados os resultados e discussao a respsitoatielos do capitulo anterior, e a Secéo
8 conclui o trabalho, apresentando importantesiders;6es sobre o desenvolvimento deste.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tipos de Analises

Diferentes analises podem ser utilizadas no caldalestruturas metalicas. A Figura 1
mostra, esquematicamente, as curvas “camyausdeslocamento lateral” de um portico
rigido submetido a carregamentos estaticos, pala tipo de andlise a ser considerado. As
distincbes basicas entre as analises represenpaitasada curva sdo: se o0 equilibrio é
estudado considerando a estrutura na sua posigislacada ou deslocada, e se a
plastificacéo das barras € considerada.

Como mostrado por McGuire e colaboradores (200@n#ém descrito em Almeida
(2006), os diferentes tipos de analises diferensamda seguinte forma:

» Andlise Elastica de Primeira Orden®@ equilibrio da estrutura é formulado considerand@a
sua posicdo indeslocada, ou seja, segundo sua ggeoweginal (linearidade geométrica) e o
material € modelado como elastico linear (lineat&fisica). Dessa forma, esta analise considera
a hipotese de pequenos deslocamentos e, sendoedamaetastico linear, vale o principio da
superposicéo dos efeitos. Também chamadmékse elastica linear

» Andlise Elastica de Segunda Ordeiesta analise o equilibrio é formulado considevaad
estrutura na sua posicao deslocada (ndo-linearigadmétrica) e o material ainda é elastico
linear (linearidade fisica). A resposta da curvatrama na Figura 1 tende assintoticamente para
a carga critica elastidd, da estruturalrata-se de umanalise ndo linear geométrica

» Analise Inelastica de Primeira Orden® equilibrio é verificado considerando a geometria
indeslocada da estrutura (linearidade geométricap&o-linearidade fisica do material. Este tipo
de andlise inclui os efeitos de plastificacdo dasas, que podem ser representados desde os
modelos simples de rotulas plasticas até modelds degalhados que consideram a propagacao
da plastificacéo no interior das mesmas. Quandatenil € elasto-plastico perfeito, a resposta
da curva carga x deslocamento de uma andlise iicelade primeira ordem aproxima-se
assintoticamente da carga limite plasfi calculada por analise de mecanismo plasticoaTrat
se de umanalise nao linear fisica

e Analise Inelastica de Segunda OrdeNesta analise, o equilibrio é formulado considevaad
estrutura na sua posicao deslocada (ndo-linearigieaimétrica) e considera-se a nao-linearidade
fisica do material. A carga limite obtida pela &®linelastica de segunda ordem é a que mais se
aproxima da resisténcia real, sendo esta a anglie melhor representa o verdadeiro
comportamento de um pértico. Trata-se de andise ndo-linear fisica e geométrica.

CARGA 1 Primeira ordem elastica
r'd carga elastica critica
Per B e o e e e e e o —— — — — —
V\ Segunda ordem elastica
P P
ol iré'[
carga limite plastica T ===
Pp = ____g___p__ i !
\ | !
Primeira ordem inelastica ' I'
/ Segunda ordem inelastica ' :
L Comportamento real
iz SRS

DESLOCAMENTO LATERAL

Figura 1. Comportamento “cargeersusdeslocamento” para os diferentes tipos de analisgsrticos
(Adaptado de: ALMEIDA, 2006).



2.2 Método dos Estados-Limites

O método de dimensionamento que predominou na npaide do século XX, foi o
Método das Tensbes Admissiveis. No sentido de mires objecOes relativas a tal método,
foi desenvolvido o Método dos Estados-Limites.

No Método das Tensdes Admissiveis a estrutura ésimada sob acdes de trabalho
(nominais), impondo-se que uma tensdo admissiveleg@ excedida. As acbes de trabalho
sdo as maximas acles esperadas para o tempo deivatkaestrutura. As tensoes resultantes
séo calculadas admitindo comportamento elésti¢oear. A tensdo admissivel € uma fracao
de alguma tensao limitante, tal como a tensdo d@eaesento ou a tensdo critica de
flambagem. A relacdo da tensédo limitante pela tersdmissivel € denominada fator de
seguranca. Este fator prevé a possibilidade deé@mta de valores desfavoraveis das acoes e
propriedades dos materiais, assim como as incertéaamodelo tedrico. Os valores dos
fatores de seguranca representam o0 juizo e experi€oletiva da atividade do célculo
estrutural (CASTRO, 1997).

Um estado-limite € uma condicdo onde a estrutureelemento estrutural torna-se
inadequado para desempenhar a funcéo propostaidssfica que os esforcos e deformacdes
devem ser inferiores a certos valores-limites, delgendem do material usado e do tipo de
estrutura adotada (FREITAS al, 2007). Nesse método, estruturas e elementosgsisi
devem ter resisténcia adequada, assim como rigielezenacidade, para permitir
funcionamento apropriado durante a vida util dauasta. O projeto deve prever alguma
resisténcia adicional acima daquela que é necagsaa suportar as cargas de servico; isto €,
a estrutura deve ser projetada tendo em vista siljlcdade de cargas acima das previstas.
Essas cargas nédo previstas podem ser provenientesidancas na destinacdo da estrutura,
efeitos de cargas subestimados devido a simpldeaga analise estrutural, e de variacdes
nos procedimentos de construcdo. Adicionalmentese deaver uma previsdo para a
possibilidade de as resisténcias terem sido sutmdtis. Desvios nas dimensdes dos
elementos, embora dentro de tolerancias aceitapeidem resultar em elementos com
resisténcia inferior a resisténcia computada. Asd$atores de majoracdo de cargas e de
minoracgao de resisténcia sao introduzidos nessadm&SOUSA, 2007).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nodari (2010) apresenta a comparagdo dos resultadpserimentais, analiticos
(através da Norma ABNT NBR 8800) e numéricos (&@sasle simulacdo com software
Ansy$ para a avaliacdo da carga de colapso de um patélioo utilizado como extrator em
uma injetora, e faz uso do conceito de flambagera paalisar o componente estudado. O
autor utilizou a mesma metodologia que se preteadigar nesse trabalho, comparando
resultados de modelos analiticos e numéricosaftware Ansygara calculo da carga de
colapso. Aqui, porém, avaliar-se-a o elemento da estrutura metalica.

Outro trabalho que utiliza metodologia e analisgaig as descritas nesse trabalho é
Birger (2010), que faz mencdo ao método dos elemdititos, ao método dos estados-
limites e a andlise linear estatica e nao-lineara paso em um estudo critico de um
componente utilizado no desvio do Rio da Prata.

Grigoletti (2008) explora as possibilidades de @agao de perfis U formados a frio
quando submetidos a compressdo. Em seu traballsgnwddve uma modelagem em
elementos finitos bem embasada para a analiseaméar-fisica e geométrica, a qual também
sera utilizada neste trabalho.



4. METODOLOGIA

4.1 Mastan

O programa computacional de andlise estrutMi@dtané descrito como um programa
gréfico interativo que prové capacidades de prégssamento, analise e pos-processamento
(McGUIRE et al, 2000). Opc¢des de pré-processamento incluem daéinila geometria da
estrutura, condi¢cdes de contorno, aplicacado deasagropriedade dos elementos. As rotinas
de analises fornecem ao usuario oportunidades @iises de primeira ou segunda ordem
elastica ou inelastica de porticos e trelicas sujeicargas estaticas. As capacidades de pos-
processamento incluem a interpretacdo do compontanestrutural por meio de diagramas
de deformacéo e esforcos, saidas em arquivos detiorde texto e facilidades para plotar
curvas de resposta.

Utilizando esse programa, foi modelado todo o modis galeria para andlise de
primeira ordem elastica e também apenas uma bartada estrutura anterior, para analise
inelastica. Ambas as analises utilizaram elemetteogga.

4.2 Ansys

O programa computacion&NSYSE um programa de elementos finitos de multiplos
propésitos, o qual pode ser usado para resolvésvalasses de analises de engenharia. As
possiveis analises ddNSYSincluem habilidade para resolver analises esautestatica e
dindmica, problemas de transferéncia de calorigates e de estado permanente, problemas
de autovalores de flambagem e modo-frequénciajsanalagnética estatica ou variado no
tempo, e varios tipos de aplicacbes em campo edgugn campo (ANSYS, 2004). O
programa contém recursos especiais que permiterdweséo na solucdo de nao-linearidades
ou efeitos secundarios, como plasticidade, gradeéésrmacoes, hiperelasticidade, contato,
fluéncia, encruamento, dependéncia de temperahat@rial anisotropico e radiacao.

No modelo realizado com este programa, foi utliza elemento SHELL93, elemento
estrutural de casca de 8 nos. O elemento possuigeais de liberdade em cada n6 sendo
translacéo nas trés direcdes (x,y,z) e rotacaoesobrirés eixos (x,y,z). O elemento tem
capacidades de plasticidade e grandes deformacdes.

4.3 Norma ABNT NBR 8800:2008

A Norma Brasileira ABNT NBR 8800:2008 “Projeto destiituras de Ago e de
Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificigs foi utilizada para verificacdo do perfil
estudado, € baseada no método dos estados-linotesiderando os estados-limites ultimos e
0s estados-limites de servico.

Os estados-limites dltimos estdo relacionados arraega da estrutura, sujeita a
combinacOes desfavoraveis de acdes previstas eamatadda Gtil, por exemplo, durante a
construcdo ou quando de uma acdo especial ou eéxcapcOs estados-limites de servigco
estdo relacionados ao desempenho da estrutura sabic@®es normais de utilizacdo. O
método dos estados-limites utilizado para o dinmer@snento de uma estrutura exige que
nenhum estado-limite aplicavel seja excedido quamdstrutura for submetida a todas as
combinagbes apropriadas de acdes. Se um ou madosdimites forem excedidos, a
estrutura ndo atende aos objetivos para os qugsdietada (NBR 8800, 2008).

A Norma estabelece os requisitos basicos que desamnopbedecidos no projeto, a
temperatura ambiente, de estruturas de aco e deuess mistas de aco e concreto de
edificacOes, nas quais os perfis de aco sejam &g ou soldados, ou perfis de secéo
tubular com ou sem costura e as ligacdes sejanuixts com parafusos ou soldas. Os perfis



de aco devem ser fabricados obedecendo-se as nbrasdgiras aplicaveis ou, na auséncia
destas, as normas ASTM aplicaveis (NBR 8800, 2008).

No Anexo A estdo descritos os procedimentos dauldkegundo o método classico
(Secéo 5.3 da NBR 8800:2008) e o método alternéBegado 5.5.2.3 da mesma Norma).

5. MODELO FiSICO

Este trabalho foi desenvolvido com base em umautesér metalica composta de
diversas barras, denominadaleria, cuja funcdo é sustentar um transportador de iaorre
Analisou-se um médulo dessa galeria e, desse mddala barra especifica foi estudada.

A empresa TMSA, Tecnologia em Movimentacado S/A, cate em Porto Alegre/RS,
detém a posse sobre o0 projeto dessas estruturgalatéas e também tem capacidade para
fabrica-las e monta-las. Na empresa, essas esisutsdio dimensionadas utilizando o
programaSTRAP(ATIR, 2010). Essesoftware é utilizado para calculo e modelagem de
estruturas metalicas, permitindo a elaboracéo dietps de ampla variedade de elementos, a
partir do método dos elementos finitos.

O objeto de anéalise — médulo de galeria de um p@tedor de correia — € uma
estrutura metalica formada por barras (Figura 2 eramente ilustrativa, geometria nao
coincide com a que sera estudada), cujas liga@esadadas ou aparafusadas, e o0 apoio €
dado por pinos, formando rétulas, sobre colunassas Ultimas sao fixas ao chdo. A Figura 3
mostra uma galeria ja montada em um patio de oleraglta pela protecdo nas laterais
(fechamento) e na parte superior (cobertura), @ eb.

q
. Barras da galeria

Figura 2. Estrutura de uma galeria, em fase de acabamenser@m-se as dimensdes e seus carregamentos.

As galerias sdo amplas, havendo, dentro de suandéuge espaco suficiente para o
transporte do produto, sobre a correia transpordag@ra a estrutura que suporta a correia,
sobre a qual ela desliza (suporte dos roletes @@);a ainda espaco em ambos os lados para
a movimentacdo de pessoas para eventual manutelggicequipamentos. As galerias
geralmente ficam localizadas a alturas elevada8oepsojetadas para isso, uma vez que
existem outros equipamentos de menor custo e mésntionalidade para alturas mais
baixas — trelicas. A opcao pelo emprego de trelicagalerias €, em geral, avaliada a partir de
dois fatores: o vao a ser vencido e a altura eatdel ao solo. Para vaos maiores que 12 m,
costuma-se desconsiderar o uso de trelica e passasar galeria (independente da altura), e,
para alturas maiores que 20 m, usa-se galeriap@mdiente do vao).



No caso estudado, as galerias sédo fabricadas emleosdigura 4), e formadas por trés
sistemas componentes: banzos, montantes e diagbitaisa 5). Cada um desses perfis pode
ter geometria e/ou material diferente. O modulogdkeria comporta um vao de 15 m de
comprimento, 2,5 m de largura e 2,2 m de alturasecaracteristicas de cada sistema
componente estdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 3. Em destaque, galeria ja montada em patio de ckupsrtada pelas colunas e
envolta nas laterais, cobertura e piso.

O carregamento real desse tipo de estrutura éasimpor diferentes cargas: o peso
proprio do material, da cobertura, piso, guardpaprprotecdo, fechamento, calhas,
transportador, produto, sobrecarga da cobertuenwydentre outras. Para simplificacdo do
problema, foi considerada para analise apenasga car peso proprio do material, indicado
na Tabela 1.

Figura 4. Vista isométrica de um médulo de galeria estudadm dimensdes 15 m x 2,2 m x 2,5 m.
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Figura 5. Vistas ortograficas do modulo da galeria apresentedFigura 4.
Identificacdo das barras pelos quatro sistemas coemtes.

O trabalho enfoca uma determinada barra, esco#ieddoriamente, a qual € analisada
especificamente quanto a flambagem e a carga dpsml| O procedimento utilizado para tal
barra pode ser repetido para todas as demais,cesséeio. A barra selecionada compde a
porcdo central do banzo (o perfil do banzo é iatedu seja, possui comprimento de 15 m,
neste caso) superior esquerdo (conforme vistaalageguerda da Figura 5). As caracteristicas
geomeétricas desse perfil constam na Tabela C.1x@A\Gg.

Tabela 1. Propriedades da secdo e do material de cada sistam@onente do médulo da galeria.

coﬁwi;genmeifes Geometria Dimensdes Material 'I\_/:ﬁzz?

BANZOS Perfil | W 150mm x 13 kg/m  ASTM A-572 G50 13 kg/m

MONTANTES® Perfil | W 150mm x 13 kg/m  ASTM A-572 G50 13 kg/m
MONTANTES" Perfil | W 200mm x 22,5 kg/m ASTM A-572 G50 22,5 kg/m
DIAGONAIS Cantoneiras L° L2" xv° ASTM A-36 9,51 kg/m°

#Montantes superior, inferior e laterais da extremidade
°Montantes laterais intermediarios
“Duas cantoneiras L em cruz; valores das dimensdes para cada cantoneira; valores de massa linear para ambas.

6. ANALISES REALIZADAS

Inicialmente, realizou-se breve analise da esta,fpaira compreender de forma global o
comportamento e a grandeza das tensdes atuantasaf®a, toda a estrutura foi interpretada
como uma Unica viga. A estrutura da galeria folisada pelcsoftware Mastancom analise



de primeira ordem elastica, e os resultados foranfeddos com os dsoftware Strap,
utilizado na empresa TMSA. ApoOs obtidos os esforgbsantes na barra selecionada,
analisou-se a barra do banzo quanto a flambagentelapso, utilizando software Mastan

o software Ansys a norma ABNT NBR 8800:2008. Esses modelos |lemantonsideracéo a
nao-linearidade fisica e geométrica da estrutura.

6.1 Calculo das Solicitacdes
Modelo Equivalente de Viga

O primeiro modelo avaliado do mdédulo da galeriarémodelo bidimensional de viga,
onde se supde toda a estrutura como uma viga bi@gatomo mostra a Figura 6.

A viga possui 0 mesmo comprimento do vao do moédiaayaleria (15 m). A carga
distribuida constantemente pelo comprimento € adgitve ao peso proprio de toda a
estrutura da galeria (2.862 kg). A secéo transVdesaiga (Figura 7) € composta apenas pela
secdo dos quatro banzos da galeria, uma vez quesEsse sistema componente da
resisténcia a flexdo para a galeria — solicitacaw significativa e na qual se esté interessado.
As propriedades geomeétricas — momento de inérara@da secdo — da viga sao equivalentes
aos quatro perfis | (a area equivalente do pedivia € a soma das quatro areas da secéo
transversal dos banzos — 66,4 cm2 —, e 0 momenioédea é o equivalente em relacdo ao
eixo indicado na Figura 7, de acordo com o TeordasaEixos Paralelos — 805.980%cram
relacéo ao eixo horizontal da figura).

1871.27 N/m

,él‘:Lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

=

1500 m

Figura 6. Primeiro modelo numérico do médulo da galeria. @rido por uma viga biapoiada com carga
distribuida constantemente ao longo do seu comptoreequivalente ao peso préprio de toda a esdrutu

Resolvendo o sistema da viga da Figura 6 parafos;es atuantes, considera-se apenas
o Momento Fletor, uma vez que os demais sdo pegquenaelacdo a esse ultimo.

g

X

v Y I

Figura 7. Secao transversal da viga do modelo numérico, dermido apenas 0s banzos da estrutura da galeria,
e ilustracéo da tensdo a qual a viga € solicitadferca axial equivalente a que um dos perfé& ssbhmetido.

O momento fletor maximo se da na metade da vigea Bssa secdo considerada é
possivel calcular a tensdo normal, segundo a Equic&lexdo Elastica para Vigas (POPOV,
1978), o, =-(M ¥)/I, onde o, é a tensdo normal & qual a viga esta submetikia é o
momento fletor em determinado ponto da secdo da n@ qual a tensdo é desejavel. As
caracteristicas da se¢do transversal da viga st g@ry — distancia do eixo neutro da viga



ao ponto da segéo em que se deseja conlsecere | — momento de inércia da area da secao
transversal da viga, em relacdo ao eixo neutrosiderandoy a metade do comprimento de
um montante lateral, e o momento de inércia o edgime aos quatro perfis da Figura 7,
entdo, sendV . =52.629,34Nm, a tensdo atuante na vigag=7.183,48kPa.

Considerando a expressdo para calculo da tensderamviga devida a um esforgo
normal, o =P/ A , é possivel fazer uma analogia (Figura 7) pateroiénar o valor da carga
a qual a viga esta sendo solicitada, caso a tered@alada anteriormente seja transmitida
somente por for¢ca axial. Reorganizando os termpessivel escrevé-los na formR= o [A,
onde o termoA considera apenas um dos perfis |. PortaRt@ a carga a que um dos perfis
apenas esta sendo submetido e esse valor é na deddn924N .

Modelo Elastico Linear - Mastan

Toda a estrutura da galeria foi modeladasoftware MastanO modelo numérico
apresenta as dimensfes reais da estrutura. Asiqafages geométricas e mecanicas séo
encontradas na Tabela C.2 (Anexo C).

A Figura 8 mostra o modelo utilizado. As juncbesdda barra no modelo sao rigidas e
0 movimento é restringido nos nés vermelho e aNisndé em vermelho o deslocamento €
nulo nas dire¢des X, y € z; nos n0s em azul, € apdmas o deslocamento das direcdes y e z.
A rotacdo é livre nas trés direcdes.

Na solucao do problema foi considerado apenas @ pe&gprio do material, ndo sendo
considerada nenhuma carga externa ou qualquer tipoode carregamento. O modelo
contém 40 nés e 100 elementos do tipo viga, cootéhdiferentes se¢des e 2 materiais.
Avaliado em andlise de primeira ordem linear etasto modelo foi construido para se obter
dele os esforcos atuantes em uma das barras @#staem rosa, na Figura 8), a qual sera
estudada posteriormente. No Apéndice A, estdo ¢xpaxs resultados para as solicitacdes
dessa barra. O resultado mais significativo é oresfaxial (901,1 kgf = 8.837,1 N); os
demais sédo pequenos frente a esse.

Figura 8. Modelo numeérico da estrutura de um médulo da galesalizado neoftware MastanO movimento
€ restringido aos nés vermelho e azul. Em rosarmaescolhida para analise.

Os resultados desse modelo e do modelo equivatlentega podem ser comparados
com os do program&trap (Anexo B), utilizado na empresa TMSA. Verifica-se erro
menor que 2% no resultado do modelastanem relacdo ao dBtrappara o esforco axial.
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6.2 Analise Nao-Linear Fisica e Geométrica

Software Mastan

O perfil | do banzo, selecionado para analise st fisica e geométrica, foi
modelado ncsoftware MastanUtilizando elementos tipo viga (de pértico), ekatindo as
caracteristicas da secao e do material para o modeio dados iniciais, foi possivel calcular
a carga critica de flambagem da estrutura e tanpséwer a carga de colapso.

As caracteristicas geomeétricas e mecéanicas do med&io apresentadas na Tabela C.1
(Anexo C). O modelo possui discretizacao de 30 ete#as. As condigdes de contorno sao: (i)
rotacdo nula no eixo x nos nos inicial e final dodelo, e (ii) translacéo igual a zero, na
direcdo dos eixos X, y, z no nd inicial, e nasgidies y e z, no no final.

Para realizar a analise de flambagem, a estrutiraubmetida a uma carga unitaria
axial de compresséo. Assim, o fator resultantenddisee fornece diretamente o valor da carga
critica, sem necessidade de calculos intermediaAoanalise para carga critica elastica
realizada nosoftware apresentou como resultado a Figura 9, onde évebsssualizar a
direcdo da flambagem, o modo e também a cargeac(tB84,3423 kN).

Para determinacdo da carga de colapso da esirédarae uma analise de segunda
ordem inelastica, com a mesma geometria e condidéeanalise anterior. No entanto,
aumentou-se a carga axial de compressdo para wn dal300 kN, e adicionou-se uma
perturbacdo na estrutura. Foi imposta uma cardakiié (pequena em relagcédo a carga axial —
1 % dessa) no no central, para permitir a veriicago comportamento da estrutura. Como
resultado, tem-se o deslocamento apresentado neaFi). Observa-se, no cabecalho desta
figura uma razdo de aplicagdo de carga igual &b6,58sse valor é o fator determinante da
carga de colapso. Quando da multiplicacdo da agampressao pelo fator de colapso, 300
kN x 0,5456, tem-se uma carga de colapso igual a 16&/§8

)

]_ Carga Critica de Flambagem
: = 184,342 kN

Figura 9. Parte do perfil | do banzo modeladosuaitware Mastamara céalculo da carga de flambagem.
Em azul, perfil deformado devido a flambagem eyesa, perfil indeformado.
As setas em vermelho mostram as restricoes, @ aaete, a aplicacdo da carga.

5 Carga de Colapso = 0,54%6G00 kN
Pi S = 163,680 kN

Figura 10. Parte do perfil | do banzo modeladosuitware Mastanpara analise inelastica de segunda ordem.
Em azul, perfil deformado e, em rosa, perfil indafado. As setas em vermelho mostram as restriedessetas
verdes, as aplica¢cBes das cargas.
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Software Ansys

Empregando osoftware Ansysforam realizadas as andlises de (i) flambagem,
verificando qual a carga critica de flambagem mareerfil, e (ii) determinacédo da carga de
colapso da estrutura. A barra analisada, medindodg& comprimento, na por¢do central de
um dos banzos da galeria foi modelada A&nsysutilizando elementos de casca de 8 nés
(SHELL93 e as caracteristicas descritas na Tabela C.1x(A@G& As condi¢Bes de restricbes
adotadas no modelo foram impostas nos nés da agadenda alma (Figura 11, detalhe),
sendo fixado numa extremidade a rotagcdo no eixaxranslacao dos 3 eixos (X, Yy, z), e
impedidos, na outra extremidade, 0s movimento®@&€do no eixo X e translagdo nos eixos y
ez.

Para a analise de flambagebuckling realizada no perfil, procedeu-se da mesma
forma como no modeldlastan O perfil foi submetido a uma carga unitaria coricada
aplicada em um né central da alma, na extremidadesedi comprimento. A Figura 11
apresenta o resultado do primeiro modo de flambagerarga de flambagem obtida foi igual
a 183,268 kN.

6,=0

6,=0
Uy, Uy, U; =0

Figura 11. Plotagem da deformada (em azul) do perfil | andéisanostrando o primeiro modo de flambagem,
com uma carga de 183,2638 kN. Estrutura indeformadzontorno, em preto, dos elementos.

Para determinacdo da carga de colapso, ativaraas-smalises ndo-lineares fisica e
geomeétrica.

Conforme Grigoletti (2008), por tratar-se de umaliae nao-linear, primeiramente faz-
se uma analise de estabilidade por autovaloreAnsgs Tal investigagcéo fornece os valores
das forcas criticas (autovalores) e os correspaesieanodos de flambagem (autovetores),
para, entdo, escolherem-se 0os modos puros, istoosé, modos isolados e nao
combinados/acoplados de instabilidade, refereriesrdos de instabilidade local e global,
quando aplicavel. As configuracdes deformadas (malioflambagem) escolhidas séo, por
sua vez, amplificadas e superpostas (combinacé@arlidos modos) para, enfim, obter-se a
nova geometria. Isto €, as coordenadas dos noslia me elementos finitos sdo atualizadas
para que esta malha represente a nova geometrdato©de imperfeicdo utilizado neste
trabalho foi L/2500.

As simulacdes numéricas basearam-se na metodalogi@mentada por Grigoletti
(2008). A Figura C.1 (Anexo C) mostra o comportatoelo material testado.
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Do modelo utilizado, foi modificada a carga axi@ dompressao, sendo esta agora
equivalente a 1.000 kN e distribuida igualmentetpdos os nés da extremidade da alma do
perfil (Figura 12, detalhe). Como resultado, obisee grafico cargeersusdeslocamento de
um no posicionado na metade do perfil (Figura aartir do qual foi possivel concluir que a
carga de colapso, nesse caso, da-se em 169,6 kN.

180
160 -
140 -
120
100

80 4

60 o

40

Carga de Colapso [KN]

20

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Deslocamento dire¢édo z [m]

Figura 12. Grafico carga de colapso versus deslocamento (@jrded localizado no centro do comprimento do
perfil. O ponto de inversdo (maximo) correspondar@a de colapso quando da aplicacao de uma ferca d
compressao axial de 1.000 kN na extremidade dd faefalhe).

6.3 Norma ABNT NBR 8800:2008
Secdao 5.3 — Método Classico

Os modelos realizados com um dos perfis da estrdinmmaodulo da galeria servem para
demonstrar a solicitacdo que este perfil esta sdfremas ndo fazem referéncia a quanto o
perfil pode suportar. A Norma ABNT NBR 8800:2008¢feto de Estruturas de Aco e de
Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificiogfeaenta o calculo para a forca de
resisténcia de um perfil, como no caso estudadod®&eassim, é possivel comparar a
guantidade de tenséo que o perfil suporta com agued lhe é solicitada, o que permite, por
exemplo, intervencdes posteriores no dimensionamaatperfil ou da estrutura como um
todo, se necessarias.

O caélculo da forga resistente para o perfil estadadrealizado conforme apresentado
na Equacadl) (Anexo A), sendo:

Moédulo de ElasticidadeE = 205 GPa;
Momento de Inércia (menor):=82x10° m*;
Comprimento do perfilL =3 m;

Coeficiente de flambagem por flexdo=1;

Area da secdo transvers#; =1,66x 10° n¥;
Limite de escoamentof, =345MPa;
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Fator de reducao total associado a flambagem Iqall;
Coeficiente de ponderacéo da resisténcia do agawsi relacionados a flambagemm; =1.

O coeficiente de flambagerk, foi obtido a partir da Tabela “Coeficiente denilaagem
por flexdo de elementos isolados” (NBR 8800, 2(0&25), para o casd, com ambos 0s
lados livres para rotacdo e impedidos na translaQatator Q, conforme a Norma ABNT
NBR 8800:2008, é igual a unidade, por possuir tao®lementos componentes da secao
transversal com relacdo entre largura e espesblifyanenor que os valores limiteb/t)im
apresentados na Tabela “Valores bA) (" (NBR 8800, 2008. p.128). O coeficientg, €
obtido diretamente da Tabela “Valores dos coefteierde ponderacdo das resisténcias,
(NBR 8800, 2008. p.23).

Aplicando a formulacédo (4) em (3) (Anexo A) obteseeuma forca axial de flambagem
elasticaNe=184,342 kNe indice de esbelteg=1,76. Com esse resultado, de (2) (Anexo A)
obtém-se y=0,28 e diretamente de (1) é obtido o valor da resi&érao perfil,

N, rq =161, 668KkN.

Foram verificadas, ainda, as condi¢des refererddsadice de esbeltez, onde a relacéo
(k El_/r) < 200 deve ser satisfeita. Sendo o raio de giracad, 0222, a relacdo é satisfeita
por (k[L/r) 0135.

Secédo 5.5.2.3 — Método Alternativo

As relacdes (5) a (8) (Anexo A) correspondem a ustodo alternativo para verificagéo
do perfil adotado quanto as tensdes resistentebcgamntes, a partir de um estudo numérico.
Foram utilizados para a comparacdo os resultadtidosbnas andlises elastico linear e de
flambagem, realizadas eAmsys como segue:

Tenséo resistente normat,, = 5,334Pa;
Tensdo resistente de cisalhamentq:=0,1776Pall (
Tensao critica elastica normat, = 110,5837Ra;
Tensdo critica elastica de cisalhamenios 3,6831Pa ] (.
Sendo o limite de escoamento do ap= B¥a (Tabela C.1, Anexo C) e o

coeficiente de ponderacdo da resisténcia do acot@st relacionados a flambagem,,,
igual a unidade, resolvendo o indice de esbeltez paensédo normall, =1,77 e y =0,28;

ja para a tensdo cisalhantd, =9.678,2 e x=9,36x10° J (. Portanto, resolvendo as
verificacbes da Secdo 5.5.2.3 da Norma (Anexo A)seovando que as tensbes de
cisalhamento séo aproximadamente zero, tem-se que:
= Para os estados-limites de escoamento sob efeitiengdo normal:
0.4 =5,3226MPa < 345VPa
= Para os estados-limites de escoamento sob efeitengdo de cisalhamento:
I, =0,1776Pa < 20MPa
= Para os estados-limites de flambagem sob efeittsnd@o normal:
0.4 =5,3226MPa < 96,985MPa
= Para os estados-limites de flambagem sob efeittsndéo de cisalhamento:
I, =0,1776Pa < 1,938a

A partir da razdo entre a tensdo resistente nomngl e a tensdo para o estado-limite
de flambagem, multiplicada pela carga normal agidcao perfil, obtém-se a carga de
colapso. Assim96,9852MPa/ 5,3228VIPa= 18, e, sendo a carga de compressao aplicada
ao perfil igual a8.837,IN , tem-se8.837,% 18,221 161,02dN como a carga de colapso.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para cada modelo sdo apadesna seguir. A Tabela 2 fornece
os dados da solicitacdo do esforco Normal par@mento da galeria selecionado, segundo o
programa STRAR o software Mastane o modelo equivalente de viga. Na Tabela 3,
encontram-se 0s resultados obtidos swofiswaresMastane Ansyse nos métodos classico e
alternativo da ABNT NBR 8800:2008 para a cargaceritle flambagem e colapso.

Tabela 2.Comparacéo do valor para esforgo Normal do elemseiazionado da galeria,
considerando o resultado doftware Stragcomo padrao.

Esforco Normal

Software Strap Solicitagéo [N] -8973,4
Solicitagcéo [N] -8837,1
Modelo Mastan
erro [%] -1,5
) i Solicitacéo [N] -11923,5
Modelo Equivalente Viga
erro [%] 24,7

Tabela 3.Comparacao dos valores para carga de colapsol@naesigem para o elemento selecionado
da galeria, obtidos pelos diferentes modelos raddiz,
considerando o resultado do método classico des@itNBR 8800 como padrao.

Carga
Critica de Colapso
Flambagem P
NBR 8800 - Classico Carga [kN] 184,342 161,668
Carga [kN] 184,342 163,680
Modelo Mastan
erro [%] 0,0 1,2
Carga [kN] 183,3 169,6
Modelo Ansys
erro [%] -0,6 4,7
) Carga [kN] - 161,024
NBR 8800 - Alternativo
erro [%] - -0,4

Da Tabela 2, infere-se que os resultados do mddestane Strapsao muito préximos.

O modelo equivalente de viga realizado apreseritaesada mesma ordem de grandeza dos
outros dois, 0 que realgca a importancia do uso dgetos desse tipo — pela sua facilidade e
simplicidade — para verificacdo do estudo e nogitalglo comportamento da estrutura. Na
Tabela 3, tanto o0 modelo realizado corsoftware Ansygomo com dMastanapresentaram
bom desempenho, pois os resultados foram semedhamte relacdo a ambas as cargas
analisadas, aos resultados do método classico ddTARBR 8800:2008. O método
alternativo da Norma mostrou um resultado muito edbamte ao do classico para as
condi¢Oes analisadas, demonstrando seu potencialdor.

Observando o comportamento do elemento estudadbl pelo banzo, é possivel
verificar que, devido ao carregamento analisacke #po de perfil estaria mal dimensionado.
Uma vez que o elemento esteja sofrendo apenagesformal no momento em que ocorra a
flambagem, ela se dara no sentido do menor montnionércia. Logo, o perfil | do banzo
para esse carregamento € inviavel, visto que ormamento de inércia nao é utilizado, além
de consumir grande quantidade de material. Umaopptgésse caso, seria um perfil tubo
quadrado, que tem menor peso (menor quantidade aderial) e daria resultados muito
préximos quanto a carga de flambagem e colapso.
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Por exemplo, foi executado teste com um perfil tgbadrado de dimensées 70 mm e
espessura 4,25 mm que possui momentos de inércia 8D,87x 10°m®) iguais em ambos
sentidos, e proximo do menor momento de inércipettl . Os resultados para a carga de
flambagem e de colapso para esse perfil, de acootlo 0 método classico da NBR
8800:2008, sdo 181,80 kN e 159,44 kN, respectiveandnrelacdo entre as areas do perfil | e
do tubo quadrado € 1,48, refletindo diretamentguaantidade de material e preco.

A empresa, embora concorde com a utilizacdo des gabos, por exemplo, para
estruturas submetidas majoritariamente a esforgorais, como no caso estudado, justifica a
utilizacdo desse tipo de perfil devido ao fato ddip abertos (como é o caso) serem melhor
para a manutencao principalmente quanto a corrosao.

8. CONCLUSOES

Foram realizadas duas analises, Mastan e modelo equivalente de viga, para
verificacdo dos esfor¢cos na estrutura (galeriayees resultados foram comparados com
aqueles cedidos pela TMSA gerados com o prog&@tnagutilizado na empresa. Outras duas
andlises ndo lineares fisica e geométrica — asslonpiasticidade e grandes deformacoes,
respectivamente — foram efetuadas, uma consideraletioento de casca e outra, de viga.
Outros dois modelos analiticos foram calculadodarore a NBR 8800:2008, um método
classico e outro alternativo, o qual associa s@sigihaliticas e numéricas.

Além de atingir os objetivos, no transcorrer ddsalealho foi possivel concluir alguns
pontos importantes:

- Utilizando o modelo equivalente de viga foram aricados valores para os esforcos na
mesma ordem de grandeza daqueles calculados emgoegaetodos numeéricos, 0 que
estimula o uso de ferramentas simples para estndass dos trabalhos.

- Os resultados obtidos para o célculo das sajidts de colapso utilizando os diversos
métodos apresentados mostraram um nivel de exatopado.

- A metodologia alternativa proposta pela NBR 8800strou-se simples na aplicacdo e
forneceu resultados proximos aos derivados dos idenuielos.

- Foi verificado que, utilizando um perfil tubo girado para o banzo, poupar-se-ia 40% da
area transversal da sec¢do utilizada. Resultade, ed8do somente para a carga analisada.
Porém, é necessario que se avaliem outros faimre®) a manutencdo e o ambiente a que a
estrutura ficara exposta.
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APENDICE A — Resultado do Modelo Elastico Linear Matan

S&o apresentados os resultados da solicitacdo tddues para a barra em estudo,
modelada neoftware Mastarem analise de primeira ordem linear elastica. guid A.1.a
apresenta o deslocamento de alguns perfis da wsirue as Figuras A.1l.b a A.l.d
representam os esforgos atuantes no perfil analisad
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Figura A.1. Resultados da solicitacdo da estrutura para a keanrastudo, modelada software Mastarem
andlise de primeira ordem linear elastica. Qaslocamento dos banzos e dos montantes da exadenib
comprimento da estrutura estudada. O maior daslect se da nos dois nos centrais dos banzos sigsri
com valor de 0,1 mm. Estdo destacadas, em rosstyutuea selecionada indeformada e, em azul, atestr
deformada. (b)Grafico do esfor¢go axial, para a barra selecionatddor: 901,1 kgf.(c) Grafico do esforco
cortante no sentido do eixo Y, para a barra sateda.Valores nas extremidades: +19,42 kgf. (d)i@r&o
momento fletor no sentido do eixo Z, para a bagtactonada. Valores na extremidade: -5,090 kgfm.

ANEXO A — Norma ABNT NBR 8800:2008
Secao 5.3

Conforme a Norma ABNT NBR 8800:2008, Secéo 5.3dimeensionamento de barras
prismaticas submetidas a forca axial de compresséondicao entre a forca axial solicitante

(N, ss) € aforga axial resistente de calc(, ), deve ser atendida, ¢, < N, ¢,

Ainda, devem ser observadas as condi¢Bes rela@snadimitacdo da esbeltez. A
relacéo entre o produt(L e o raio de giragdo correspondenteou seja,k[L/r, ndo deve
ser superior a 200. Sendo:

k[L: comprimento de flambagem por flexao;

k : coeficiente de flambagem por flexéao;

L : comprimento nominal da barra;

r: raio de giracao da barra em relacdo ao eixo de@nmmaomento de inércia.

Os valores do coeficiente de flambagem por flex@o fornecidos em tabela (NBR
8800, 2008. p.125) para seis casos ideais de @mdie contorno, nos quais a rotagao e a
translacéo das extremidades s&o totalmente liwastalmente impedidas. Nao se podendo
assegurar a perfeicdo do engaste, devem ser usadatores recomendados apresentados na
tabela.

O raio de girag&o da barra é determinadoJgfA , onde! é o momento de inércia da
area A da secdo transversal da barra.

Segundo a Norma ABNT NBR 8800:2008, a forca ax&lcdmpressao resistente de
calculo, N, .,, de uma barra, associada aos estados-limitesodltide instabilidade por
flex&@o, por tor¢do ou flexo-torgéo e de flambageoal é:

_ XA O,
Va
O fator de reducédo associado a resisténcia a cesgwgy, é dado por:

ParaA,<1,5: y =0, 658° Para, >1,5: y = sz?? (2)
0

Nc, Rd

(1)
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Onde A, é o indice de esbeltez reduzido, dado por:

J= /QD&J (3)

E N, é aforga axial de flambagem elastica, obtida peteessao:
=T (4
(kL)
Sendo:
E : modulo de elasticidade do aco;
| : menor momento de inércia da secéo transversal;
A, : area da secdo transversal da barra;
f,: limite de escoamento do aco.
Denominado coeficiente de ponderacédo da resist&uwciaco estrutural para estados-
limites dltimos relacionados a escoamento, flamtmageinstabilidadey,,, segundo a NBR

8800:2008 é determinado por tabela (NBR 8800, 2023).
O fator de reducao total associado a flambagen, l6zaé obtido, segundo a mesma

Norma, €, conforme descrito em tabela (NBR 8800820.128)

Segundo NBR 8800 (2008), os elementos que fazete pas secdes transversais usuais,
exceto as sec¢Oes tubulares circulares, para efeittambagem local, sdo classificados em
AA (duas bordas longitudinais vinculadas) e AL fagmeuma borda longitudinal vinculada).
As barras submetidas a forca axial de compressas, quais todos o0s elementos
componenetes da secao transversal possuem relagidedargura e espessura (relagius
que nao superam os valorégt)im, dados em Tabela (NBR 8800, 2008. p.128), tém \ddor
reducao total) igual a 1,00.

N

Sec¢ao 5.5.2.3

Conforme a Norma ABNT NBR 8800:2008 Projeto de latas de Ago e de Estruturas
Mistas de Aco e Concreto de Edificios, Secdo 35.2.verificacdo de barras de secdes
quaisquer sujeitas aos efeitos de forca axial amcelie a tenséo resistente de calculo deve
ser igual ou superior a tensdo solicitante de t@laxpressa em termos de tensdo normal,
O.4, OuU de tenséo de cisalhamenty,, determinadas pela teoria da elasticidade. Sendo,
entao:
= Para os estados-limites de escoamento sob efeitengdo normal:

f
., <~ 5
. ©

= Para os estados-limites de escoamento sob ef@tendao de cisalhamento:
0, 60[1‘y

Tgy <

Va
= Para os estados-limites de flambagem sob efeittsnd@o normal:

N}

Ogy < Xy

yal

= Para os estados-limites de flambagem sob efeittand@o de cisalhamento:
- 0,600 [T,

Va

(6)

(7)

TSd

(8)



19

Ondey, fator de reducdo associado a resisténcia a cesfwe é determinado pela
express&o(2) tomando-seA, = f,/o, para tensbes normais & =,/0,60(F /7, para
tensdes de cisalhamento, sendp a tensdo critica elastica normalrg a tenséo critica
elastica de cisalhamento, para o estado-limitendltie flambagemy,,, como ja descrito, €
denominado coeficiente de ponderagao da resistéluciaco estrutural & € o limite de
escoamento do aco.

ANEXO B - Resultados pelo Programa Strap

Os graficos abaixo sdo os resultados para os esfatgantes no banzo da galeria. Os
esforcos destacados em vermelho sédo os da bamatedo no presente trabalho.
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Figura B.1. Esforgos atuantes no perfil | do banzo da galsggundo o software Strap (TMSA).
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ANEXO C - Tabelas e Figuras

Tabela C.1.Propriedades do material dos banzos da galeniapgipdades geométricas da sua sec¢do transversal
(Fonte: GERDAU, 2010).

GEOMETRIA MATERIAL
Y BITOLA [mm x kg/m] W 150 x 13,0 ASTM A572 G50
T i b Massa Linear [kg/m] 13 Limite de
T d [mm] 148 Escoamento 345
' bf [mm] 100 -fy -
d’ tw [mm] 4,3 [MPa]
tf [mm] 4,9 o
‘ : h [mm] 133~ Limitede
h d [mm] 118 ReS|sftenC|a 450
B 1S Area [cm?] 16,6 [MI;a]
1 Ix [cm?] 635
| h gy Wx [cm®] 85,8
? b, i rx [cm] 6,18
Zx [em?] 96,4
%
d = altura do perfil VI&/ fom | 1?524
d’ = dltura livre da alma y[em’] '
. ry [cm] 2,22
h = alura interna | 2y [em] 25 5
bi = largura da aba do perfi Rt [cm] 26
ti = espessura da aba it [cm] 172
b = espessur da :1|rr:r:: | cw 2181
R = raio de concordancia U 0.67

Tabela C.2.Propriedades dos materiais (a) e propriedades dgaoasi(b) dos perfis utilizado na analise
(Fonte: GERDAU, 2010).

@ ASTI\é 5A0-572 ASTM A36 _(b)  W150x13 W200x225 L2 X ¥ (2)
: Area[m?q 1,66E-03  2,90E-03  1,21E-03
MOd‘[J('BOP;f“”g 205 200 Izz[m*] 6,35E-06  2,03E-05  688E-07
4
Coeficiente de ol o lyy [n: ] 820E-07 142E-06  6,88E-07
Poisson ’ J J [m7] 1,72E-08 6,18E-08 1,63E-08

5
07,

E =tana = 205GPa

&= 1,5 =20 g

Figura C.1. Grafico tensdo-deformacao: modelo elasto-plastiioear adotado
para simular comportamento do material ASTM A-5BD@Adaptado de GRIGOLETTI, 2008).



