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RESUMO

CHODRAUI, G.M.B. Flambagem por distor¢ao da se¢ao transversal em perfis
de aco formados a frio submetidos a compressao centrada e a flexao. Sao
Carlos, 2003. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sio Paulo.

Os perfis de ago formados a frio apresentam, em geral, elevada relagéo
largura/espessura, tornando-os suscetiveis a flambagem local, caracterizada por
uma flambagem de chapa, mas que também pode ocasionar um outro modo de
flambagem, denominado flambagem por distorcdo, desconsiderado no
dimensionamento de perfis laminados, mas que pode resultar critico principalmente
nos perfis com enrijecedores de borda e constituidos por ago de elevada resisténcia
mecéanica. Tal fendmeno é caracterizado pela perda de estabilidade do conjunto
formado pelo elemento comprimido e seu enrijecedor de borda, alterando a forma
inicial da secgao transversal. Portanto, as normas mais atuais tém apresentado
procedimentos para avaliar a resisténcia de barras com base na flambagem por
distorcdo, como o procedimento simplificado da norma australiana AS/NZS
4600:1996, proposto por HANCOCK e que foi também adotado pela recente norma
brasileira NBR 14762:2001, o método direto de resisténcia, recentemente proposto
para incorporacao a especificacdo do AlSI (American Iron and Steel Institute) e a
GBT (Generalized Beam Theory).

Nesse trabalho é feita uma abordagem dos procedimentos propostos para a
avaliagdo da flambagem por distorgdo em barras submetidas a compressao
centrada e a flexdo, comparando-se os resultados obtidos pelo procedimento da
norma brasileira, pela analise elastica via método das faixas finitas - MFF e pela
anadlise via método dos elementos finitos - MEF, admitindo barras sem e com
imperfeigdes iniciais. E feita também uma abordagem com relagdo aos outros

procedimentos internacionais para a avaliagao do fenémeno.

Palavras-chave: Estruturas de aco, perfis formados a frio, flambagem por distorgao,

flambagem distorcional.
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ABSTRACT

CHODRAUI, G.M.B. Distortional buckling of cold-formed steel members under
compression and bending. S0 Carlos, 2003. Dissertacao (Mestrado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Cold-formed steel members present, in many cases, an elevated
width/thickness ratio (thin-walled members), which probably lead up to the local
buckling, which is characterized by a plate buckling, and also may lead up to
another buckling mode, called distortional buckling, not considered on the design of
hot-rolled members, but which may result critical in cold-formed members, specially
in the ones with edge stiffeners and made with high strength steel. Such
phenomena is characterized by the instability of the group formed by the
compression flange and its stiffener, changing the initial shape of the cross section.
Nowadays, codes present procedures to evaluate member’s resistance also due to
distortional buckling, as the simplified method in the Australian code, AS/NZS
4600:1996, proposed by HANCOCK, which was adopted by the new Brazilian code,
NBR 14762:2001, the Direct Strenght Method, recently proposed as an AISI
(American Iron and Steel Institute) Draft, and the GBT (Generalilzed Beam Theory).

This work talks about procedures proposed to evaluate distortional buckling
in members under compression and bending, comparing results obtained by the
method showed in the brazilian code, by numerical Finite Strip Method elastic
analisys - FSM, and by Finite Element Method analisys — FEM, on members with
and without initial imperfections. It is also done an explanation related to other

international procedures to evaluate the phenomena.

Keywords: Steel structures, cold formed members, distortional buckling.
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Capitulo

INTRODUCAO

Os perfis de ago formados a frio possuem, em geral, maior relagcéao
inércia/peso e maior esbeltez local (relagdo largura/espessura dos elementos) em
relacdo aos classicos perfis laminados. Por outro lado, propiciam igualmente a
ocorréncia de fendbmenos localizados de instabilidade estrutural e de torgao
excessiva. A elevada relagao largura/espessura torna mais acentuado o fendémeno
da flambagem local, que é caracterizado por uma flambagem de chapa, podendo
levar a outro modo de flambagem, denominado flambagem por distorgéo,
desconsiderado no dimensionamento de perfis laminados, mas que pode resultar
critico nos perfis formados a frio, principalmente nos perfis com enrijecedores de
borda e constituidos por aco de elevada resisténcia mecanica. Tal fenbmeno é
caracterizado pela perda de estabilidade do conjunto formado pelo elemento
comprimido e seu enrijecedor de borda, alterando a forma inicial da secédo
transversal.

Os perfis de aco formados a frio tém sido amplamente empregados em
varios segmentos da construgdo metalica, ganhando espago até mesmo em setores
antes dominados pelos perfis laminados, como por exemplo, em torres de
transmissdo. Os perfis formados a frio tém aplicacdo também em edificios
industriais, edificios de multiplos andares, silos, reservatorios, racks, sinalizagao e

protecao rodoviaria, industria mecanica, etc.
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A caréncia de produtos de ago nao-planos (perfis laminados) no mercado
brasileiro conduziu as empresas a adotarem solugdes alternativas a partir da
utilizacao de produtos planos de ago (chapas), dai a intensificacdo do uso dos
perfis soldados, em substituicdo aos laminados de médias e grandes dimensodes, e
os perfis formados a frio em substituicdo aos laminados de pequenas dimensdes.

Nos ultimos anos a construgdo metalica brasileira vem percebendo avangos
significativos, permitindo sua insercdo em segmentos da construgdo até entdo
totalmente dominados por outros materiais e solugbes. Nesse contexto, é
fundamental que o crescimento do setor da construgdo metalica tenha uma base
tecnolégica sodlida, fundamentada em pesquisas que permitam avaliar as
particularidades da realidade brasileira e contribuir para o estabelecimento de
solucdes técnicas e econbmicas viaveis.

Recentemente ocorreu a publicacdo da nova norma brasileira NBR
14762:2001 — Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis
formados a frio, que apresenta, para o calculo da flambagem por distor¢do, o
“modelo australiano”. Esse modelo, proposto por Hancock e incorporado a norma
australiana AS/NZS 4600:1996", analisa a estabilidade de conjuntos formados por
um elemento comprimido e seu respectivo enrijecedor de borda, vinculados
elasticamente a outra parte do perfil. Embora também adotado pela nova norma
brasileira em seu anexo D, ha caréncia de pesquisas sobre o tema, enfatizando o
comportamento de barras submetidas a compressao e a flexdo constituidas por
perfis usualmente empregados no Brasil, estabelecendo um melhor entendimento
sobre 0 modelo, suas restrigdes e sua resposta para os perfis usuais.

Evidentemente surgiram duvidas e o campo para as pesquisas nesse tema
foi largamente ampliado. Dentre os assuntos relacionados, entende-se como

prioritario um estudo sobre a flambagem por distorcdo, que constitui-se em um

modo de flambagem que nao é critico nos perfis laminados e soldados, mas que
pode ser dominante em perfis formados a frio e, portanto, ndo deve ser desprezado.

Portanto, apresenta-se neste trabalho um estudo criterioso sobre a
flambagem por distor¢do da secado transversal em perfis de aco formados a frio,
submetidos a compressao centrada e a flexdo, verificando sua interagdo com os

demais modos de flambagem, e analisando os modelos apresentados na literatura,

! AUSTRALIAN/NEW ZEALAND STANDARD (1996) Cold-formed steel
structures. AS/NZS 4600:1996.
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com o objetivo de comparar os resultados obtidos com base no procedimento de
célculo apresentado na nova norma brasileira (modelo australiano) e no Método
Direto de Resisténcia, aos obtidos por analise numérica via metodo dos elementos
finitos - MEF (programa computacional ANSYS 5.7) e via método das faixas finitas -

MFF (programa computacional CUFSM).



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Capitulo

2.1. BREVE HISTORICO

Segundo YU (1985), o emprego dos perfis formados a frio em construgoes
teve inicio por volta de 1850 nos Estados Unidos e Gra-Bretanha, correspondendo,
entretanto, a uma utilizagao restrita e ausente de informagdes técnicas especificas
sobre o comportamento estrutural destes elementos.

Somente a partir de 1939 é que as pesquisas foram efetivamente iniciadas,
por iniciativa e financiamento do American Iron and Steel Institute (AlSI), tendo
como responsavel o Prof. George Winter, da Cornell University. Em 1946, os
resultados destas pesquisas deram origem a primeira especificagdo para o projeto
de elementos estruturais formados a frio, publicada pelo AISI. Desta forma, pode-se
registrar que os norte-americanos foram os pioneiros nas pesquisas € no emprego
criterioso destes elementos.

A partir de 1946, houve um grande impulso na utilizagdo dos perfis formados
a frio ndo somente na construgdo civil, mas também em outros setores que
empregam estruturas metalicas. Varias edigcbes da especificagdo AISI foram
publicadas, sendo que a edicdo de 1986 foi a ultima a incorporar somente o
tradicional método das tensbes admissiveis. Em 1991 foi publicada a primeira
edicdo em estados limites, e em 1996 a segunda, incorporando também o método
das tensbes admissiveis como alternativa. Recentemente foi publicada a norma

norte-americana - North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel
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Structural Members, 2001 Edition, e também a edigdo comentada - Commentary on
the Specification (2001) - sendo ambas validas no Estados Unidos, Canada e
México.

No Brasil, o emprego dos perfis formados a frio teve inicio praticamente no
final da década de 60, quando algumas empresas adquiriram equipamentos
especificos para a realizagdo das operagdes de formacao a frio, ou seja, prensas
dobradeiras e mesas de roletes.

Em 1967 foi publicada a norma ABNT/NB-143 — Calculo de estruturas de
aco, constituidas por perfis leves, voltada ao projeto de estruturas em perfis
formados a frio, cujo texto foi elaborado com base na edicdo de 1962 da
especificacdo do AISI. Esta norma nao foi adequadamente divulgada e foi pouco
utilizada, ndo sofrendo revisées ao longo do tempo, consistindo, portanto em um
documento técnico obsoleto e muito vago em alguns itens, como por exemplo, nas
ligacbes. A obsolescéncia da NB-143, vinculada a antiga NB-14:1968 (tensobes
admissiveis), praticamente obrigava os projetistas a adotarem normas estrangeiras,
como as do AISI (American Iron and Steel Institute), CSA (Canadian Standards
Institute) e outras.

Em 1980 foi publicada a norma NBR 6355 — Perfis estruturais, de aco,
formados a frio, a qual estabelece uma padronizacdo de perfis formados a frio,
apresentando nomenclatura, simbologia, dimensdes e tolerdncias a serem
respeitadas pelos perfis com propésito estrutural. Assim como a NB-143, essa
norma foi pouco divulgada e utilizada, sendo desconhecida por muitos projetistas e
até mesmo por fabricantes de perfis. Em dezembro de 2001 foram iniciados os
trabalhos de revisdao da NBR 6355:1980, com o propdsito de padronizar perfis
adequados ao nosso mercado, estabelecer tolerancias de fabricagao compativeis
com a industria local e conferir compatibilidade com a nova norma de
dimensionamento. Atualmente ja existe um projeto de norma elaborado com
relagdo a mesma.

A “inexisténcia” de uma norma brasileira para calculo de estruturas em perfis
formados a frio levou os projetistas a adotar uma norma estrangeira, muitas vezes
gerando incompatibilidades principalmente quando é utilizada simultaneamente nos
projetos a NBR 8800:1986 - Projeto e execugao de estruturas de ago de edificios,
para os perfis laminados e soldados. Os coeficientes de ponderagao das acgdes € os
coeficientes de resisténcia diferem de norma para norma, portanto adotar as

combinagdes de agdes previstas na NBR-8800:1986 ou mesmo na NBR-8681:1984
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- Agbes e segurancga nas estruturas, e comparar os respectivos esforgos solicitantes
de calculo aos esforgos resistentes de calculo estabelecidos por outra norma é,
claramente, uma incompatibilidade.

Por outro lado, adotar a ABNT/NBR-8800:86 simultaneamente com normas
em tensdes admissiveis constitui-se numa incompatibilidade ainda maior, pois
envolve dois métodos distintos para introdugéo da seguranga.

A publicagdo de uma norma brasileira voltada ao projeto de estruturas em
perfis formados a frio, cujos coeficientes de ponderagdo das acbes e das
resisténcias, além da nomenclatura e simbologia, fossem adequadamente
calibrados e ajustados com outras normas brasileiras, proporcionando uniformidade
de critérios e maior coeréncia nos projetos, foi a solugdo encontrada.

Em agosto de 1997 foi constituido pela ABCEM (Associagao Brasileira da
Construcdo Metalica) e com apoio da USIMINAS, um Grupo de Trabalho para a
elaboracdo de um texto-base para norma brasileira, composto por docentes de
varias universidades e representantes de empresas do setor. Houve, portanto,
intensa pesquisa, buscando o necessario embasamento tedrico que, aliado ao
levantamento das particularidades da construgdo metalica brasileira, permitiram
elaborar um texto para a nova norma, que traz procedimentos atualizados e
compativeis com a nossa realidade. Como um desfecho para tal trabalho,
recentemente ocorreu a publicagdo da nova norma brasileira NBR 14762:2001 —
Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio.

A crescente demanda pelo uso de perfis de aco formados a frio tem

estimulado avangos especialmente em trés segmentos:

- Fabricacdao de perfis: Desenvolvimentos tecnoldgicos que resultam em
formas mais complexas e maior enrijecimento dos perfis, 0 que provoca uma maior

automatizacdo das maquinas que fazem a conformacao dos mesmos (Figura 2.1);

- Matéria-prima: Busca pelo uso de agos com resisténcia mecanica mais

elevada;

- Pesquisa (projeto): Transicdo entre a modelagem simplificada dos
elementos constituintes da secdo transversal em separado, para procedimentos
baseados na analise de toda a se¢do, como um sé conjunto, o que permite avaliar a

interagdo entre os elementos constituintes da mesma, além de proporcionar
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sofisticagdo no tratamento da flambagem local e por distor¢do, bem como na

interacao entre elas;

Diferentemente da situagdo que se apresenta aqui no Brasil, no exterior as
pesquisas tém se desenvolvido com uma rapidez maior, em especial na Australia e
nos Estados Unidos, além de outros centros que apresentam notorio
desenvolvimento relativo ao estudo dos perfis de ago formados a frio.

Segundo DAVIES (2000), nos Estados Unidos aproximadamente 500
residéncias foram construidas sob o conceito de estruturas de ago leves em 1992.
Tal numero cresceu para 15.000 em 1993, 75.000 em 1994, sendo que se estima
para o0 ano de 2002 um aumento ainda maior de residéncias, além de outras obras

empregando-se perfis de ago formados a frio.

BpIpIp)

Figura 2.1 — “Evoluc&o” na forma da sec¢do visando maior enrijecimento

2.2. FLAMBAGEM POR DISTORGAO NO CONTEXTO DA
INSTABILIDADE DE BARRAS DE SEGAO ABERTA E PAREDES
DELGADAS

Os perfis formados a frio em geral sdo constituidos por se¢des abertas de
paredes delgadas, empregando-se chapas finas de a¢o laminadas a frio ou a
quente, resultando, portanto em elevadas relagdes largura/espessura dos
elementos.

Na compressdao e na flexdo existem trés modos de flambagem: local,
distorcional, e global (para o modo global: flambagem por flexdo, tor¢ao e flexo-
torgdo — para barras submetidas a compressao, e flambagem lateral com tor¢éo —
para barras submetidas a flexdo). Por conseguinte, além dos classicos fenébmenos

de flambagem global (da barra como um todo) ou local (flambagem de chapa), que
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afeta os elementos que compdem a secao transversal do perfil, ha a possibilidade
de ocorréncia de outro modo de instabilidade, associado a distor¢ao da secao
transversal (Figura 2.2), que é especialmente caracteristico dos perfis com
enrijecedores de borda, sendo mais pronunciado no caso de ago de elevada
resisténcia mecénica, como por exemplo, perfis do tipo U e Z enrijecido, perfis
cartola e perfis “rack”. Segundo DAVIES (2000) alguns perfis laminados
relativamente esbeltos também podem estar propensos a apresentar o fenémeno

da flambagem por distorcao.

compressao uniforme flexdo compress&o uniforme flexao

-

a) Secéo tipo U enrijecido b) Secéo tipo rack c) Secéo tipo Z enrijecido

Figura 2.2 — Flambagem por distor¢do da sec¢éo transversal
[NBR 14762:2001]

TAKAHASHI (1978) parece ter sido um dos pioneiros a publicar um artigo
descrevendo o fendbmeno da flambagem por distorgao.

Por definicdo, a flambagem por distor¢do, ou flambagem distorcional,
caracteriza-se pela rotacdo e possivel translagdo do conjunto formado pela mesa
comprimida e seu enrijecedor de borda, alterando a forma inicial da sec¢ao (Figura
2.2), ao contrario da flambagem local, na qual por definicdo admite-se a
conservagdo da posicao original dos cantos dobrados da seg¢do — os quais
permanecem retos ao longo do perfil — assim como os angulos formados entre os
elementos vizinhos. A distor¢do da segéo provoca o deslocamento do conjunto de
chapas que formam a mesa da secdo: dois elementos de chapa para as se¢des do
tipo U ou Z enrijecido e trés elementos de chapa para as se¢des de tipo rack
(Figura 2.2).
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O modo distorcional (MD) €, na verdade, um modo torcional de um trecho da
secao, desenvolvendo-se segundo meias ondas ao longo do comprimento do perfil
(Figura 2.3).

Figura 2.3 — Modo distorcional: configuracdo deformada de perfil do tipo U

enrijecido submetido a compresséao

Segundo ROGERS (1997), comprimentos de meia onda “pequenos” (o autor
nao quantifica a magnitude), relativos ao fenébmeno da flambagem por distorgao,
englobam duas configuracdes deformadas (Figura 2.4). A primeira configuragao
consiste simplesmente na rotacdo do conjunto formado pelo enrijecedor de
borda/mesa comprimida em relagao a jungdo mesa/alma. A segunda configuragao
inicialmente também consiste na rotacdo do conjunto formado pelo enrijecedor de
borda/mesa comprimida, em relagdo a jungcdo mesal/alma, mas neste caso é
seguido pelo deslocamento lateral da jungdo mesa/alma, o que ocorre préximo ao

estado limite ultimo.

T o ™
| 2 [ I 4
I

_ _— -

Flambagem local Flambagem por distor¢céo

Figura 2.4 — Flambagem local e por distorgéo na flexdo
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Para a analise de um tipo de perfil de se¢ao arbitraria pode-se identificar os
modos e as tensdes de flambagem associadas, sendo o0 modo critico detectado em
funcdo do comprimento da barra, a qual podera estar submetida a compresséao
centrada, flexao simples ou flexdo composta.

Perfis sem enrijecedores de borda em geral ndo apresentam o modo
distorcional como critico, sendo a flambagem local preponderante pelo fato do
elemento (mesa comprimida) possuir apenas uma borda apoiada.

Segundo BATISTA (2000), as relagdes geométricas by/b,, D/b,, e bi/b,, tém
influéncia sobre o0 modo distorcional, assim como a relacao largura/espessura, b,/t.

As grandezas mencionadas sao identificadas na Figura 2.5.

O * 1
|J+] D
o
]

=
£
B

ofa

U enrijecido Rack

Figura 2.5 — Notacgao para perfis do tipo U enrijecido e rack

Portanto, as relagbes geométricas da secao transversal influenciam o modo
critico, como apresentado na Tabela 2.1. Quanto maior a dimensdo da mesa da
secao, entendida como by = bi+b, (no caso do perfil U enrijecido, by, = 0) maior
sera a possibilidade de se obter o modo distorcional (MD) como critico. Por outro
lado, quanto menor for a relagdo by/b,, maior sera a possibilidade do modo local
(ML) ser critico. Para segdes com relagao b,/t muito elevadas, provavelmente o

modo local sera critico.
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Tabela 2.1 — Influéncia das relagbes geométricas das sec¢des do tipo U enrijecido e

rack no modo critico

Quanto menor

Relagdao geométrica

Quanto maior

ML bi/bw MD
MD D/bw ML
ML bro/bw MD
MD bu/t ML

De acordo com BATISTA (2000), comparagbes

realizadas entre o

procedimento simplificado para o calculo de tensao convencional de flambagem

elastica por distorcdo, apresentado na AS/NZS 4600:1996 e resultados de

programas computacionais utilizando o método das faixas finitas indicaram que tal

procedimento simplificado pode ser aplicado com razoavel precisdo se respeitadas

as relagoes indicadas a seguir (Figura 2.6):

) 0,4 <bs/b,, £2,0 (para perfis do tipo U enrijecido)

o 0,6 <b:¢/ b, <1,3 (para perfis do tipo rack — ou do tipo U enrijecido com

enrijecedor de borda adicional)

L

b

Fig. 2.6 — Perfis tipo U enrijecido, U enrijecido com enrijecedor de borda adicional e

tipo rack [NBR 14762:2001]

Cabe salientar que as segbes tipo rack sdo muito sensiveis ao modo

distorcional.
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A capacidade de resisténcia poés-critica esta associada ao indice de

esbeltez reduzido referente a flambagem por distor¢cdo A,,, sendo que com o

_ |
aumento do valor de ﬂ’dist - o4 »aumenta-se a capacidade poés-critica.

Segundo o EUROCODE 3 - Parte 1.3 algumas condi¢gdes devem ser
respeitadas quanto a geometria da secdo transversal, com o intuito de se
providenciar rigidez suficiente e evitar flambagem precoce do enrijecedor de borda

(fenébmeno similar a flambagem por distorgéo):

. 0,2 <D/bs<0,6
. 0,1 < D,/bf<0,3

IN

- bs: largura nominal da mesa
- D: largura nominal do enrijecedor de borda

- D.: largura nominal do enrijecedor de borda adicional

As edi¢cdes mais antigas das normas de dimensionamento de perfis
formados a frio sdo omissas quanto ao modo distorcional. Entretanto, com o
desenvolvimento de agos de elevada resisténcia mecanica os perfis tém resultado
cada vez mais delgados, sendo que tal fenémeno pode ser critico, tanto em barras
submetidas a compressao como a flexao.

Além disso, é conhecido que as normas AISI (1996) e EUROCODE 3 - 1.3
(1996) néo consideram acos de elevada resisténcia mecanica, mas € sabido que os
problemas associados a estabilidade e ductilidade dos agos devem ser levados em
consideragao nos projetos.

Acgos de elevada resisténcia mecanica tém geralmente tensdes de
escoamento acima de 550 MPa e tém sido frequentemente usados em perfis
formados a frio na Australia e Nova Zelandia. O modo distorcional nestes perfis
pode ocorrer em se¢des de paredes finas sujeitas a compresséo ou a flexao, em
tensdes significativamente menores que a tensdo de escoamento.

Um método bastante utilizado atualmente para o calculo da tensao

convencional de flambagem elastica por distor¢do, cgist, € 0 método das faixas
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finitas, o qual permite uma discretizagdo dos perfis com um grau de indeterminagao
e sistema de equagdes menor do que no caso do método dos elementos finitos.
Alguns dos procedimentos recentemente propostos e que tém sido
importantes para o entendimento do fenémeno da flambagem por distorcéo sao a
Teoria de Viga Generalizada (GBT — Generalized Beam Theory) e o Método Direto

de Resisténcia, os quais tém acrescentado contribui¢cdes significativas para o tema.

2.3. MODELOS PARA A ANALISE DA FLAMBAGEM POR DISTORGAO

TEORIA DA ESTABILIDADE ELASTICA (TIMOSHENKO)

Segundo a Teoria da Estabilidade Elastica, citada, entre outros, por
TIMOSHENKO (1961), uma barra, por exemplo com secao transversal aberta na
qual o centro de gravidade e o centro de torgcdo ndo sao coincidentes (caso dos
perfis do tipo U enrijecido), podera sofrer flexdao e torcdo ao ser submetida a uma
forca de compressao atuante no seu centro de gravidade.

Se esta barra estiver apoiada ao longo de seu comprimento por uma
vinculagdo elastica idealizada (aplicagédo de k., k, e k; sendo respectivamente
constante de rigidez relativa ao deslocamento em relagdo ao eixo x e y, e em
relagcdo ao giro, conforme Figura 2.7), e admitindo barra simplesmente apoiada, as
trés equacgdes, relativas ao equilibrio de for¢as nas diregdes x e y, e equilibrio dos
momentos em torno do centro de tor¢ao, sdo descritas a seguir (Equagodes 2.9, 2.10

e 2.11), e determinam a forga axial de flambagem N.
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Y0
O x

L=
Ley

Y qY

Fig. 2.7 — Teoria da Estabilidade Elastica: modelo tedrico

E] 4wy EJ ﬂ+N(%+yo szf)+kx[u +(yy —h,)p]=0 (2.9)

y 4zt xy dz*

EJ d_4v_|_E] &+N(%_x0%)+ky[v—(xo—hx)¢]=0 (2.10)

x gzt Xy gzt

d* I d? 2 2
EC, % —(GI, —% %_N(xo%_yo%)"‘

ke fu+ (o = h )Ny =) =k, [v—(x, = h ) Jx =B )+ k, =0
(2.11)

Admitindo-se que as extremidades da barra sdo simplesmente apoiadas,

isto &, estdo sujeitas ao empenamento, e suscetiveis ao giro em torno dos eixos x e



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 15

y, mas sem rotagdo em torno do eixo z, pode-se colocar a solu¢gdo das equagdes

2.9 a 2.11 no formato a seguir:

u =4 sen= (2.12)
v=4,sen*= (2.13)
¢ = A; sen 2= (2.14)

Uma particularidade para o caso de secao transversal com um unico eixo de
simetria (caso dos perfis do tipo U enrijecido, estudados no presente trabalho) &
que, se o eixo x for tomado como o eixo de simetria, tem-se y, = 0. Se for assumido
que as reacgdes elasticas forem distribuidas ao longo do centro de cisalhamento,
entdo h, = xo e hy = 0. Com isso, as equagdes 2.9, 2.10 e 2.11 se transformam nas
2.15,2.16 e 2.17:

EI d”+NZ72§‘+kxu:O (2.15)

y 4t

E]szv-l-Ndv-l-kV NXO —O (2.16)
EC wd4 —(G1, - d¢+k¢ Nxodv_ (2.17)

Na primeira equagcdo pode-se perceber que a flambagem no plano de

simetria é desacoplada da torcdo e pode ser tratada separadamente. As ultimas
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duas equacgdes sao simultaneas, portanto a flambagem na dire¢cédo y é acoplada a
torcéo.

Se a condi¢ao de extremidade da barra for como nas expressoées 2.12, 2.13
e 2.14, das equacgbes 2.16 e 2.17 pode-se obter a seguinte equagcdo quadratica
2.18, que pode ser usada para o calculo da forga critica de flambagem, N, sendo
que para o caso particular, dois valores serdo encontrados, sendo o critico somente

O menor:

24

(1,22~ N22 4k NEC, 22 +(GI, -2 N )22 )+ kg +

X

— (Vw22 Ny 22) = 0 218)

O modelo fisico e de equacgdes proveniente da teoria da estabilidade
elastica sera utilizado como uma das bases para o auxilio a analise do fendbmeno

da flambagem por distorgao.

2.3.1. DOUTY (1962)

O modelo proposto por DOUTY em 1962 refere-se a seg¢des do tipo cartola
e segbes do tipo U enrijecido submetidas a flexdao em relagao ao eixo paralelo a
alma com enrijecedores de borda comprimidos (Figura 2.8). Vale salientar que este
modelo foi incorporado a norma americana, e, posteriormente a norma brasileira
NBR 14762:2001.

Para as secbes do tipo cartola (Figura 2.8a) e seg¢des do tipo U enrijecido
submetidas a flexdo em relagcdo ao eixo paralelo a alma (Figura 2.8b), com os
enrijecedores de borda comprimidos, a tensdo convencional de flambagem elastica
por distorcao, og4st, pode ser determinada com base no procedimento apresentado a
seguir, e que consta na norma NBR 14762:2001. Entende-se que este trabalho nao
tem como intuito explicar o modelo fisico deste modelo. Portanto, sera apresentado

um procedimento comentado somente.
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a) determinar a localizagao do eixo neutro da se¢ao bruta, definindo d; e d; como as
distdncias entre o eixo neutro e as fibras extremas comprimida e tracionada,
respectivamente (Figura 2.8a).

b) definir uma “barra comprimida equivalente”, com a sec¢ao transversal constituida
pela parte do elemento sujeito a distorcao compreendida entre a fibra extrema
comprimida e a ordenada y.q (Figura 2.8c) dada por:

Onde d é a altura da segao

c) determinar y,, que é a distancia entre o centréide da sec¢ao transversal da barra

comprimida equivalente e o seu centro de tor¢cao, na direcédo do eixo y (Figura 2.8c).
d) determinar a constante de rigidez k,, em kN/cm, referente a flexdo do elemento
sujeito a distor¢ao, isolando um segmento da barra com comprimento igual a 1cm
(Figura 2.8d).

ke = Fxldy (2.20)

Onde:

F.« € a forca transversal ao elemento, igual a 0,001kN e aplicada na posi¢cao do

centrdide da sec¢do da barra comprimida equivalente;

dy € o deslocamento do centréide na direcdo de F,, em centimetros, dado por:

dx = h%(0,195h + 0,292b;)/(10%°) (2.21)

h é a distancia entre a fibra extrema tracionada da sec¢ao e o centrdide da secéo da

barra comprimida equivalente, em centimetros.

bs € a largura nominal do elemento tracionado da se¢ao, em centimetros.
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t € a espessura da se¢cao, em centimetros.

e) determinar o parametro p, dado por:

wo = hi(h + 3,4y0) (2.22)

f) se a distorcao € contida em duas ou mais segoes:

Ne = 9,83Elqq/L> (2.23)
Lo = 3,7[leq(h/t)*% (2.24)
Onde:

le; € 0 momento de inércia da segdo transversal da barra comprimida equivalente

em relagéo ao eixo y (ver Figura 2.8c);
L € o comprimento sem contencdo transversal do elemento sujeito a distorgao.
- para (kyL%/Ne) < 30: N = puNg[1 + kyL%/(1®N,)] (2.25)
- para (kyL%/No) > 30: N = uNg[0,6 + 0,635(k.L%/N¢)°] (2.26)
A expressao 2.25 é representativa dos casos em que atuasse uma “mola fraca”. Por
outro lado, a expressao 2.26 é representativa dos casos em que atuasse uma “mola
forte”.
Em ambos os casos, u=ppseL >Ly e p=Luo/LoseL <L,.
g) se a distorgao é contida em menos de duas secoes:

Ner = to(4keEleq)®? (2.27)

Até este ponto, foi realizada uma analise elastica da barra. A seguir sera

considerada uma analise ndo-elastica da mesma.
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h) determinar o indice de esbeltez da barra comprimida equivalente, dado por:

Aeq = 0,0198E/(N/Acq)>® (2.28)
Onde A € a area da segéao transversal da barra comprimida equivalente.

i) determinar a tensao convencional de flambagem elastica por distor¢cao, dada por:

Gaist = (T°E/heq”)(do/Yo) (2.29)

Onde y. é a distancia entre o eixo neutro da segdo bruta e o centrdide da barra

comprimida equivalente (figura 2.8c).

e

a) secdo do tipo cartola b) segéo do tipo U enrijecido
centro de
torcado dyx
: F= 0,00TkN  —=1—=—
| — (\J\/\ —
Bl
. L Yo -1\, \ -
} eixo { | Yeq T eixo /
neutr . M \ | neutro i
| [ centroide Yc h
< S L N I
| | Ty
pfiff[ffiij ‘t |
| ! \
c) barra comprimida equivalente bf

d) calculo da rigidez a flexao:
segmento da barra com comprimento
iguala 1 cm

Figura 2.8 — Se¢des submetidas a flexdo com enrijecedores de borda comprimidos
[NBR 14762:2001]
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2.3.2. HANCOCK

Um modelo simplificado foi idealizado para se facilitar o calculo da
resisténcia de barras submetidas a compressao e a flexdo, no que se refere a
flambagem por distorcdo (LAU & HANCOCK, 1987). Tal modelo simplificado ¢é
aplicavel a barras com sec¢des transversais abertas e paredes delgadas, e leva em
conta somente o conjunto formado pela mesa comprimida e seu enrijecedor de
borda, considerando os efeitos da conexao da alma ao conjunto mesa/enrijecedor
por meio de molas com rigidez a flexao e a rotacao, sendo representados por k, e
ks, respectivamente (Figura 2.9).

Tais molas sdo continuas ao longo do comprimento da barra para que
representem de forma aproximada a conexdo entre a alma e o conjunto formado
pela mesa comprimida e seu enrijecedor de borda, e, portanto, a influéncia que a
mesma exerce sobre o conjunto analisado, mesmo por que a alma propicia

restricdes a flexao e a rotacdo no ponto de conexao com a mesa.
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MODELO DE HANCOCK
Mesa
Comprimida
Perfil rack fee

<lr *
1

\_..-"\_‘ o .y

Figura 2.9 — Modelo simplificado: flambagem por distor¢ao [SILVA, 2003]

2.3.2.1 BARRAS SUBMETIDAS A COMPRESSAO

Segundo LAU & HANCOCK (1987), algumas expressdes analiticas sao
apresentadas para a abordagem da tensao associada a flambagem por distorcao

para perfis do tipo U enrijecido com paredes delgadas, submetidos a

compressao. Tais expressdes se baseiam em um modelo aproximado do modo
distorcional (Figura 2.9), devido ao fato de ser complicado formular uma expressao

explicita para a analise do fenbmeno da distor¢gao para a segao transversal como
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um todo. Cabe salientar que este modelo aproximado leva em conta somente o
conjunto formado pela mesa comprimida e seu enrijecedor de borda (Figuras 2.9 e
2.10).

Expressbes simplificadas sao também apresentadas para permitir o calculo
“rapido” pelos projetistas da tensdo acima referida, sendo que estas expressdes
simplificadas foram e tém sido comparadas com analises via faixas finitas, de modo

a verificar sua validade e espectro de atuacao.

ok

centro

cle
////tOWQQO
X
} A

2|

Kx/
TR
centroide i

CONexao
mesa/olma

Figura 2.10 — Modelo simplificado: flambagem por distor¢do da sec¢ao transversal:
conjunto mesa/enrijecedor

Pela Teoria da Estabilidade Elastica, ja citada, apds algumas simplificacdes,
tem-se a equacao 2.18 em outro formato, que pode ser utilizada para o calculo da
forgca critica de flambagem por distor¢do, N, desde que se determine o valor de
A (comprimento de meia onda, associado ao comprimento da barra dividido pelo
numero n de meias ondas ao longo da barra) que corresponde ao valor minimo de
N (Equagao 2.30).
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[Z_ZZEIxy(XO _hx) +7/:_22kx(y0 _hy) _Ny0]2 +
— (& El, +%k, — N){Z[EC, + EI (x, —h,)’ 1+ GJ +

— (2 —x, +hOIN+E [k (v, —h,)’ +k,13 =0 (2.30)

CONSTANTE DE RIGIDEZ A ROTAGAO K,

o A rigidez a rotagéo k, ao longo da extremidade longitudinal de uma chapa
retangular submetida a tensbes longitudinais de compressdo e momentos
distribuidos é representada pelas expressdes 2.31 a 2.34. E assumido que a chapa
é simplesmente apoiada nas extremidades, mesmo sabendo que na realidade a
conexdo entre a mesa e a alma pode sofrer deslocamento lateral. O valor de k; &
assintoto a constante 2D/b para longos comprimentos de meia onda e valores

pequenos de k:

k, =2 (qtanh(2)+ ftan(Z))” 2.31)

Onde:

a=mﬁ%¢%+¢@5 (232)
f= 1) 20—+ (k) 25

_ b
k—ﬁDG (2.34)

O uso da expressdo 2.31 para a determinagéo de Kk, permitindo sua

aplicacdo na expressao 2.30 nao é pratico pois envolve a forca de compressao
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aplicada, e consequentemente um processo interativo para a determinagéo de k, se
torna necessario.

BLEICH (1952) determinou a constante de rigidez a rotagao entre elementos
adjacentes de chapa em perfis do tipo U, | e Z para flambagem local, utilizando a
expressao 2.40 multiplicada por um fator de reducdo no sentido de se levar em
conta a forca de compressao na alma. Este fator é a relacao entre as tensdes de

flambagem local de elementos de chapa adjacentes. Portanto:

s
— 2D |1 4
k¢ b, 1 o, (2.35)

Onde:

ow. tensdo devido a flambagem local da alma da chapa sob compressao;

2 b
D |"w ! A
Ow = ( ]
b2 VA by (2.36)

F’/A: tensao critica de flambagem da mesa, segundo a equagao 2.30, considerando
ks =0ek,=0;

A: obtido da expressao 2.41;

£
— 4

O fator de reducéo o, ) € determinado de modo que k, se torna

nulo se a alma e a mesa da segdo sofrerem flambagem sob tensdes similares, e k,
se aproxima do valor 2D/b,, se a tensédo de flambagem da alma for bem maior que a
da mesa. A expressao 2.35 sera modificada para a 2.37 para se fazer o ajuste com
o calculo via faixas finitas, o qual inclui o efeito da forga cortante e da distor¢cao da
mesa. A adicdo de 0,06A ao valor de b, na expressao 2.37 foi determinada por

estudos paramétricos para se¢des com enrijecedores perpendiculares as mesas.
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ko—=-20  |{_L
¢ — (b,+0,061) o, (2.37)

OBS.: Para sec¢des com enrijecedores ndo perpendiculares as mesas, o termo

0,064 pode precisar de outros ajustes paramétricos.

CONSTANTE DE RIGIDEZ A FLEXAO Ky:

o Para se¢des com o enrijecedor de borda virado para dentro (Figura 2.11a),
tem-se que a influéncia de k; é consideravelmente menor quando comparada as
sec¢des com os enrijecedores virados para fora (Figura 2.11b), devido a reducgéo da
estabilidade da alma. Conseqiientemente, para as se¢bes com enrijecedores de
borda virados para dentro geralmente adota-se um valor pequeno para k,, sendo,

portanto, ignorado nas analises a seguir.

— —

a) b)

Figura 2.11 — Modos de flambagem por distor¢do da segao transversal

o Sera adotada nula, decorrente as formulas explicitas de projeto para perfis

do tipo U enrijecido, com enrijecedores de borda virados para dentro.
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EXPRESSOES SIMPLIFICADAS:

Algumas simplificagdes referentes a equacdo 2.30 sdo apresentadas a

sequir:

o Comprimento de meia onda critico:

O procedimento interativo anteriormente apresentado para a determinacéo
do valor critico de A que corresponde a forga critica de flambagem por distorgéo,
nao é pratico para o emprego em projetos.

A forga critica de flambagem por distor¢éo é dada por:

2 2
ZEl, +Gl,+*>k¢
N, = ”
cr Ix+1Iy 2 2
—+h,"+h, (2.38)
Onde:
1,.=C,+1.(x,=h) +1,(yo—h,) =21 (x,—h)yy—h,) (2.39)

Sendo k, também fungéo de A e de N, para a obtencdo da expressédo

explicita do valor critico de A, k, passa a ser:

¢ b, (2.40)
O valor critico de A resulta:

A

(Elizc )0,25 _ 77( EI;CDbW )0,25

critico

(2.41)
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Onde:

. . . . D= B
o D: rigidez da chapa a flexdo por unidade de comprimento, - 12(1 vz) ;
. bw: largura nominal da alma;

Segundo LAU & HANCOCK (1987), é constatado que um erro de 20% na
determinacgdo do valor critico de A devido ao fendmeno da flambagem por distorcéo
representa um erro maximo de 7% na tenséo critica de flambagem por distor¢ao,
sendo que este ultimo erro é pequeno se o valor critico de A é obtido usando-se a

expressao 2.41.

FORMULAS PARA PROJETO:

Substituindo-se ks = 0 na equagédo 2.30 e calculando-se A e k, pelas
expressoes 2.37 e 2.41, respectivamente, com o coeficiente de Poisson igual a 0,3,
a forga critica relativa a flambagem elastica por distor¢gdo pode ser explicitamente
escrita, com pequenas modificagdes, segundo formulario do Anexo D da norma
brasileira NBR 14762:2001, cujo conteudo sera apresentado mais adiante.

DAVIES & JIANG (1996) fizeram uma calibragéo detalhada com base neste
modelo proposto por LAU & HANCOCK (1987), comparando-o com o modelo que
considera a analise da se¢do como um todo, via GBT (Teoria de Viga Generalizada,
sera explicada mais adiante), e perceberam a sensibilidade do mesmo relativa a
rigidez a rotacao k,, propondo significativos avangos ao modelo.

Com relacdo as expressbes para o calculo de resisténcia propostas pelo
modelo de LAU & HANCOCK (1987), para perfis do tipo U e Z enrijecido
submetidos a compressao, sujeitos a flambagem por distorgdo, as expressdes
serdo apresentadas mais adiante.

Segundo VAZQUEZ (2002), dentre algumas das metodologias alternativas a
da norma brasileira, pode-se citar a proposta por KWON & HANCOCK (1992), que
se apresenta como uma modificacdo da féormula de Winter para permitir sua
utilizacao no caso do modo distorcional de flambagem para perfis sob compressao

centrada, como a seguir:
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N ist __ Ncr ’6 Ncr ’6
.= (1 - 0925( N )) XN: )0 (2.42)

Onde:

[ Naisr
Nq > 09561 sendgo Ny _1

Ngist: forga normal resistente relativa a flambagem por distorgao;
Ny = Agfy;

N = valor da forga relativa a flambagem critica elastica por distor¢ao

Existe também uma expressao proposta por CHAJES et al. (1966) para a
flambagem por flexo-tor¢ao, posteriormente adaptada por LAU & HANCOCK (1988)
para determinar a resisténcia a flambagem por distorcdo, sendo que a mesma se
baseia na parabola de Johnston. KWON & HANCOCK (1992) propuseram uma
extensao desta expressao inicial, para sec¢des de paredes delgadas afetadas pelo

modo distorcional, conforme apresentado a seguir:

Nd. 1 ( Afy ) A
— = = — iy,
A f y 4N, para N,y =55 (2.43)
2
Naw = 10,059 1|22 —3,6 | +0,237 4N <M
4 i Nera 77 ’ para 13 = Ved = T2
(2.44)

LIMITAGOES:

Segundo LAU & HANCOCK (1987), se os enrijecedores forem muito curtos,
proporcionalmente aos outros elementos constituintes da secdo, o primeiro e
segundo minimos locais se tornam um unico minimo local, para um comprimento de

meia onda curto, com a conexdo mesa/alma continuando reta como em um modo
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local puro. Conseqlientemente, as expressbées do anexo D da norma brasileira NBR
14762:2001, itens D.2 e D.3 se tornam muito conservativas, pois a concepgao das
férmulas de projeto admite que a conexdo mesa/alma é passivel de sofrer
translacdo, e ndo somente rotagao.

Para secbes usuais, por outro lado, de acordo com as especificagées do
AISI (1980) para os requerimentos de comprimentos dos enrijecedores, tais
expressodes apresentam uma boa estimativa da tensdo convencional de flambagem

elastica por distor¢ao, desde que:

f

b\ _ 27600 e

Onde:

o f,: resisténcia ao escoamento do aco (MPa)

o b/t: relacao largura/espessura da mesa

Segundo LAU & HANCOCK (1987), com base em estudos paramétricos,
constatou-se que para perfis do tipo U enrijecido as tensdes convencionais de

flambagem elastica por distorgdo sdo préximas a obtidas via faixas finitas para o
b,
f

intervalo 095 < b, < 295

Para se¢des que nao atendem essa relacao, tais expressdes serao contra a

segurancga, pois a translagcado da conexao alma/mesa sera significativa.

2.3.2.2 BARRAS SUBMETIDAS A FLEXAO

Com relacdo aos perfis do tipo U enrijecido, submetidos a flexao,

HANCOCK (1997) diz que simplesmente o conjunto comprimido mesa/enrijecedor
sofrera rotagdo em torno da conexdo alma/mesa, sendo que a formulagdo
apresentada consta da norma australiana (Figura 2.4).

Se uma faixa unitaria da alma do perfil tipo U enrijecido, submetido a

compressao uniforme, for tratada como uma viga simplesmente apoiada sob flexao,
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a rigidez a rotagéo da extremidade sera 2EI/L, devido aos momentos aplicados nas
extremidades serem iguais e opostos. Se, por outro lado, tal alma estiver submetida
a flexao, e for tratada como uma viga com uma extremidade simplesmente apoiada
e outra engastada, a rigidez a rotacado da extremidade apoiada sera 4EI/L, ou seja,
o dobro (Figura 2.12).

Devido a alma estar submetida a um gradiente de tensdes devido a flexao
da mesma, sabe-se que o coeficiente de flambagem local da chapa, k, de um
elemento de alma sob flexdo no plano varia em funcao da relagao entre os lados da
chapa a/b, e em fungdo de um fator numérico, o (em particular, temos para o =0 0
caso de compressao uniforme, para o = 2 o caso de flexdo pura, para a < 2
combinacao de flexdao e compressao e para o > 2 combinagao de flexao e tragao).

Comparando-se o valor de Agitico @0 correspondente a compressao uniforme,
pode-se transformar a expressao 2.41 na 2.46, correspondente a flexdo, conforme

mostrado a seguir:

EL,b, 0,2
Ayitieo = (3527 (2.46)
_ 4D

k¢ - K (2.47)

] M )M
M/0=4E1/L
; 0
M/9=CEI/L

0
0N A

Figura 2.12 — Flexao: Flambagem por distor¢ao
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As expressdes para o calculo de resisténcia propostas por Hancock, para
perfis do tipo U e Z enrijecido submetidos a flexdo, sujeitos a flambagem por
distorgao, serdo apresentadas mais adiante.

Comparando-se os resultados relativos a flambagem por distor¢gao entre o
modelo proposto por Hancock e a GBT, com relagdo a andlise de perfis do tipo U
enrijecido submetidos a flexdo, percebe-se que resultados satisfatorios foram
encontrados para almas “curtas”, mas para almas mais “longas”, as expressdes
oriundas do método de Hancock podem levar a resultados contrarios a seguranga
devido a negligéncia da flambagem local da alma e ao fato de se assumir a
extremidade inferior da alma (tracionada) fixa. No sentido de se melhorar os
resultados propostos por tal método, autores sugeriram a introdugdo de um
coeficiente de reducdo na expresséo de k,, além de se assumir a extremidade
inferior da alma apoiada e ndo engastada. Tais expressées modificadas levaram a
uma melhor estimativa do momento fletor critico, comparando-se com tais
resultados oriundos das expressdes originais de Hancock. Tal fato novamente
evidencia a sensibilidade dos métodos deste tipo com relagdo aos valores
assumidos para k,, além da preferéncia por métodos que analisem a se¢do como

um todo.

2.3.3. MOREYRA & PEKOZ

Moreyra & Pekodz (1993) apresentaram um método para analisar a

flambagem por distorcdo em perfis formados a frio submetidos a flexdo (para

comprimentos de meia onda pequenos). Tal método consiste em se calcular uma
tensdo nominal de borda, desenvolvida a partir de um estudo paramétrico.

Apds o calculo da tenséo inicial nominal de borda, o modelo de SHARP
(1966) € utilizado para se determinar a largura efetiva do elemento de mesa. A
especificagdo do AlSI (1996) e o método relativo ao calculo da alma efetiva de
SOOI (1993) sao usados para a determinagao das larguras efetivas do enrijecedor
de borda e alma, respectivamente. Algumas modificacbes ao método de
MOREYRA & PEKOZ foram introduzidas.
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Inicialmente é calculada uma tensdo nominal de borda, o:

f
O = 2 - ZSfy

(?%(0,18@0,114’;‘)

(2.48)

Tem-se que b e b, correspondem, respectivamente, as larguras nominais
da mesa e da alma do perfil.

Dois modelos podem ser usados, com a variagéo de k.

2D 1
ky = —bww R Modelo 1 (2.49)
+i7
3b,,
4D 1
kg == " YT Modelo 2 (2.50)
1+2-L

O método utilizado por SHARP baseia-se em uma barra uniformemente
comprimida, sujeita a flambagem por distorcdo com comprimento de meia onda
pequeno. Em contrapartida, o modelo de MOREYRA & PEKOZ foi desenvolvido
para analisar se¢des submetidas a flexao.

O elemento de alma de se¢des submetidas a flexdo encontra-se sob um
gradiente de tensbes, sendo que somente a mesa comprimida esta sujeita a

instabilidade. Portanto, o coeficiente k, & multiplicado por dois (Figura 2.13).
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Camp, Comp.

_ _Er
12(14t)

Tens.

Figura 2.13 — Relagdes entre k,

A esbeltez normalizada relativa a flambagem da mesa comprimida pode ser

calculada como:

O
£ (2.51)

Onde:

(2.52)

Sabe-se que G/E = 0,375 (para v = 0,3 — ago), sendo que tais grandezas
estdo explicitas na expressdo para serem validas também para os perfis de

aluminio.

Tem-se também que:

3
Cw :bfz(lyc —blf—;jzo (2.53)
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Onde:

l,c: momento de inércia do conjunto formado pela mesa comprimida e pelo

enrijecedor de borda em relagédo ao seu préprio centrdide.

Com relagcdo a SHARP (1966), citado anteriormente, apresenta-se uma

expressdo alternativa para o calculo da tensao convencional de flambagem elastica

por distorcdo para barras de paredes delgadas submetidas a compresséo:

2 EI[f
I 21,E]xbf k¢ +7—” o

2 2
r (fxf”yf )"’Af(hx +h, (2.54)

Foi assumido que:

. k,=o (2.55)

_ 2Et
kg

_ 5,46(bw+§b f) (2.56)

OBS.: A expressao nao permite a redugcdo da rigidez devido a compressao na

alma.

2.3.4 EXPRESSAO SIMPLIFICADA DE ELLIFRITT ET AL. PARA PERFIS DO
TIPO U e Z ENRIJECIDO, SUBMETIDOS A FLEXAO

A solugéo analitica referente ao fendmeno da flambagem por distor¢ao foi
proposta por HANCOCK (1994), sendo que varios ensaios foram feitos para a sua
verificagao, empregando em torno de 200 sec¢des (referente a parte 1 da edigcao de
1996 do AISI). A metodologia empregada para tal solugdo analitica é trabalhosa se
realizada manualmente, sendo que envolve o calculo de propriedades da se¢ido que

geralmente ndo estdo disponiveis em tabelas, devido ao fato de que tais
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propriedades se referem ndo a secdo como um todo, mas a uma parte da secao
transversal, composta pela mesa comprimida e pelo enrijecedor de borda.

Apos a verificagao de tais dificuldades, ELLIFRITT et al. (1998) propuseram
uma formulagdo simplificada para calculo do momento fletor correspondente a
flambagem por distorcdo, com base somente nas propriedades da secdo
transversal e na tensao de escoamento do agco empregado. Para tal, foi feito um
estudo para a identificagdo de quais variaveis exerciam maior influéncia na
formulagao proposta por Hancock.

A conclusao do estudo levou a execugao de curvas para o calculo manual e
simples de tal momento fletor, levando em consideragdo a espessura, tensao de
escoamento, largura nominal da alma, da mesa e do enrijecedor de borda. Estas
curvas sdo geradas por meio de uma expressao que depende do tipo de perfil (uma
para perfis do tipo U enrijecido e uma para perfis do tipo Z enrijecido), e podem ser
usadas para, de um modo simplificado, determinar se é necessario se verificar a
flambagem por distorgdo para determinada sec¢do, pois fornecem uma razoavel
estimativa do momento fletor correspondente a flambagem por distorgdo, como
funcdo do momento fletor de inicio de escoamento.

Solugdes provenientes do método analitico formulado por HANCOCK (1994)
foram equacionadas no programa computacional MathCAD e comparadas com os
resultados oriundos deste método simplificado, notando-se que os resultados sao
proximos, o que o viabiliza para ser utilizado como uma analise inicial simples e
rapida, considerando-se somente as dimensodes da secao transversal do perfil. Se
resultados mais exatos forem desejados é aconselhavel empregar um método mais
preciso.

Cabe lembrar que os resultados obtidos da analise dos perfis do tipo Z
enrijecido mostraram-se um pouco mais dispersos, mas tal fato se deve,
provavelmente, a sensibilidade do angulo do enrijecedor ao modelo que considera a
flambagem por distor¢do, ndo somente verificado nos ensaios, mas também nos
métodos de calculo.

As curvas geradas s&o do tipo X contra Mgist / My, sendo:

X — b_f ! (b_W)OA fy

t D 50 (2.57)
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. br. largura nominal da mesa

. t: espessura

. bw: largura nominal da alma

) D: largura nominal do enrijecedor

. Mgst: momento fletor correspondente a flambagem por distor¢cao
J M,: momento fletor correspondente ao escoamento

) f,: resisténcia ao escoamento (ksi)

Apos o calculo de X, que depende somente das dimensdes da secao

transversal do perfil e da tensao de escoamento, deve ser calculado:

a) Para perfis do tipo U enrijecido:
e = —8x107 X7 +107° X —0,0048X +1,2685 (2.58)
M, = W,

Com isso calcula-se My;st.

b) Para perfis do tipo Z enrijecido:
Maw — _3x107° X +2x107° X% —0,0063X +1,2747
M, ) ) (2.59)

M, = Wy
Com isso calcula-se Myt

Como exemplo, as curvas serdo apresentadas a seguir (Figuras 2.14 e
2.15).
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0 100 200 300 400 500
X

Figura 2.14 — Curva paramétrica proposta por Ellifritt et al. para perfil do tipo U
enrijecido

1,05
0,95
0,85 1

0,75

Muaist/ My

0,65

0,55

0,45
0 100 200 300 400

X

Figura 2.15 — Curva paramétrica proposta por Ellifritt et al. para perfil do tipo Z
enrijecido
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2.3.5. EXPRESSAO AYRTON-PERRY

Os modelos que utilizam a analise da se¢do como um todo (e serdo também
abordados no presente trabalho), diferentemente dos que somente analisam os
elementos constituintes da secdo em separado, séo preferidos quando da analise
da flambagem local, por distorcdo e global, e avaliacdo da interacdo entre as
mesmas. Tais modelos se mostram como praticos atualmente devido aos avancos
dos métodos numéricos. Entretanto, a analise de bifurcagcdo somente fornece como
resultado a tensao critica para flambagem elastica.

Para se obter a resisténcia a compressdo ou a flexdo de uma secéo
referente a flambagem por distorgdo, deve-se corrigir tais curvas pelas expressoes
normalizadas, de acordo com o trecho (elastico / inelastico) em questao.

Com relagdo a expressao proposta por AYRTON-PERRY A mesma
apresenta boa utilidade nas situagdes em que o modo de flambagem predominante
€ o global, sendo usada nas normas mais modernas para promover a interacdo
entre 0 escoamento e a flambagem global. Cabe lembrar que para critérios de
projeto se faz necessaria a consideracdo da interagcao entre a flambagem e o
escoamento, pois para um projeto econdmico deve-se tirar proveito da resisténcia
pos-flambagem.

E importante salientar que este modelo, diferentemente dos outros
apresentados neste item 2.3, ndo é especifico para o caso da flambagem por
distorgao.

Alguns métodos complementares para levar em consideragéo esta situacéo
podem ser usados. Outros procedimentos serdo abordados nos itens 2.7.5 e 2.7.6.

Solugdes praticas podem geralmente ser obtidas pela combinacdo entre a
forca (ou tensdo) tedrica devida a flambagem por bifurcagcao elastica com a

correspondente forga (ou tensdo) de escoamento usando a expressao a seguir:

— 1 <1.0
Y= st

Onde:

$=051+a(i, —02)+ 27
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z.-fator de reducéo devido a flambagem;
o : fator de imperfeicao inicial;

Ap: indice de esbeltez reduzido do elemento;

Comparando-se a expressdo acima de A, com o indice de esbeltez A da

norma brasileira NBR 14762:2001, tem-se que:

1 =[N
p o, 0,95ikE 6'_0’5 (2.61)

No EUROCODE 3: Parte 1.3, esta expressao € aplicada a flambagem por

flexdo de elementos submetidos a compressao e a flambagem lateral com torgéo

. . ~ , IN IM
de elementos submetidos a flexdo, com A, igual a /vcr e A/IL

respectivamente.

A flambagem local pode ser considerada tomando-se a forga (ou tenséo) de
escoamento na secgao efetiva, sendo que até o presente momento tal calculo tem se
baseado no calculo convencional da largura efetiva.

Provavelmente este método é conservativo em excesso, quando aplicado
em situacdes em que a flambagem local seja significante. Devido a tal fato,
SCHAFER & PEKOZ (1998) propuseram o método direto de resisténcia.

LIMITACOES DAS EQUAGCOES PARA A FLAMBAGEM ELASTICA POR
DISTORGAO

Segundo BAMBACH et al. (1998), algumas Ilimitagbes devem ser

observadas.

Aspectos importantes:

Com relagdao a alguns aspectos a serem salientados relativos aos
formularios apresentados segundo LAU & HANCOCK (1987,1997), para a
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determinagéo da tensao convencional de flambagem elastica por distor¢ao de perfis
do tipo U e Z enrijecido com ou sem enrijecedores de borda adicionais, sao

importantes serem consideradas algumas limitacoes:
Largura nominal dos enrijecedores

Recomenda-se a limitagcdo da largura nominal dos enrijecedores, pois
segundo LAU & HANCOCK (1987) se os mesmos forem muito “curtos” o primeiro e
segundo minimo local se tornardo um sé minimo local correspondendo a um
pequeno comprimento de meia onda, com a conexdo mesa/alma permanecendo
reta como se fosse o modo local puro. Conseqlientemente, o formulario sera
conservativo, desde que se assuma que a conexao mesa/alma é passivel de sofrer
flexao lateralmente.

Portanto, recomenda-se que os requerimentos relativos aos comprimentos

dos enrijecedores de borda do AlISI (1980) sejam satisfeitos, sendo:

d = z,gt((g)2 —@Y > 4 8¢

Onde:

- f,: tensdo de escoamento do ago (MPa)

- b/t: relag&o largura/espessura da mesa

o Para secdes sob compressao:

bs/ b, >1/3

Onde:

- bw: largura nominal da alma

- bs: largura nominal da mesa
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. Para secoes sob flexdo:

a) Valores negativos para k,

Alguns perfis submetidos a flexdo podem apresentar valores de k, negativos
ou muito pequenos. Como consequéncia, a alma sofre flambagem antes da mesa,
e a hipétese de que a alma trava a mesa nao mais € valida.

Para evitar este problema sugere-se a relagéo: b/ by, > 1/3

OBS.: A norma brasileira NBR 14762:2001 estabelece que para os casos em que

resultar k, < 0, o mesmo deve ser recalculado admitindo-se a condig&o cgist = O.
b) Tensodes constantes ao longo dos enrijecedores

Os dados de entrada referentes ao estudo apresentado na Tabela 2.2 a
seguir, relativos a flexdo (programa THIN-WALL), foram ajustados para haver
tensdo uniforme nos enrijecedores de borda, para haver compatibilidade com o
formulario da flambagem por distorcao.

Entretanto, para se efetuar uma analise precisa de uma secédo submetida a
flexdo utilizando o formulario, 0 mesmo deve levar em conta o gradiente de tensdes
que existira ao longo do enrijecedor, e as tensdes reduzidas no enrijecedor de
borda adicional. Propbe-se que as tensbes devidas a flambagem por distor¢do

bw
decorrentes do formulario sejam multiplicadas por um fator de ajuste (bw —2hy )

Tal fator de ajuste foi obtido assumindo-se que a média das tensdes no
enrijecedores é a tenséo no centréide do conjunto mesa/enrijecedor.

As analises foram feitas usando o programa THIN-WALL sem os ajustes das
tensdes na segdo para se obter as tensbes devidas a flambagem por distorgéao

“reais”. A diferenca média foi de 3%.
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Tabela 2.2 —Comparacao entre tensdes ajustadas provenientes da

flambagem por distor¢do e o programa computacional THIN-WALL

b¢ bw D t Método da Fator Valor de | Faixas finitas | Diferenca
flexdao LAU de LAU & sem (%)
& ajuste | HANCOCK | travamento
HANCOCK ajustado lateral
(tensoes “reais”)
50 | 100 | 10 [1,5 513 1,036 532 540 2
50 | 100 | 15 |15 643 1,082 696 797 13
75| 100 | 10 |1,5 278 1,026 285 275 -4
75 | 100 | 15 |15 392 1,060 415 420 1
75 | 100 | 20 |1,5 465 1,106 514 548 6
50 | 200 | 10 [1,5 348 1,018 355 351 -1
50 | 200 | 15 [1,5 450 1,039 468 476 2
75 | 200 | 10 |15 204 1,013 206 206 0
75 | 200 | 15 |15 290 1,029 298 306 2
75 | 200 | 20 |1,5 347 1,050 364 397 8
Diferenca média 3%

2.4. PERFIS DO TIPO U e Z ENRIJECIDO COM ENRIJECEDOR DE BORDA
ADICIONAL

Segundo BAMBACH (1998), na tentativa de prevenir a flambagem por

distor¢cdo, algumas empresas tiveram a idéia de construir perfis do tipo U e Z

enrijecido com enrijecedor de borda adicional. A seguir apresenta-se um exemplo

de configuragdo deformada para barras submetidas a flexado (Fig. 2.16).

RN

<~

Figura 2.16 — Perfis do tipo U e Z enrijecido com enrijecedor de borda adicional:

Flambagem por distorcdo do conjunto mesa-enrijecedor
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Para estes tipos de perfis, as secbes com enrijecedores adicionais curtos
(com comprimento inferior a 20mm) normalmente apresentam o grafico de tensao
de referéncia versus comprimento de meia onda do modo convencional,
apresentando os trés pontos de minimo.

Estes pontos podem ser denominados por A, B e C respectivamente da
esquerda para a direita. O ponto A corresponde a flambagem local, o ponto B a
flambagem por distor¢cdo e o ponto C a flambagem lateral com tor¢ao (Fig. 2.17).

Por outro lado, nas seg¢bes com enrijecedores adicionais longos (com
comprimento igual ou superior a 20mm) um modo de flambagem adicional é
verificado, geralmente localizado no grafico como um ponto D de minimo entre os
correspondentes a flambagem local e por distor¢do (Fig. 2.18). Este “novo” modo
causa a flambagem por distorcdo do enrijecedor, e pode ser chamado de
flambagem por distor¢do do conjunto mesa-enrijecedor. Este tipo de distor¢do tem
como consequéncia a rotacdo do enrijecedor comprimido em torno da conexdo

mesa-enrijecedor.

Cabe salientar que as duas figuras apresentadas (Figuras 2.17 e 2.18) néao
se referem somente a seg¢des do tipo U com enrijecedor de borda adicional, mas
também a se¢des do tipo Z com enrijecedor de borda adicional.

Para propdsitos praticos esse modo de flambagem por distorgdo nao se
apresenta usualmente como critico, pois elevadas relagbes D./b,, seriam
necessarias para tornar tal modo critico, sendo D, 0 comprimento do enrijecedor

adicional.
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2.5. INTERAGAO ENTRE MODOS DE FLAMBAGEM

A interacdo entre modos de flambagem €& um fendmeno muito comum em
perfis formados por se¢des abertas de paredes delgadas, sendo verificada entre os
modos local e global, e resultando em comportamento nio-linear com possivel
reducao da resisténcia da barra. Este fenbmeno é chamado “erosao de resisténcia”,
e promoveu o0 abandono do conceito de resisténcia que simplesmente igualava as
resisténcias devido aos modos local e global para o dimensionamento estrutural, o
que seria aceitavel em caso de comportamento linear.

Nos perfis do tipo U enrijecido, utilizados como tercas, o modo critico pode
passar da flambagem lateral com torcdo para o modo distorcional, quando, por
exemplo, linhas de corrente entre as extremidades da mesma s&o adicionadas.
Entretanto, cabe salientar que outros fatores também podem influir nesta mudanca
de comportamento.

Os métodos aproximados disponiveis atualmente nas principais normas
internacionais consideram a interagdo nao-linear entre 0 modo de flambagem local
e global. Entretanto, a interagdo entre o modo local e distorcional ndo é
considerada.

DUBINA et al. (1995, 2002) e DUBINA (2001) apresentam o ECBL (Erosion
of Critical Bifurcation Load). Segundo os autores, devido as imperfeigdes iniciais e
ao elevado valor da esbeltez dos elementos constituintes das se¢des transversais
dos perfis de ago formados a frio, as interagdes entre os modos de instabilidade
sempre ocorrem (local, distorcional, e global). Portanto, apresentam um
procedimento para avaliar a interagdo entre os modos local e global, e também
apresentam a continuacdo do estudo, porém considerando a interagdo entre o
modo distorcional e global.

Por meio da expressao de Ayrton-Perry, adotada pelo EUROCODE 3 -
parte 1.3, para as curvas de flambagem relativas aos perfis laminados, aliada a
introducdo do coeficiente de erosdo, y (depende da flambagem local ou por
distor¢ao), e utilizando-se um novo coeficiente de imperfeigao, a, tais curvas podem
ser utilizadas para se avaliar a interacdo entre os modos de flambagem local -
global e entre os modos distorcional - global.

Entende-se que este procedimento parece ser interessante no sentido de
ser uma ferramenta util e relativamente simples para se avaliar a interagao entre os

modos de flambagem.
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Cabe salientar que se o procedimento do EUROCODE 3 — parte 1.3, que
somente aborda a interagdo no caso da flambagem local - global, for utilizado para
a avaliagdo da interacdo da flambagem distorcional - global, os resultados serao
muito conservativos. Neste caso, o ECBL pode ser uma alternativa interessante.

Apresenta-se a seguir um exemplo de interacdo entre 0 modo local e o

distorcional (Figura 2.19).

Figura 2.19 — Exemplo de interagao: modo local e modo distorcional

2.6. CONDIGOES DE EXTREMIDADE DAS BARRAS (EMPENAMENTO)

Segundo KESTI (1999) as condi¢des de extremidade dos perfis analisados
exercem influéncia significativa na resisténcia a flambagem por distor¢do e também
na capacidade resistente da barra a compressado, quando referente ao caso de
colunas curtas.

Com relagdo as condigdes de extremidade dos elementos, segundo

BATISTA et al. (2002), tém-se as seguintes observagdes:

- Do ponto de vista de projeto, devem ser consideradas as condi¢cbes de
empenamento reais das extremidades, pois a flambagem pode ser afetada pelo
empenamento. Se forem consideradas somente condicdes de empenamento livre,
a analise pode ser muito conservativa, pois as tensdes convencionais de
flambagem elastica por distorcdo para o caso de empenamento impedido sio
geralmente superiores as referentes ao caso de empenamento livre. Percebe-se
também que a diferenga entre a condicdo de empenamento impedido (tensdes de

flambagem mais elevadas) e a condigdo de empenamento livre vai diminuindo
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conforme se aumenta o valor do comprimento de meia onda (que é usualmente

relacionado ao comprimento do perfil analisado);

- Quando a condi¢cao de empenamento impedido é considerada, os resultados
referentes ao método dos elementos finitos e faixas finitas ndo se assemelham. As
tensdes de flambagem referentes ao modo distorcional obtidos pelo método das
faixas finitas sdo aproximadamente 10% superiores as obtidas pelo método dos
elementos finitos;

- Com relagcdo ao modo global, também existem discrepancias entre os
resultados provenientes do método dos elementos finitos e das faixas finitas. O
método dos elementos finitos permite um maior refinamento na discretizacao da
barra, quando comparado com o método das faixas finitas. Portanto, é de se
esperar que os resultados referentes ao método das faixas finitas é que
provavelmente ndo sejam confiaveis para o caso particular de colunas longas do

tipo rack com a condicao de empenamento impedido;

- Assim, recomenda-se que a forga critica de flambagem relativa ao modo
global ndo seja calculada com base no método das faixas finitas, permitindo
resultados conservativos. Logo, o método das faixas finitas deve se utilizado

somente para calculo relativo aos modos local e distorcional,;

2.7. PROCEDIMENTOS NORMATIVOS

2.7.1. AlISI

Um dos primeiros modelos que abordam o fendmeno da flambagem por
distor¢cao foi o proposto por DOUTY (1962), ja explicado no presente trabalho, e
posteriormente incorporado a norma do AISI. Este modelo, além de tratar de um
caso particular, traz uma série de simplificagdes, o que tem limitado sua aplicagao.

O AISI nao aborda, entretanto, os casos mais comuns e gerais referentes ao
fendbmeno da flambagem por distor¢cdo, e nem mesmo a ultima edicdo de 2001 o
faz. Entretanto, esta ultima edicdo ja faz mencado a possibilidade de se utilizar
procedimentos numéricos para a analise do fenébmeno (como por exemplo o
programa computacional CUFSM, que sera explicado adiante), mas ainda nao
incorporou o método direto de resisténcia, proposto SCHAFER & PEKOZ (1998).
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YU (2000) justifica a atual “omissdo” de uma abordagem mais explicita do
fenébmeno por parte da norma do AlSI, uma vez que a flambagem local da mesa de
perfis com enrijecedores de borda é considerada por meio de valores reduzidos dos
coeficientes de flambagem local k, portanto k < 4, considerando assim a “eficiéncia”
estrutural dos enrijecedores de borda. Com isso, a dispensa da verificagcdo da
flambagem por distorcao fica compensada. Hancock, citado por YU (2000), admite

como razoavel tal justificativa, porém alerta que esse procedimento é contrario a

seguranca para acos de elevada resisténcia mecanica.

2.7.2. EUROCODE 3-1.3

O EUROCODE 3 — parte 1.3 aborda a flambagem por distor¢cao, porém nao
apresenta um modelo a ser empregado nesse caso para avaliar o fenbémeno,
enfatizando que para elementos com enrijecedores intermediarios ou de borda (por
exemplo, perfis do tipo U enrijecido) ndo sdo necessarios maiores cuidados para
com o fendbmeno da flambagem por distor¢do se a area efetiva do enrijecedor for
reduzida, como especificado na prépria norma em questao.

Abrange as estruturas leves de ago formadas a frio, aplicando-se as barras,
chapas e placas, sendo suas limitagdes, a menos que ensaios sejam feitos para

validar espessuras maiores:

o barras: 1,0 <t < 8,0mm

o chapas: 0,5<t<4,0mm

Também fornece algumas indica¢des sobre o calculo das larguras efetivas
dos elementos constituintes das chapas, sendo que depois tais elementos
contribuirdo para a formacdo da segado efetiva como um todo. Entretanto, os
elementos nao sofrem flambagem separadamente, mas interagem entre si, fato que

nao é considerado.
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2.7.3. MODELO AUSTRALIANO

O método proposto por Hancock, e adotado pela norma brasileira NBR

14762:2001, tem por base o seguinte modelo fisico do fenédmeno:

a) A flambagem por distor¢cdo é associada a flambagem por flexo-tor¢do da

mesa da secéo;

b) A mesa esta conectada continuamente no elemento vizinho (alma), através

de um apoio de mola elastica rotacional, de rigidez &, ;

c) Supbe-se a mesa deslocavel no apoio junto ao elemento de vizinho (alma),

assumindo-se k =0;

d) O modo de flexo-tor¢gdo da mesa prevé os efeitos da compressao excéntrica
em relacdo ao centro de cisalhamento, com a resultante de compressao

posicionada no centréide da mesa;

e) A constante de rigidez a rotagéo k,esta associada a rigidez a flexdo do

elemento vizinho (alma) a mesa. Tal rigidez € ainda dependente do valor da tensao

de compressao aplicada nesse elemento (Expressao 2.37);

Do ponto de vista pratico, a formulagado presente no modelo australiano leva

a calculos demasiados para a determinagao da tensido convencional de flambagem
elastica por distorcdo o4, resultando em um procedimento demorado para
calculos manuais. Diversos autores tém apresentado procedimentos simplificados

tendo por base o modelo de Hancock, a maioria propondo expressbes semi-

empiricas (Figura 2.20).
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Figura 2.20 — Modelo da norma australiana para flambagem por distorgéao
[NBR 14762:2001]

2.7.3.1. NORMA AUSTRALIANA AS/NZS 4600:1996

A norma australiana prevé o uso de agos com tensdo de escoamento acima
de 550 MPa (elevada resisténcia mecéanica), e apresenta um modelo simplificado
que trata da flambagem por distor¢ao, proposto por HANCOCK (1978, 1987, 1997),
que em principio é aplicavel a perfis constituidos por qualquer tipo de enrijecedor de
borda. Nesse modelo, também proposto pela nova norma brasileira em seu anexo
D, é analisada a estabilidade elastica do conjunto formado pela mesa comprimida e
seu enrijecedor de borda, admitindo vinculagbes elasticas com a alma sujeita a
compressao uniforme ou a gradiente de tensdes, portanto aplicavel as barras

submetidas a compressao centrada e a flexao (Figuras 2.9 e 2.10).
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Para a compressao centrada e flexdo, as expressdes que constam da
NBR 14762:2001 sao idénticas as da AS/NZS 4600:1996, apenas com alteragao de

formato e simbologia, 0 que também ¢ valido para as expressbes 2.43 e 2.44
apresentadas anteriormente. Em 1996, Hancock propés uma curva de flambagem
para a flexao, e que foi adotada pela norma AS/NZS 4600:1996. O proprio Hancock
a modificou em 1997. Existem outras modificacdes apresentadas, como LAU &
HANCOCK (1987,1990) apud ROGERS (1997), explicada a seguir, onde o ponto de
inflexdo da curva é diferente das outras duas curvas (Figura 2.21) - caso em que
ocorre rotagao e translacédo da mesa comprimida. Existe também um caso em que
somente ocorre rotacdo da mesa comprimida, e que néo € abordado pela norma
NBR 14762:21001, portanto, ndo sera enfatizado.

——HANCOCK/97
1.2 ——NORMA AUSTRALIANA/96
1 ’\
> 03 | ——LAU & HANCOCK modificado/87,90
= N
= 06 \
S
E 0’4 | \
0,2 \*
\
0 Y A 4 :
o 0,561 1 1,414 2 3 4

Adist

Fig. 2.21 — Curvas de flambagem por distor¢do na flexdo: admitindo rotacdo e

translagcdo da mesa comprimida

FLEXAO: OUTRAS EXPRESSOES

Para o caso da flexao, existe uma hipotese que nao é abordada pela norma
brasileira NBR 14762:2001, pois se entendeu que n&o era critica. Entretanto, sera
apresentada a seguir, evidentemente com a simbologia adaptada para a NBR
14762:2001.
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o Quando a flambagem por distor¢do envolve a rotacdo do conjunto
mesalenrijecedor em relagdo a conexao mesa/alma nas sec¢bes do tipo U ou Z
enrijecido:

para Agiy < 0,674 => M, , =M (2.62)

dist y

M
para Ay > 0,674=> M, =2 (1-22) 2.6

A

Com relagao a este item da norma australiana AS/NZS 4600:1996, pode-se
observar que as expressoes de HANCOCK (1997), da AS/NZS 4600:1996 e a de
LAU & HANCOCK (1987,1990) apud ROGERS (1997) sdo as mesmas (Figura
2.22).

1,2
1
- 0,8 1
2
S
E" 0,6 1
T \
2
0.4 \\\
0.2 1
v 0,674
0 : ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Adist

Figura 2.22 — Curva de flambagem por distor¢édo para flexao — quando a flambagem
por distorcdo envolve a rotagdo do conjunto mesa/enrijecedor em relagdo a juncao
mesa/alma nas seg¢des do tipo U ou Z enrijecidos
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Para explicar duas das curvas da Figura 2.21, tem-se que:

A curva para a flexdo, proposta por LAU & HANCOCK (1987,1990) apud
ROGERS (1997), é uma modificacdo da curva para a compressao, proposta pelos
mesmos autores. Possui data posterior a publicagdo da norma australiana, que é de
1996, e faz mengao a uma expressao diferente para o calculo de Myt (Expressoes
2.64 e 2.65).

Para ﬂ'dist <0,56 = Mdisl‘ = My (2.64)

Para

Fus 20,56 = M, =M - 0250 )

IAY
dist dist

(2.65)

HANCOCK (1997), por outro lado, como ja citado anteriormente, descreve:

_ ﬂ’dis 2
Para 4, <1,414 = Mdisl = My (1 - 4t ) (2.66)

2
v, > 11— My = M (0,055(4,, —3,6F +0,237)
(2.67)
OBS.: Neste caso, a atualizagdo proposta por HANCOCK (1997), em relagcao a

proposta pelo mesmo e que consta da norma australiana AS/NZS 4600:1996, s6

ocorre para um dos trechos da curva (Expressao 2.67).
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2.7.3.2. NORMA BRASILEIRA NBR 14762:2001

E baseada na norma australiana AS/NZS 4600:1996.

Com o auxilio de uma analise via método das faixas finitas (analise elastica),
foram elaboradas tabelas de uso simples para, em fungao das dimensdes da sec¢éo
transversal do perfil, poder dispensar o calculo da flambagem por distorgao,
constatando que tal modo ndo é critico. Tais tabelas foram inseridas na NBR
14762:2001. Assim, torna-se possivel definir, a priori, as dimensdes da secao de
maneira que o modo distorcional ndo seja dominante.

Estas tabelas cobrem os casos dos perfis do tipo U enrijecido, na
compressao centrada, e perfis do tipo U enrijecido e Z enrijecido, na flexao,
respeitando relacdes by/b,,. Nao foram consideradas na elaboragcdo das mesmas as
curvas de corregao para os trechos inelasticos, usadas no corpo da norma para se
obter os valores da forgca normal de compressao resistente de calculo e do
momento fletor resistente de célculo. Entretanto, € importante registrar que esse
procedimento ja se mostra como satisfatério para a identificagcdo do modo critico de
perfis U enrijecido e Z enrijecido. Tais tabelas estao apresentadas a seguir (Tabelas
2.3e24).

Tabela 2.3 — Valores minimos da relacao D/b,, de seg¢des do tipo U enrijecido
submetidas a compressao centrada para dispensar a verificagao da flambagem por

distorcéo
b/t
bi/by 250 200 125 100 50
0,4 0,02 0,03 0,04 0,04 0,08
0,6 0,03 0,04 0,06 0,06 0,15
0,8 0,05 0,06 0,08 0,10 0,22
1,0 0,06 0,07 0,10 0,12 0,27
1,2 0,06 0,07 0,12 0,15 0,27
1,4 0,06 0,08 0,12 0,15 0,27
1,6 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
1,8 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
2,0 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
| Para valores intermediarios, interpolar linearmente
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Tabela 2.4 — Valores minimos da relagao D/b,, de se¢bes do tipo U enrijecido e Z
enrijecido submetidas a flexdo para dispensar a verificacdo da flambagem por

distorcao
b/t
bi/by, 250 200 125 100 50
0,4 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
| Para valores intermediarios, interpolar linearmente

OBS: Para as barras com a mesa tracionada conectada a um painel e a mesa
comprimida livre (tergcas com telhas de ago parafusadas e sujeitas a agdo de vento
de succgao, por exemplo), o momento fletor resistente de calculo, considerando o
efeito da referida contencao lateral, pode ser calculado conforme o anexo F da NBR
14762:2001.

Pode-se ressaltar também que apds o calculo da tensdo convencional de
flambagem elastica oy;st, pode-se dirigir ao corpo da norma para o calculo da forga
normal de compressao resistente de calculo Nogq OU para o calculo do momento

fletor resistente de calculo Mgy, como descrito a seguir:

COMPRESSAO CENTRADA

Para as barras com secao transversal aberta sujeitas a flambagem por
distorcéo, a forca normal de compressao resistente de calculo N.rs deve ser

calculada pelas expressodes seguintes:



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 56

Ncrd = Naist / v (y=1,1) (2.68)
Onde:

Ngist € a forca normal de flambagem por distor¢ao, dada por:

Naist = Af, (1 — 0,25M4ist%) para Agst < 1,414 (2.69)
Naist = Af, {0,055[Agist — 3,6]° + 0,237} para 1,414 < gt < 3,6 (2.70)

A é area bruta da secgao transversal da barra;

Adgist € 0 indice de esbeltez reduzido referente a flambagem por distorgao, dado por:
Agist = (F/oaist)>

ogist € a tensdo convencional de flambagem elastica por distor¢cdo, calculada pela

teoria da estabilidade elastica, analise numérica ou conforme anexo D.

Portanto, pode-se concluir que as curvas de flambagem da AS/NZS
4600:1996 e da NBR 14762:2001 sao exatamente as mesmas (Figura 2.23).

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4 B \

0,2 4

Ndist/ Ny

0,0

0 1 1’414 2 3 4
2 dist

Figura 2.23 — Curva de resisténcia: flambagem por distorgdo para compressao
centrada conforme AS/NZS 4600:1996 e NBR 14762:2001
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FLEXAO

Para as barras com secao transversal aberta, sujeitas a flambagem por
distorcao, o momento fletor resistente de calculo deve ser calculado pela seguinte
expressao:
Mgrg = Maist / v (y=1,1) (2.71)
Onde:
Mgist € 0 momento fletor de flambagem por distor¢do, dado por:
Maist = Wef, (1 — 0,25Mis(°) para Agist < 1,414: (2.72)
Maist = Wif, /Aist” para Agst > 1,414: (2.73)
W, é o modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo a fibra

comprimida;

Adist € ogist cOnforme explicado para a compressao centrada;

Portanto, pode-se concluir que as curvas de flambagem da AS/NZS 4600:1996 e da
NBR 14762:2001 sdo exatamente as mesmas (Figura 2.24).
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Figura 2.24 — Curva de resisténcia: flambagem por distor¢ao para flexao conforme
AS/NZS 4600:1996 e NBR 14762:2001

2.7.4. METODO DIRETO DE RESISTENCIA

Tradicionalmente, o efeito da reducao de resisténcia em perfis formados a
frio de secao aberta e paredes delgadas, devido a flambagem local de seus
elementos, é computada pelo método da largura efetiva dos elementos, o que leva
ao calculo de propriedades efetivas do perfil. Por tal calculo ser trabalhoso,
SCHAFER & PEKOZ (1998) propuseram o “método direto de resisténcia” como
uma alternativa ao método da largura efetiva, para a determinagédo da resisténcia
de perfis submetidos a compressao ou a flexdo. Portanto, larguras e propriedades
efetivas da seg¢do nao precisam ser calculadas, sendo que o método utiliza as
propriedades da sec¢ao bruta. Além disso, permite que para o calculo da flambagem
local sejam consideradas as intera¢des entre os elementos componentes da sec¢ao,
sendo que sdo garantidas as condi¢cdes de compatibilidade e equilibrio entre os
elementos. Portanto, a principal diferenca entre os procedimentos usuais para
analise da flambagem elastica e 0 método direto com relagao a flambagem local ¢é a
consideragéo de interagdo entre os elementos componentes da segao.

O uso deste método requer a analise de estabilidade elastica da barra, que
pode ser feito por diversos métodos. Por exemplo, podem ser utilizados métodos

numéricos como faixas finitas, elementos finitos, elementos de contorno, diferencas
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finitas, teoria de viga generalizada, entre outros. Além destes, existem métodos
manuais como o método dos elementos (que assume como tensao de flambagem
da secdao a menor tensdao de flambagem entre os elementos componentes do
mesmo) e o método de interagdo semi-empirico (que faz o calculo entre pares de
elementos componentes da se¢ao). Apos feita a analise elastica, os resultados sao
utilizados como dados de entrada para algumas curvas, no intuito de se prever a
resisténcia da barra, sendo sua aplicagao para a determinacéo do valor nominal da
forca normal de compressao resistente N, e para o valor nominal do momento fletor
resistente M,..

Para uma simples idéia comparativa para um perfil do tipo U enrijecido
submetido a compressao, segundo SCHAFER (2002), vale a pena comparar a forca
normal de compressao critica calculada pelo método numérico das faixas finitas e
pelos métodos manuais dos elementos e de interacdo semi-empirico. Tem-se a

seguinte resposta referente a flambagem local:

. Método dos elementos: N = 20,2 KN
. Método de interagdo semi-empirico: N¢» = 27,5 KN
. Método das faixas finitas: Ng3 = 29,2 KN

Tal comparagéao ¢é infima quanto a abrangéncia, mas fornece uma vaga idéia
da variagdo dos resultados obtidos pelos diferentes métodos para uma analise
simples.

Existem algumas se¢des que foram pré-qualificadas para o uso do método,
e para as quais os fatores ¢ e Q sdo especificados de acordo com critérios do
método.

Portanto, para o uso do método é necessaria a obtencado dos valores N,
Nerd, Nerer Mo, Mo, Mere, correspondentes a flambagem elastica, relativos aos
modos local, distorcional e global (euler), referentes, respectivamente, a forca
normal e ao momento fletor. Os métodos utilizados para a obtencao destes valores
devem considerar a secdo como um todo, de modo que considerem a interagao

entre os elementos constituintes da seg¢éo transversal.
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2.7.4.1 - BARRAS SUBMETIDAS A COMPRESSAO

O valor nominal da forca normal de compressao resistente N, € o minimo

entre os valores de Ng, N; e Ngist, cOmo a seguir:
2.7.4.1.1 — Flambagem por flexao, tor¢ao ou flexo-torgao

O valor nominal da forga normal de compresséo resistente Ny para flambagem por

flexao, torcao ou flexo-torcao é:

N, =(0,658%" v, para e < 15 @74

N = (0,877 )N
g  \ 2 y para A > 1,5 (2.75)

c

Onde:

}“c —AN (2.76)

Ny = Agf, (2.77)

Nce = valor minimo da forga relativa a flambagem critica elastica entre a flexao,

torcao e flexo-torgao

A seguir apresenta-se a curva acima descrita (Figura 2.25).
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Figura 2.25 — Curva de flambagem: modo global

2.7.4.1.2 — Flambagem local

O valor nominal da forga normal de compressao resistente N, para flambagem local

é:

N, =N para A, < 0,776 (2.78)

,4 ,4
N, = (1—0 15(M)O XN—)O N
l > N, N, g para ), > 0,776 (2.79)

Onde:

— g
ﬂ“l _ N (2.80)

N¢y = valor da forga relativa a flambagem critica elastica local
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A seguir apresenta-se a curva acima descrita (Figura 2.26).

1,20 -

1,00
0,80 +

0160 \

0,40 -

NI/ Ny

0,20
0,00 A : : : ‘
0,000 0,500 0,776 1,000 1,500 2,000 2,500
Al

Figura 2.26 — Curva de flambagem: modo local

2.7.4.1.3 — Flambagem por distorgao

O valor nominal da for¢ca normal de compressao resistente Nyt para flambagem por

distorgao é:

N g = Ny para hgs < 0,561 (2.81)

NC}" ,6 NC}" ,6
Ndist — (1 _ OJS(T;T XN—yd)O Ny para Agst > 0,561 (2.82)

Onde:

Agisy = N_, (2.83)



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

63

Ncq = valor da forga relativa a flambagem critica elastica por distor¢ao

A seguir apresenta-se a curva acima descrita (Figura 2.27).

1,20 T

1,00
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0,80

g

0,60

Ndist / Ny

0,40

\

0,20

v

0,00
0,00

0,50 0:361 4 o

1,50 2,00

Adist

2,50

Figura 2.27 — Curva de flambagem: modo distorcional

OBS.: Neste caso, estas expressoes sao idénticas as expressdes segundo LAU &

HANCOCK (87,90),

apresentadas anteriormente

Também sao idénticas, porém com simbologia diferente, a expressao 2.42.

2.7.4.2 - BARRAS SUBMETIDAS A FLEXAO

(Expressbes 2.64 e 2.65).

O valor nominal do momento fletor resistente M,, € o minimo entre os valores

de My, M, e Myist, cOMoO a seguir:

Os fatores ¢ e Q, utilizados para a determinagao da resisténcia a flexao de

calculo, variam entre tais barras que respeitam ou ndo as dimensdes das segbes

pré-qualificadas, como descrito anteriormente.
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2.7.4.2.1 — Flambagem lateral com torgao

O valor nominal do momento fletor resistente My, para flambagem lateral com torgéo

é:

Mg - Mcre para Mg < 0,56M, (2.84)

&M _ IOMy
g 9 y 36M,,, para 2,78M, > Mg > 0,56M, (2.85)

<
|

M g M y para Mge >2,78M, (2.86)

Onde:

M, = W,f,, sendo W relativo a fibra extrema
Mg = valor do momento relativo a flambagem critica elastica relativa a flambagem

lateral com torcao

M,=M,

OBS.: Para perfis travados lateralmente ao longo do comprimento,

A seguir apresenta-se a curva acima descrita (Figura 2.28).
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Figura 2.28 — Curva de flambagem: modo global

2.7.4.2.2 — Flambagem local

O valor nominal do momento fletor resistente M, para flambagem local é:

Ml — Mg para < 0,776

M., -4 M, -4
MIZ(I—O,IS(Mg)) XMg)) Mg para > 0,776

Onde:

g
2’1 M

crl

M. = valor do momento relativo a flambagem critica elastica local

A seguir apresenta-se a curva acima descrita (Figura 2.29).

(2.87)

(2.88)

(2.89)
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Figura 2.29 — Curva de flambagem: modo local

2.7.4.2.3 — Flambagem por distorgao

O valor nominal do momento fletor resistente My;s; para flambagem por distorgéo é:

M, =M y para Agst < 0,673 (2.90)

Mcr ’5 Mcr ’5
Mdist = (1 B 0922( Myd )0 XMyd )O My para Aq > 0,673 (2.91)

Onde:

M,

Agist = M., (2.92)

M = valor do momento relativo a flambagem critica elastica por distor¢ao

A seguir apresenta-se a curva acima descrita (Figura 2.30).
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Figura 2.30 — Curva de flambagem: modo distorcional

- Para os casos da flambagem local (itens 2.7.4.1.2 e 2.7.4.2.2) em vez de
usar nas expressoes Ny e My, respectivamente, para se considerar a interagéo entre
o modo global e local, pode-se substitui-los por N, e M,, respectivamente, para

considerar o escoamento.

- Por outro lado, para os casos da flambagem por distor¢ao (itens 2.7.4.1.3 e
2.7.4.2.3) em vez de usar nas expressées N, e M,, respectivamente, para se
considerar o escoamento, pode-se substitui-los por Ng € My, respectivamente, para

considerar interagao entre o modo global e distorcional.

- Os itens 2.7.4.1.1 e 2.7.4.2.1 (correspondentes a flambagem global) séo

calculados de acordo com o item C do AISI.

- As expressodes relativas ao método direto de resisténcia, no que se referem
a flambagem por distor¢cdo, foram desenvolvidas por HANCOCK et al. (1994). As
expressoes 2.90 e 2.91 (barras submetidas a flexao) foram alteradas por Schafer
nao somente com relagcédo ao ponto de inflexdo da curva, mas também com relacao

aos valores dos multiplicadores e expoentes. Tais mudancas resultaram de
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ensaios, onde se concluiu que na flexdo a capacidade pds-flambagem & maior que

na compressao, no que se refere a flambagem por distorgcao.

Segundo SCHAFER (2002), apos testes realizados por LINDNER (2001),
verificou-se que o método direto de resisténcia reflete o estado limite ultimo de

forma consideravel, mas nao é tao preciso quanto o método da largura efetiva.

OBS.: Cabe lembrar que as expressdes apresentadas nas figuras
anteriormente apresentadas (Figuras 2.25 a 2.30) sdo relacionadas ao escoamento
(Ny ou M,) em vez de explicitar a interagéo entre a flambagem local ou por distorgao

com a global (Ng ou My).

Como uma comparagao para a flambagem local, entre o0 método direto de
resisténcia e a expressao de Winter, tem-se a figura 2.31 a seguir, valida tanto para
a compressao quanto para a flexdo. As setas relativas as trés proximas figuras

explicitam os pontos de inflexao das curvas.

1,20 -

1,00 -

0,80 -

Método Direto

0,60 - .
Winter

/!

0,40 -

Ni/ Ny ou Mi / My

0,20 +

0,673 WY 0,776

0,00
0,00 050 1,00 150 200 2,50

Al

Figura 2.31 - Método Direto de Resisténcia versus Winter: modo local
(compresséo ou flexao)
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Como uma comparagao para a flambagem por distorgdo, entre o Método
Direto de Resisténcia e a expressdo da norma brasileira NBR 14762:2001,

apresenta-se a figura a seguir relativa ao caso de barras submetidas a compressao

(Figura 2.32).

1,20

1,00

0,80 T

Método Direto
= NBR 14762

0,60 T

Nuaist / Ny

0,40

0,20
0,561 l
0,00 A A 1.414 ‘

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
}\«dist

Figura 2.32 - Método Direto de Resisténcia versus NBR 14762:2001: modo
distorcional (compressao)

Apresenta-se a seguir uma comparagao para a flambagem por distorgéo,
entre o Método Direto de Resisténcia e a expressao da norma brasileira NBR

14762:2001, relativa ao caso de barras submetidas a flexao (Figura 2.33).
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Figura 2.34 - Método Direto de Resisténcia versus NBR 14762:2001: modo
distorcional (flexao)

2.7.5. GBT: TEORIA DE VIGA GENERALIZADA

Foi desenvolvida por SCHARDT (1989), estendida por DAVIES et al. (1994)
e implementada por DAVIES & JIANG (1996,1998). Os cdédigos foram
desenvolvidos na Inglaterra pelo grupo de Davies e em Portugal pelo grupo de
Dinar Camotim.

Tal modelo preza a analise da se¢ado toda como um conjunto, em vez de se
analisar os elementos componentes da secdo em separado, 0 que permite a
consideracao da interacdo entre os elementos constituintes da segao transversal. O
conceito essencial da Teoria de Viga Generalizada é a separagdo do
comportamento de um membro prismatico em uma série de modos de
deslocamentos ortogonais. Estes modos podem ser considerados em separado ou
combinados com outros modos, no sentido de se investigar diferentes aspectos da
resposta estrutural. Cada modo tem uma equacdo e, negligenciando os termos
oriundos da deformacéao por cisalhamento, a equacdo do modo k é apresentada a

seqguir:
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E‘C'v”-G'D 'V +'B'v+ Y M(WV)="q (parak=1,.2,..n)

i=1 i=j

(2.93)
Onde:

- k: modo de deslocamento ortogonal;
- kC: constante de empenamento generalizada;
- “D: constante de torgdo generalizada;

- kB: rigidez transversal a flexao;

Estas s&o as propriedades generalizadas da se¢ao que dependem somente

da geometria da sec¢ao transversal. Tem-se também:

- *k: propriedades de segunda ordem da secdo, as quais relacionam
deformacgdes da secao transversal com as distribuicdes de tensao;

- E: modulo de elasticidade longitudinal,

- G: médulo de elasticidade transversal;

- kV: resultante generalizada de deformac&o;

- W: resultante generalizada de tensao;

- kq: forca uniformemente distribuida;

- n: nimero de modos na analise

As propriedades geométricas das secdes transversais e os valores de k
podem ser calculados manualmente, o que é trabalhoso, e, portanto, deve ser
calculado por um programa computacional destinado a tal.

Se o termo do lado direito da expressdo 2.93, kq, for nulo, a expresséao
fornece como solugdo a tenséo critica resultante, 'W. Isto em geral requer a solugéo
de um problema de autovalor.

Quando uma tensao resultante constante, como por exemplo devido a
aplicagao de uma for¢ga normal ou momento fletor constante, € aplicada ao longo do
membro (o qual é assumido sofrer flambagem em comprimento de meia onda seno
A), tal teoria conduz a resultados simples.

A tenséo critica resultante relativa ao modo simples de flambagem é:
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Y =;(ﬁEkC+GkD+2—§kB) (2.94)

cr ikk k 7\,2

Como o comprimento de onda ¢é variavel, a tensao critica resultante minima

resulta:

W =;(z E“CB +GkD) (2.95)

cr ikk K

E o correspondente comprimento de meia onda é:

y L \0,25
A= ﬂ(%) (2.96)

As expressodes 2.94 a 2.96 permitem uma analise particularmente simples a
ser feita para algum modo de flambagem individual, incluindo o modo distorcional.
Nenhum outro método, segundo DAVIES (2000), propicia o isolamento do modo
distorcional deste modo. Pode ser notado que tensdes criticas resultantes relativas
a flambagem local ou por distorcdo no modo k dependem somente das
propriedades da sec¢ao transversal.

Comparagdes referentes ao calculo da tensao convencional de flambagem
elastica por distorcao foram realizadas por KESTI (1999), para perfis do tipo U

enrijecido, e serdo apresentadas e discutidas a seguir (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 — Comparacao entre valores de tensao convencional de flambagem

elastica por distor¢ao

Secao t=1,5mm t=2,0 mm t=1,5mm [t=2,0 mm
AS | EC3 | _4S | EC3
AS | EC3 |GBT | AS | EC3 |GBT | GBT | GBT | GBT | GBT
200x75x20 | 165 | 179 | 168 | 230 | 234 | 234 | 0,98 | 1,07 | 0,98 | 1,00
200x75x15 | 129 | 129 | 136 | 183 | 172 | 192 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,90
200x50x20 | 167* | 331 | 179 | 236" | 441 | 251 | 0,94 | 1,85 /0,94 | 1,75
200x50x15 | 135* | 251 | 149 | 195 | 335 | 214 | 0,91 | 1,68 |0,91| 1,57
200x50x10 | 101*| 163 | 113 | 153*| 218 | 167 | 0,90 | 1,45 |0,91| 1,30
150x75x20 | 217 | 203 | 225 | 303 | 262 | 312 | 0,96 | 0,90 | 0,97 | 0,84
150x75x15 | 176 | 144 | 183 | 248 | 192 | 257 | 0,96 | 0,79 | 0,96 | 0,75
150x50x20 | 295 | 373 | 290 | 411 | 498 | 404 | 1,02 1,29 [1,02 | 1,23
150x50x15 | 243 | 283 | 247 | 343 | 377 | 349 | 0,98 | 1,15 0,98 | 1,08
150x50x10 | 173 | 184 | 189 | 253 | 246 | 276 | 0,91 | 0,97 | 0,92 0,89
100x100x30 | 234 | 209 | 258 | 325 | 289 | 351 | 0,91 | 0,81 | 0,93 | 0,82
100x100x20 | 182 | 151 | 193 | 254 | 188 | 265 | 0,94 | 0,78 | 0,96 | 0,71
100x100x15 | 146 | 103 | 152 | 205 | 131 | 210 | 0,96 | 0,68 | 0,98 | 0,62
100x50x20 | 420 | 438 | 441 | 584 | 583 | 609 | 0,95 | 0,99 | 0,96 | 0,96
100x50x15 | 372 | 332 | 383 | 523 | 443 | 535 | 0,97 | 0,87 | 0,98 | 0,83
100x50x10 | 287 | 216 | 296 | 411 | 288 | 423 | 0,97 | 0,73 | 0,97 | 0,68
100x30x15 | 503 | 725 | 493 | 707 | 967 | 699 | 1,02 | 1,47 | 1,01 | 1,38
100x30x10 | 401 | 501 | 417 | 583 | 668 | 607 | 0,96 | 1,20 | 0,96 | 1,10
Média 0,96 | 1,09 10,96 | 1,02
Desvio Padrdo | 0,04 | 0,34 | 0,03 ] 0,32
Valores foram calculados de acordo com o método proposto por DAVIES
& JIANG (1995) para o caso de k, ser negativo
E = 210.000 MPa (mddulo de elasticidade longitudinal)
AS: norma australiana AS/NZS 4600:1996;
EC3: EUROCODE 3: Parte 1.3 (1996);
GBT: Generalized Beam Theory — Teoria de Viga Generalizada

O método da norma australiana fornece resultados, na média, 4% inferiores

aos relativos a GBT, tanto para espessuras de 1,5 mm como para de 2,0 mm. O

método do EC3, por outro lado, fornece valores 9% superiores aos relativos a GBT

para espessuras de 1,5 mm e 2% superiores para espessuras de 2,0 mm.

Entretanto, o desvio padrao resultou elevado nos dois casos.

Nos casos em que a alma apresenta instabilidade antes do que a mesa (%),

0 método relativo ao EC3 fornece valores bem superiores aos relativos ao GBT,

pois 0 modelo do EC3 nao leva em consideragao a reducéo da rigidez a flexado da

alma.
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ANALISE VIA METODO DAS FAIXAS
FINITAS

Capitulo

3.1. BREVE NOGAO SOBRE O METODO

O método das faixas finitas foi desenvolvido originalmente por Y. K.
CHEUNG (1976). CHEUNG & THAM (1998) explicam a teoria basica, enquanto
HANCOCK et al. (2001) e SCHAFER (1997) fornecem detalhes especificos para a
analise da estabilidade com o uso do método. O uso do mesmo para com 0s
elementos estruturais de aco foi intensificado devido em grande parte a Hancock.
Este usou as matrizes de rigidez oriundas do método proposto por Cheung, e com
alguma modificagdo criou o BFINST — programa computacional para a analise do
fendmeno da flambagem elastica em perfis de ago de paredes delgadas, via faixas
finitas.

Tal método € bem aplicado a se¢bes com geometria da sec¢ao transversal
‘complexa”, ou seja, em que a secgdo transversal possui uma forma n&o
convencional (por exemplo, com vario enrijecedores), mas ao longo da barra devem
atuar esforcos e condi¢cbes de contorno constantes, pois pela prépria definicdo do
método, as faixas finitas ndo se subdividem ao longo do comprimento da barra.

Para a analise de um tipo de perfil de secao arbitraria pode-se identificar os
modos e as tensdes de flambagem associadas, sendo o0 modo critico detectado em
funcdo do comprimento da barra, que podera estar submetida a compresséao

centrada, flexao simples ou flexdo composta.
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Do ponto de vista pratico, o método das faixas finitas & particularmente
importante, pois solucbes de bifurcacdo de equilibrio podem ser obtidas
simplesmente, com o uso de fungdes de deslocamento. Isto propicia a analise da
secdo considerando a interagao entre seus elementos constituintes, para todos os
modos de flambagem.

Um dos programas computacionais de uso publico que realizam a analise
geral de instabilidade da barra, permitindo a interagdo entre seus elementos
constituintes, € o CUFSM, o qual sera apresentado no item 3.2.

O método das faixas finitas tem sido bastante utilizado atualmente para o

calculo da tensdo convencional de flambagem elastica por distor¢éo, o, , pois

permite uma discretizagao dos perfis com um grau de indeterminagao e sistema de
equacdes menor do que no caso do método dos elementos finitos.

Além disso, € um dos mais indicados métodos numéricos ja desenvolvidos
para a analise de perfis de parede delgada, baseado no conceito de separacao de
variaveis. Em tal método, a interpolacdo do deslocamento é formada de duas
partes, sendo um polindmio definido na segao transversal e uma parte da série de
Fourier truncada que governa o comportamento da fungdo de deslocamento na
direcao axial, satisfazendo as condigbes de contorno nas extremidades do perfil. Se
o perfil for prismatico e as condigdes de carregamento e de contorno forem simples,
o método das faixas finitas sera bem econdmico com relacdo a eficiéncia
computacional.

A implementagdo do método das faixas finitas no programa CUFSM impbe

basicamente duas limitagdes:

- Empenamento livre nas extremidades da barra, isto €, ndo é possivel admitir

restricdo ao empenamento;

- Secao transversal, esforgcos solicitantes e vinculagbes constantes ao longo

do comprimento da barra;

A selecao das fungdes de deslocamento utilizadas no método das faixas
finitas € a chave do método. Segundo o programa CUFSM, sao utilizadas, na
dire¢do transversal, func¢des polinomiais e, na diregdo longitudinal, fungdes

harménicas (formato de uma meia onda seno). Tal fato é consistente com a
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condicao de contorno de extremidades simplesmente apoiadas, o que leva a uma
simplificacao da solugao.

A analise do fendbmeno da flambagem elastica pode ser representada no
formato matricial por um problema padrao de autovalor, sendo A representativo da
forca de flambagem, como um autovalor, e os modos de flambagem como

autovetores (Equacao 3.1).

[K]i5}-2lGlis} =10} (3.1)

[K]: matriz de rigidez da chapa

G |: matriz de estabilidade da chapa

A: fator de carga

5}: vetor dos deslocamentos nodais

Os valores de A para os quais o determinante dos coeficientes de {5}na

equacgao 3.1 se anulam sao os autovalores. Os correspondentes valores de {5} séo

os autovetores.

Uma alternativa ao método convencional das faixas finitas é o “Spline
meétodo das faixas finitas”, no qual as séries de Fourier sao substituidas por Splines
cubicas, mantendo a interpolagao transversal das funcdes, segundo, por exemplo,
PERTOLLA (2000). A introducdo da Spline na direcao transversal permite que sua
aplicagao para estruturas com formas arbitrarias da secao transversal seja melhor
do que quando realizada pelo método convencional das faixas finitas, e permite a
possibilidade de que condi¢cdes de contorno de extremidade da barra impegcam o
empenamento.

KOUHIA (1992) comparou a eficiéncia computacional entre o “Spline
meétodo das faixas finitas” e 0 método dos elementos finitos. Como sugestéo,
recomenda que para analise de estruturas de chapas o uso das Splines cubicas
como fungbes interpoladoras nao trazem vantagens significativas quando
comparadas ao uso do método dos elementos finitos. De acordo com o mesmo, a

Unica vantagem do “Spline método das faixas finitas” &€ a simplicidade de se fazer
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um modelo de deslocamentos compativeis para estruturas de chapa, sendo que por
outro lado a mesma simplicidade pode ser conseguida com o uso do método dos
elementos finitos.

BATISTA (2002) apresenta o uso de fungdes Spline cubicas aplicadas como
funcdes de forma no método das faixas finitas para modelar as extremidades da
barra como sendo engastadas (empenamento impedido).

A figura 3.1 ilustra a comparagao entre a discretizagdo de um perfil do tipo U

enrijecido via método dos elementos finitos e via método das faixas finitas.

Elementos finitos Faixas finitas

Figura 3.1 — Discretizagao de um perfil do tipo U enrijecido para analise via

elementos finitos e via faixas finitas

Pode-se perceber, comparando o método das faixas finitas com o método

dos elementos finitos, que:

o O método dos elementos finitos permite a variacdo das condigbes de
contorno nos apoios (extremidades das barras) e ao longo da barra analisada. Além
disso, a secdo transversal ndo necessita permanecer constante ao longo do

comprimento da barra;
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. O método das faixas finitas, apds alguns estudos, se mostrou muito eficiente
quando da analise de elementos de ago formados a frio, além de necessitar de um
tempo de processamento baixo, quando comparado a outros métodos numericos.
Também considera a interacdo da flambagem elastica entre os elementos que

formam a secéo transversal em analise;

3.2. O PROGRAMA COMPUTACIONAL CUFSM

O CUFSM €& um programa via Método das Faixas Finitas, elaborado por
Benjamim W. Schafer, para analise de estabilidade elastica de perfis com sec¢ao
aberta e paredes delgadas submetidas a distribuicdo qualquer de tensdes normais
nas extremidades, permitindo ainda restringir graus de liberdade dos nds. O
programa examina uma variedade de comprimentos para a barra. A tensao critica e
a correspondente configuracdo deformada da barra, indicando o modo de
flambagem sao arquivados para cada um dos comprimentos. Como resultado é
obtida a curva de flambagem com os modos de flambagem explicitados, os quais
podem ser usados para um melhor entendimento do comportamento da barra.

Devido ao fato da solugdo ser numérica, secbes transversais com
geometrias mais “complexas” ndo acarretam maiores dificuldades ao usuario do
programa, habilitando o engenheiro a considerar se¢des transversais mais
inovadoras sem acarretar complicacbes para o mesmo. Comparado com métodos
manuais, a solucdo é muito mais direta. Além disso, pelo fato de secbes
transversais completas (sem haver necessidade da separagdo dos elementos
constituintes da sec¢do transversal) poderem ser modeladas, a interagcdo entre os
elementos é prontamente arquivada.

Para que a discretizacdo da malha de faixas finitas de uma barra forneca
resultados com preciséo satisfatoria, cada elemento da segao transversal deve ser
subdividido em no minimo quatro faixas finitas.

A discretizacdo em questao, feita pela entrada de dados por coordenadas x
€ z nao leva em consideragdo o raio de dobramento nas jung¢des entre os
elementos. Apds analisar algumas variagdes de discretizagdes, tanto para a mesa
quanto para a alma dos perfis, optou-se por utilizar uma outra discretizacdo do
programa, a qual considera os raios de dobramento, podendo inclusive considerar

enrijecedores com qualquer inclinacdo em relagdo a mesa do perfil, e que também
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resulta em uma malha mais refinada de 37 nés (tal fato, entretanto n&o resulta em
diferenca significativa, como mostrado a seguir na tabela 3.1, quanto aos valores de
Ly e o4ist, mas propicia grande rapidez no que se refere a entrada dos dados, pois
nao é necessaria a especificacdo das coordenadas dos nds, mas somente as
dimensodes planas da se¢ao transversal do perfil e o valor do raio médio).

Com relagao aos perfis do tipo U e Z enrijecido analisados, as dimensoes
nominais (externas) fornecidas pelos catalogos dos fabricantes, b,, bs, D, t, devem
ser alteradas para dimensdes planas da seguinte forma, com o objetivo de entrada
de dados no programa (o sub-indice 1 se refere as larguras nominais requeridas

pelo programa):

o bw1 = by — 4t (alma)

. by = bs — 4t (mesa)

o D, = D - 2t (enrijecedor)
o ry = 1,5t (raio médio)

Para este tipo de entrada de dados o proprio programa escolhe o niumero de
elementos para a discretizacdo da secao transversal e os comprimentos de meia
onda para a execug¢ao da varredura, segundo critério embutido no mesmo.

As constantes adotadas pelo programa sao as seguintes:

E = 203.000 MPa
v=0.3
G =78076 MPa

Vale ressaltar que para a analise de perfis do tipo Z enrijecido deve-se

escolher a opcgao restrained bending no passo referente ao calculo das tensdes

atuantes na secao, para que a flexao ocorra em torno dos eixos x e z, € ndo em
torno dos eixos principais de inércia, que no caso do perfil Z ndo sao coincidentes
com os eixos x e z adotados pelo programa.

Como justificativa referente ao paragrafo supracitado, tem-se que para um
perfil U enrijecido de 200x125x15x1,5 mm os seguintes resultados foram verificados
para a analise do mesmo submetido a compresséo e adotando-se como tensao de

referéncia f, = 250 MPa, de acordo com a tabela 3.1:
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Tabela 3.1 — o4t € Ly em fungdo da quantidade de faixas finitas — perfil do

tipo U enrijecido submetido a compresséao centrada

Gaist (kN/cm?)

Lq (cm)

NBR 14762:2001

7,35

94,00

CU-FSM (FAIXAS FINITAS)

10 nés
Enrijecedor: 1 faixa
Mesa: 2 faixas
Alma: 3 faixas

7,50

100,00

11 nés
Enrijecedor: 1 faixa
Mesa: 2 faixas
Alma: 4 faixas

7,50

100,00

15 nés
Enrijecedor: 1 faixa
Mesa: 2 faixas
Alma: 8 faixas

7,50

100,00

21 nés
Enrijecedor: 1 faixa
Mesa: 5 faixas
Alma: 8 faixas

7,50

100,00

37 nés

Enrijecedor: 4 faixas

Mesa: 4 faixas

Alma: 4 faixas

Total nas dobras: 17 faixas

7,75

100,00

73 nés (Double Elements)
Enrijecedor: 8 faixas

Mesa: 8 faixas

Alma: 8 faixas

Total nas dobras: 33 faixas

7,75

100,00
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Usualmente, a flambagem local ocorre para comprimentos de meia onda da
ordem de grandeza da maior dimensdo da secao transversal do perfil analisado, a
flambagem por distor¢cdo ocorre para comprimentos de meia onda da ordem de
grandeza de 2 a 8 vezes a maior dimensao da secgdo transversal do perfil, e a
flambagem global ocorre para comprimentos maiores.

Sobre a apresentacao dos resultados pelo programa, até 8 analises podem
ser realizadas e visualizadas graficamente, simultaneamente, na curva de
flambagem, o que propicia a liberdade de se variar a forca normal e/ou momento
fletor aplicados e a secao transversal, procedendo a comparagdes simultaneas.

Para efeito de projeto utilizando as se¢des analisadas pelo programa, como
o mesmo fornece como resultado apenas tensdes criticas de flambagem elastica,
tais valores fornecidos devem ser corrigidos por curvas de resisténcia para a
obtenc¢do dos esforgos resistentes da barra analisada.

Para o uso do programa CUFSM como uma facil ferramenta para se fazer a
analise elastica de uma secéo, e a fim de se viabilizar a aplicagdo do Método Direto
de Resisténcia, os valores que devem ser obtidos do programa sao N, Nerd, Nere,
Mcr, Mcrg, Mcre, CcOrrespondentes a flambagem critica elastica, relativos aos modos
local, distorcional e global (euler), referentes, respectivamente, a for¢ca de
compressao e ao momento fletor.

Como resposta do programa, tem-se para os casos de flambagem local, por

distorgéo e global:

. N¢r = (load factor)N,
° Ny = Agfy

. M = (load factor)M,
L My = My«

Onde:

Load factor: fator de tensdo obtido do gréafico fornecido como resposta do
programa, sendo este o valor que multiplicado pela tensao de referéncia adotada
pelo usuario (normalmente a tensao de escoamento) fornece a tenséo critica de

flambagem elastica referente ao modo analisado;
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M,x: momento fornecido como resposta do programa apds o célculo das

tensdes nos nds da secao transversal, com a condig¢ao restrained bending ativada

(faz com que para o calculo da flexao, esta ocorra em torno dos eixos x e z, mesmo
que os eixos principais de inércia do perfil ndo sejam os eixos x e z adotados pelo

programa);

A figura 3.3 llustra um exemplo de saida de resultados para um perfil do tipo
U enrijecido submetido a flexdo (mesa superior comprimida), na qual se apresenta
o grafico entre o fator de tensdo e comprimento de meia onda. Observa-se no
grafico que o modo distorcional (ponto de minimo com load factor igual a 0,30) é

critico em relagdo ao modo local (ponto de minimo com load factor igual a 0,36).
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Figura 3.3 — Exemplo de varredura para analise da flambagem elastica de perfil U
enrijecido
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O elemento utilizado pelo programa possui 4 nés, com 4 graus de liberdade
em cada no, sendo 3 translagbes (u,=u, u,=v e u,=w) e 1 rotagéo (¢,=6), conforme
ilustrado na figura 3.4.

Vale ressaltar algumas caracteristicas do programa com relagdo as
condicdes de contorno (deslocamentos e solicitagcoes):

O plano da secgao transversal das barras é definido pelos eixos x e z, sendo
que o eixo y representa a barra ao longo de seu comprimento (eixo longitudinal).

Com relagao aos exemplos analisados, observa-se que:
DESLOCAMENTOS IMPEDIDOS APLICADOS AS BARRAS:

o Somente os nds referentes a secao transversal de ambas extremidades da
barra tiveram seus deslocamentos impedidos em relacdo em x e z (condi¢do

simétrica de condigdes de contorno);
SOLICITAGOES APLICADAS AS BARRAS:
o Somente os noés referentes a secdo transversal de ambas extremidades da

barra receberam solicitacdo externa, sendo aplicada ao longo da linha média da

secao transversal, por forga por unidade de comprimento.

b

p—

X
1 v
T A =
(fh—%ﬂ
wrl w2

Figura 3.4 — Faixa finita utilizada pelo programa CUFSM
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3.3. PERFIS ADOTADOS NA ANALISE
Os parametros adotados, referentes as relagdes geométricas dos perfis
adotados na analise, nos quais o trabalho esta baseado, sdo apresentados na

tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Pardmetros analisados

0,25

0,5

bi/by (minimo NBR-6355) (usual) 10
D/by, 0,05 0,1 0,15
b/t 50 100 200

O préximo passo foi a definicdo das segbes transversais das barras, que
foram modeladas tanto para a compressdo centrada quanto para a flexdo. Tais
secdes foram utilizadas para se calcular a tensdo convencional de flambagem por
distorgdo, ogst, € 0 comprimento da meia onda longitudinal associada a tensao
convencional de flambagem elastica por distorgao, L.

Foram estudadas 35 seg¢des transversais do tipo U enrijecido (Tabela 3.3)
para a analise relativa ao procedimento da NBR 14762:2001 e relativa ao método
das faixas finitas (programa CUFSM). Com relagdo a analise via método dos
elementos finitos, somente algumas dessas sec¢bes foram analisadas, e serao
explicitadas durante a apresentagao dos resultados correspondentes.

Com relacdo aos perfis do tipo Z enrijecido, também foram estudadas
algumas secdes transversais, sendo analisadas segbes com o enrijecedor de borda

a 90° e também a 45°. Estas analises serdo apresentadas mais adiante.
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Tabela 3.3 — Perfis do tipo U enrijecido analisados

DESIGNAGAO by (mm) bs (mm) D (mm) t (mm)
Ue 200 x50 x 10 x 1,0 200 50 10 1,0
Ue 200 x 50 x 10 x 2,0 200 50 10 2,0
Ue 200 x 75 x 10 x 2,0 200 75 10 2,0
Ue 200 x 50 x 10 x 4,0 200 50 10 4,0
Ue 200 x 50 x 20 x 1,0 200 50 20 1,0
Ue 200 x 50 x 20 x 2,0 200 50 20 2,0
Ue 200 x 50 x 20 x 4,0 200 50 20 4,0
Ue 200 x 50 x 30 x 1,0 200 50 30 1,0
Ue 200 x 50 x 30 x 2,0 200 50 30 2,0
Ue 200 x 50 x 30 x 4,0 200 50 30 4,0
Ue 200 x 100 x 10 x 1,0 200 100 10 1,0
Ue 200 x 100 x 10 x 1,5 200 100 10 1,5
Ue 200 x 100 x 10 x 2,0 200 100 10 2,0
Ue 200 x 150 x 10 x 2,0 200 100 10 2,0
Ue 200 x 100 x 15 x 2,0 200 100 15 2,0
Ue 200 x 100 x 10 x 2,5 200 100 10 2,5
Ue 200 x 100 x 10 x 3,0 200 100 10 3,0
Ue 200 x 100 x 10 x 3,5 200 100 10 3,5
Ue 200 x 100 x 10 x 4,0 200 100 10 4,0
Ue 200 x 100 x 20 x 1,0 200 100 20 1,0
Ue 200 x 100 x 20 x 2,0 200 100 20 2,0
Ue 200 x 100 x 25 x 2,0 200 100 25 2,0
Ue 200 x 100 x 20 x 4,0 200 100 20 4,0
Ue 200 x 100 x 30 x 1,0 200 100 30 1,0
Ue 200 x 100 x 30 x 2,0 200 100 30 2,0
Ue 200 x 100 x 30 x 4,0 200 100 30 4,0
Ue 200 x 200 x 10 x 1,0 200 200 10 1,0
Ue 200 x 200 x 10 x 2,0 200 200 10 2,0
Ue 200 x 200 x 10 x 4,0 200 200 10 4,0
Ue 200 x 200 x 20 x 1,0 200 200 20 1,0
Ue 200 x 200 x 20 x 2,0 200 200 20 2,0
Ue 200 x 200 x 20 x 4,0 200 200 20 4,0
Ue 200 x 200 x 30 x 1,0 200 200 30 1,0
Ue 200 x 200 x 30 x 2,0 200 200 30 2,0
Ue 200 x 200 x 30 x 4,0 200 200 30 4,0

Entende-se que estes perfis apresentados na tabela 3.3 cobrem uma gama
razoavel dentre os perfis interessantes de serem analisados com relagdo ao
fendbmeno da flambagem por distorcdo. Obviamente, para que os resultados
apresentados no presente trabalho fossem suficientes para se afirmar algumas

conclusdes com total certeza, mais perfis deveriam ser analisados. Entretanto,
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entende-se que o objetivo do trabalho ndo é encerrar o assunto, mas dar um
direcionamento criterioso a abordagem do fendémeno da flambagem.

Além disso, tentou-se abranger ndao somente os perfis que atendem a
relagao byb,, referente as tabelas D.1 e D.2 do Anexo D da NBR 14762:2001, e
que sao apresentadas no presente trabalho como as tabelas 2.3 e 2.4, mas
também perfis que nao atendem esta relagdo, de modo a verificar, mesmo que de

uma forma superficial, a validade de tais tabelas.

OBS.:

Para todas as tabelas de perfis apresentadas, os perfis abaixo (e inclusive)
do perfil com dimensdes b, b, D e t, sendo, respectivamente 200 x 100 x 10 x 1
mm (designados por Ue 2111 — caso de perfis do tipo enrijecido, ou Ze 2111 — caso
de perfis do tipo Z enrijecido) respeitam as tabelas D.1 e D.2 do Anexo D da NBR
14762:2001, e que sdo apresentadas no presente trabalho como as tabelas 2.3 e

2.4. Os demais perfis ndo respeitam as relagdes destas tabelas.

3.4. COMPARAGAO: METODO DAS FAIXAS FINITAS E PROCEDIMENTO
DA NBR 14762: 2001 — PERFIS DO TIPO Ue

Apresentam-se os resultados das analises elasticas realizadas via método
das faixas finitas (programa CUFSM) e via procedimento da NBR 14762:2001
(Tabelas 3.4 a 3.7), além dos resultados comparativos entre os dois procedimentos
(Tabelas 3.8 e 3.9 e Figuras 3.5 a 3.18), com relagdo a compressao centrada e a

flexao.
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Tabela 3.4 — Resultados via método das faixas finitas para compressao centrada

FAIXAS FINITAS - CUFSM

PERFIL Ue Lq Gdist Liocal Siccal | MODO

2 2
(cm) (kN/cm?)] (cm) (kN/cm®)
[Ue 200 x 50 x 10 x 1,0 » * 15,50 2,69 L
[Ue 200 x 50 x 10 x 2,0 18,32 10,40 * * D
[Ue 200 x 50 x 10 x 4,0 21,19 35,25 * * D
[Ue 200 x 50 x 20 x 1,0 » * 15,50 2,72 L
Jue 200 x 50 x 20 x 2,0 * * 15,18 10,94 L
[Ue 200 x 50 x 20 x 4,0 17,56 42,38 * * D
lue 200 x 50 x 30 x 1,0 101,52 10,35 15,50 2,73 L
[Ue 200 x 50 x 30 x 2,0 68,28 21,85 15,18 11,02 L
lUue 200 x 50 x 30 x 4,0 44,93 48,83 14,55 44,53 L
[Ue 200 x 100 x 10 x 1,0 69,71 4,00 15,50 2,52 L
[Ue 200 x 100 x 10 x 2,0 46,89 9,46 15,18 10,09 D
[ue 200 x 100 x 10 x 4,0 30,85 26,56 * * D
lue 200 x 100x20x 1,0 | 122,51 7,77 15,50 2,53 L
[Ue 200 x 100 x 20 x 2,0 82,41 16,81 15,18 10,24 L
[Ue 200 x 100 x 20 x 4,0 54,23 39,26 14,55 41,90 D
lue 200 x 100x30x 1,0 | 178,42 10,82 15,50 253 L
lUe 200 x 100 x 30 x 2,0 | 120,01 22,68 15,18 10,26 L
[Ue 200 x 100 x 30 x 4,0 78,97 50,18 14,55 42,2 L
lue 200 x 200 x 10x 1,0 | 122,51 1,33 22,57 1,86 D
[Ue 200 x 200 x 10 x 2,0 82,41 3,04 * * D
lue 200 x 200 x 10 x 4,0 54,23 8,20 * * D
lue 200 x 200x20x 1,0 | 178,42 2,90 18,70 1,92 L
lUe 200 x 200 x 20 x 2,0 | 120,01 6,20 22,11 7,68 D
[Ue 200 x 200 x 20 x 4,0 95,30 13,91 * * D
lue 200 x 200 x 30 x 1,0 | 259,84 4,42 18,70 1,93 L
lue 200 x 200 x 30 x 2,0 | 174,78 9,21 18,32 7,80 L
lue 200 x 200 x 30 x 4,0 | 115,01 20,03 21,19 31,23 D
Notas:

(*) Modo n&o evidenciado
L: Modo local critico
D: Modo distorcional critico
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Tabela 3.5 — Resultados via NBR 14762:2001 para compressao centrada

ANEXO D - NBR 14762:2001
PERFIL Ue L Odist MODO
NBR 14762
(cm) (kN/cm?) (TAB. D1)

lue 200 x50 x 10x 1,0 | 52,90 1,76 NA
lue 200 x50 x 10x 2,0 | 37,80 7,25 NA
lue 200 x50 x 10x 4,0 | 27,80 34,00 NA
lue 200 x50 x20x 1,0 | 86,40 9,41 NA
lUe 200 x50 x 20 x 2,0 | 61,20 20,91 NA
lue 200 x50 x 20 x4,0 | 43,50 52,56 NA
lue 200 x50 x 30x 1,0 | 114,50 14,00 NA
lue 200 x50 x 30 x 2,0 | 81,00 30,06 NA
lue 200 x50 x 30x4,0 | 57,40 67,45 NA
lue 200 x 100 x 10 x 1,0] 76,30 4,14 L
Jue 200 x 100 x 10 x 2,0] 55,00 9,93 L*
lue 200 x 100 x 10 x 4,0] 41,40 27,33 D
lue 200 x 100 x 20 x 1,0] 125,60 7,79 L
Jue 200 x 100 x 20 x 2,0] 89,00 17,22 L
lue 200 x 100 x 20 x 4,0] 63,60 40,17 D
lue 200 x 100 x 30 x 1,0] 167,70 10,46 L
lue 200 x 100 x 30 x 2,0 118,70 22,78 L
lue 200 x 100 x 30 x 4,0] 84,20 51,04 L
lue 200 x 200 x 10 x 1,0 109,50 1,39 D
Jue 200 x 200 x 10 x 2,0] 80,20 3,39 D
lue 200 x 200 x 10 x 4,0] 62,90 9,66 D
lue 200 x 200 x 20 x 1,0] 180,50 2,78 L
lue 200 x 200 x 20 x 2,0] 128,30 6,21 D
lue 200 x 200 x 20 x 4,0] 92,40 14,65 D
lue 200 x 200 x 30 x 1,0] 242,50 4,05 L
lue 200 x 200 x 30 x 2,0 171,70 8,88 L
lue 200 x 200 x 30 x 4,0] 122,10 20,02 D
Notas:

(*) Para este perfil, o modo critico conforme a NBR 14762 ¢ o local e conforme
a andlise via faixas finitas é o distorcional

L: Modo local critico

D: Modo distorcional critico

NA: O perfil ndo atende a relagao by/b,, referente as tabelas D.1 e D.2 do
Anexo D da NBR 14762:2001, e que sdo apresentadas no presente trabalho
como as tabelas 2.3 e 2.4
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Tabela 3.6 — Resultados via método das faixas finitas para flexao

FAIXAS FINITAS - CUeFSM
PERFIL Ue Lqg Odist Liocal Glocal MODO
2 2
(cm) | (kN/cm®) (cm) (kN/cm*®)
lue 200 x 50 x 10 x 1,0 | 39,66 16,89 10,64 14,65 L
lue 200 x 50 x 10 x 2,0 | 26,68 41,08 * * D
lue 200 x 50 x 10 x 4,0 | 17,56 1214 * * D
lue 200 x 50 x 20 x 1,0 | 69,71 28,04 10,64 14,74 L
lue 200 x 50 x 20 x 2,0 | 46,89 61,64 10,42 2,39 L
lue 200 x50 x 20 x 4,0 | 30,85 | 148,92 * * D
lue 200 x50 x 30 x 1,0 | 84,12 33,66 10,64 14,66 L
[ue 200 x 50 x 30 x 2,0 | 68,28 71,07 10,42 59,52 L
lue 200 x50 x 30x 4,0 | 44,93 | 158,91 12,05 243,00 D
lue 200 x 100 x 10 x 1,0] 69,71 6,05 10,64 8,63 D
lue 200 x 100 x 10 x 2,0 46,89 13,86 * * D
lue 200 x 100 x 10 x 4,0] 30,85 36,86 * * D
lue 200 x 100 x 20 x 1,0 122,51 12,51 10,64 8,93 L
Jue 200 x 100 x 20 x 2,0] 82,41 26,68 10,42 36,03 D
lue 200 x 100 x 20 x 4,0 54,23 61,16 * * D
lue 200 x 100 x 30 x 1,0] 147,85 ] 18,03 10,64 8,87 L
[ue 200 x 100 x 30 x 2,0] 99,45 38,00 10,42 36,03 L
lue 200 x 100 x 30 x 4,0 65,44 84,22 10,00 148,44 D
[ue 200 x 200 x 10 x 1,0 ] 101,52 1,58 18,70 2,17 D
lue 200 x 200 x 10 x 2,0| 68,28 3,58 * * D
lue 200 x 200 x 10 x 4,0 54,23 9,42 * * D
lue 200 x 200 x 20 x 1,0 178,42 3,59 18,70 2,27 L
[ue 200 x 200 x 20 x 2,0 | 120,01 7,56 18,32 9,06 D
lue 200 x 200 x 20 x 4,0 78,97 16,82 * * D
lue 200 x 200 x 30 x 1,0 | 259,84 5,76 18,70 2,31 L
lue 200 x 200 x 30 x 2,0] 174,78 | 11,87 18,32 9,29 L
[ue 200 x 200 x 30 x4,0] 115,01 | 25,41 17,56 37,41 D
Notas:

(*) Modo ndo evidenciado
L: Modo local critico
D: Modo distorcional critico
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Tabela 3.7 — Resultados via NBR 14762:2001 para flexao

ANEXO D - NBR 14762:2001
PERFIL Ue Ly Oist MODO
NBR 14762
(cm) (kN/cm?) (TAB. D2)

lUe 200 x50 x 10x 1,0 | 44,5 17,58 NA
lue 200 x50 x 10x2,0 | 31,8 40,95 NA
lue 200 x50 x 10x 4,0 | 234 107,22 NA
lue200x50x20x 1,0 | 72,7 27,31 NA
lue 200 x50 x20x2,0 | 51,5 59,24 NA
lue 200 x50 x 20x 4,0 | 36,6 134,42 NA
lue 200 x50 x 30x 1,0 | 96,3 26,84 NA
lue 200 x50 x 30x2,0 | 68,1 56,83 NA
lue 200 x50 x 30 x 4,0 | 48,3 122,55 NA
lue 200 x 100 x 10x 1,0 | 64,2 6,74 D
lue 200 x 100 x 10x2,0] 46,2 15,64 D
lue 200 x 100 x 10 x 4,0 | 34,8 41,16 D
lue 200 x 100 x 20 x 1,0 | 105,6 12,22 L
lue 200 x 100 x 20 x 2,0 | 74,9 26,60 D
lue 200 x 100 x 20 x 4,0 | 53,5 60,42 D
lue 200 x 100 x 30 x 1,0 | 141,0 16,14 L
lue 200 x 100 x 30 x 2,0 | 99,8 34,78 L
lue 200 x 100 x 30 x4,0| 70,8 76,44 D
lue 200 x 200 x 10x 1,0 | 92,1 1,96 D
lue 200 x 200 x 10x2,0] 67,4 4,66 D
lue 200 x 200 x 10 x 4,0 | 52,9 12,89 D
lue 200 x 200 x 20 x 1,0 ] 151,8 4,02 L
Jue 200 x 200 x 20 x 2,0 | 107,9 8,81 D
lue 200 x 200 x 20 x 40| 77,7 20,28 D
Jue 200 x 200 x 30 x 1,0 | 203,9 5,90 L
lue 200 x 200 x 30 x 2,0 | 144,4 12,77 L
lue 200 x 200 x 30 x 4,0 | 102,7 28,24 D
Notas:

L: Modo local critico

D: Modo distorcional critico

NA: O perfil ndo atende a relacao byb,, referente as tabelas D.1 e D.2
do Anexo D da NBR 14762:2001, e que s&o apresentadas no presente
trabalho como as tabelas 2.3 e 2.4
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Algumas conclusdes parciais podem ser elaboradas, quando da analise das
tabelas 3.4 a 3.7:

Tanto para a analise via faixas finitas quanto para a andlise via
procedimento da NBR 14762:2201, os mesmos perfis, quando submetidos a flexao,
apresentam maiores valores de ocgst, quando comparados com os submetidos a
compressao. Estas diferengas podem ser explicadas (com mais seguranga nos
casos dos perfis que atendem as relagcbes de condigdes das tabelas D.1 e D.2 da
NBR 14762:2001), em parte, pois os perfis submetidos a flexdo possuem uma das
mesas e mais uma porcdo da alma tracionada, e portanto, ndo sujeita a
instabilidade. Tal fato faz com que o conjunto de elementos da se¢do transversal
que sdo conectados ao conjunto comprimido (mesa e enrijecedor) seja mais
eficiente no sentido de evitar a instabilidade.

Em particular para a andlise via faixas finitas, a diferenca entre estes

valores € mais pronunciada (em torno de 300%) para os perfis que ndo respeitam
as condicdes das tabelas D.1 e D.2 da NBR 14762:2001, pois para os perfis que
respeitam tais relagdes, a diferengca € menor (de 20 a 45%). Por outro lado, os
valores de Ly dos perfis submetidos a flexdo, quando comparados com os
submetidos a compressao centrada sao iguais ou um pouco menores (em torno de
20% ou menos). No que se refere a flambagem local, em alguns casos os valores
de o, sdo proximos dos referentes a flambagem por distor¢ao, mas tal proximidade
depende de varios fatores, como, por exemplo, larguras nominais dos elementos
que compdem a secao transversal e relacdes entre eles.

Para o caso da andlise via procedimento da NBR 14762:2001, a diferenca

entre estes valores também é mais pronunciada (varia de 80% a 500%) para os
perfis que nao respeitam as condigdes das tabelas D.1 e D.2 da NBR 14762:2001,
pois para os perfis que respeitam tais relagbes, a diferenga € menor (em torno de
50%). Por outro lado, os valores de Ly dos perfis submetidos a flexao, quando
comparados com os submetidos a compressao centrada também sao iguais ou um

pouco menores (em torno de 20% ou menos).

Dentre os perfis analisados, os modos criticos relativos a analise via faixas
finitas e via o procedimento da NBR 14762:2001 sempre foram os mesmos, com
excecgao do perfil Ue 200 x 100 10 x 2,0, que apresentou conforme a NBR 14762 o

modo local como critico, e conforme a analise via faixas finitas o modo distorcional.
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Alguns resultados séo apresentados nas tabelas 3.8 e 3.9 e nas figuras 3.5
a 3.18, no que se refere a comparagao entre o procedimento das faixas finitas e o

procedimento da NBR 14762:2001, podendo-se perceber que:

Com relagdo a compressao _centrada, os valores de oy referentes ao

procedimento da NBR 14762:2001, para os perfis que ndo respeitam as relagbes
das tabelas D.1 e D.2 da NBR 14762:2001, s&o iguais ou superiores (de 20 a 40%)
aos valores referentes a analise via faixas finitas, o que mostra que o procedimento
da NBR 14762:2001 estaria de certo modo contra a seguranga (pois, teoricamente,
os perfis, conforme a NBR 14762:2001 atingem a instabilidade por distor¢do apds
atingirem a tensdo que deveria ser a responsavel pela instabilidade conforme a
analise via faixas finitas). Por outro lado, para os perfis que respeitam as relagdes
das tabelas D.1 e D.2 da NBR 14762:2001, os valores de oy referentes ao
procedimento da NBR 14762:2001 sado aproximadamente iguais (variagdo média
em torno de 3,6%) aos valores referentes a analise via faixas finitas, o que mostra
que o procedimento da NBR 14762:2001 estaria de certo modo a favor da
seguranga.

No que se refere aos valores de L4, observa-se que os valores referentes ao
procedimento da NBR 14762:2001, para os perfis que ndo respeitam as relagbes
das tabelas D.1 e D.2 da NBR 14762:2001, sao superiores (de 13 a 150%) aos
valores referentes a analise via faixas finitas. Por outro lado, para os perfis que
respeitam as relagdes das tabelas D.1 e D.2 da NBR 14762:2001, os valores de Lq4
referentes ao procedimento da NBR 14762:2001 sao aproximadamente iguais

(variagdo média em torno de 5%) aos valores referentes a analise via faixas finitas.

Com relacado a flexao, os valores de oy referentes ao procedimento da
NBR 14762:2001, para os perfis que nao respeitam as relagdes das tabelas D.1 e
D.2 da NBR 14762:2001, sao iguais ou inferiores (de 3 a 23%) aos valores
referentes a analise via faixas finitas, o que mostra que o procedimento da NBR
14762:2001 estaria de certo modo a favor da seguranga (pois, teoricamente, os
perfis, conforme a NBR 14762:2001 atingem a instabilidade por distor¢ao antes de
atingirem a tensdo que deveria ser a responsavel pela instabilidade conforme a
analise via faixas finitas). Por outro lado, para os perfis que respeitam as relagdes
das tabelas D.1 e D.2 da NBR 14762:2001, os valores de oy referentes ao

procedimento da NBR 14762:2001 sdo aproximadamente iguais (variagdo média
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em torno de 5%) aos valores referentes a anadlise via faixas finitas, o que mostra
que o procedimento da NBR 14762:2001 estaria também de certo modo a favor da
seguranca. Como excegéao, cabe salientar que os perfis Ue 200 x 200 x 10 x 1,0, Ue
200 x 200 x 10 x 2,0 e também o perfil Ue 200 x 200 x 10 x 4,0 apresentaram
valores de oyt referentes ao procedimento da NBR 14762:2001 superiores (24, 30
e 37%, respectivamente) aos valores referentes a analise via faixas finitas, o que
mostra que o procedimento da NBR 14762:2001 estaria de certo modo contra a
seguranca. De antemao, pode-se dizer que estes trés casos foram melhor
analisados quando comparados com a analise via elementos finitos, no capitulo 4
(Tabela 4.8), por meio de um meétodo que assim como o meétodo das faixas finitas,
considera a interacdo entre os elementos da sec¢ao transversal. Com isso, péde-se
perceber que os resultados relativos a analise via elementos finitos foram inferiores
aos relativos a analise via NBR 14762:2001, mas superiores aos referentes a
andlise via faixas finitas. Entretanto, ficaram mais proximos aos resultados da
andlise via faixas finitas. Portanto, para estes perfis, o procedimento da norma NBR
14762:2001 parece apresentar resultados contra a seguranga no que se refere ao
calculo de oyt

No que se refere aos valores de L4, observa-se que os valores referentes ao
procedimento da NBR 14762:2001, para os perfis que ndo respeitam as relagbes
das tabelas D.1 e D.2 da NBR 14762:2001, s&o iguais ou superiores (de 4 a 30%)
aos valores referentes a andlise via faixas finitas. Por outro lado, para os perfis que
respeitam as relagdes das tabelas D.1 e D.2 da NBR 14762:2001, os valores de Lq4
referentes ao procedimento da NBR 14762:2001 sao aproximadamente iguais

(variagdo média em torno de 6%) aos valores referentes a analise via faixas finitas.

Deve-se entender, que, por outro lado, a andlise via faixas finitas considera
explicitamente a interagdo entre os elementos que constituem a sec¢éo transversal
(devido ao modelo considerar a se¢ao toda como um conjunto, o que proporciona
uma analise mais préxima da realidade), diferentemente do procedimento da NBR
14762:2001, que considera tal interacdo por meio de “molas”, denominadas

constantes de rigidez a rotacao e a flexao.
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Tabela 3.8 — Relacao entre NBR 14762 e faixas finitas para compressao centrada

PERFIL Ue

Lg Gdist
JUe 200 x 50 x 10 x 1,0 * *
[ue 200 x 50 x 10 x 2,0 2,06 0,70
[Ue 200 x 50 x 10 x 4,0 1,31 0,96
lue 200 x 50 x 20 x 1,0 * *
lue 200 x 50 x 20 x 2,0 * *
[ue 200 x 50 x 20 x 4,0 2,48 1,24
lue 200 x 50 x 30 x 1,0 1,13 1,35
[Ue 200 x 50 x 30 x 2,0 1,19 1,38
lue 200 x 50 x 30 x 4,0 1,28 1,38
lue 200 x 100 x 10 x 1,0 1,09 1,04
[ue 200 x 100 x 10 x 2,0 1,17 1,05
lue 200 x 100 x 10 x 4,0 1,34 1,03
{ue 200 x 100 x 20 x 1,0 1,02 1,00
Jue 200 x 100 x 20 x 2,0 1,08 1,02
[ue 200 x 100 x 20 x 4,0 1,17 1,02
lue 200 x 100 x 30 x 1,0 0,94 0,97
[Ue 200 x 100 x 30 x 2,0 0,99 1,00
lue 200 x 100 x 30 x 4,0 1,07 1,02
[Ue 200 x 200 x 10 x 1,0 0,89 1,05
[ue 200 x 200 x 10 x 2,0 0,97 1,12
lue 200 x 200 x 10 x 4,0 1,16 1,18
[Ue 200 x 200 x 20 x 1,0 1,01 0,96
[Ue 200 x 200 x 20 x 2,0 1,07 1,00
[Ue 200 x 200 x 20 x 4,0 0,97 1,05
lue 200 x 200 x 30 x 1,0 0,93 0,92
[Ue 200 x 200 x 30 x 2,0 0,98 0,96
[Ue 200 x 200 x 30 x 4,0 1,06 1,00
Nota:

(*) Modo n&o evidenciado
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Tabela 3.9 — Relagao entre NBR 14762 e faixas finitas para flexao

PERFIL Ue Lg Odist
[Ue 200 x 50 x 10 x 1,0 1,12 1,04
[Ue 200 x 50 x 10 x 2,0 1,19 1,00
lUue 200 x 50 x 10 x 4,0 1,33 0,88
[Ue 200 x 50 x 20 x 1,0 1,04 0,97
[Ue 200 x 50 x 20 x 2,0 1,10 0,96
[Ue 200 x 50 x 20 x 4,0 1,19 0,90
lue 200 x 50 x 30 x 1,0 1,14 0,80
[Ue 200 x 50 x 30 x 2,0 1,00 0,80
[Ue 200 x 50 x 30 x 4,0 1,07 0,77
Jue 200 x 100 x 10 x 1,0 0,92 1,11
lue 200 x 100x 10x2,0 | 0,99 1,13
lue 200 x 100 x 10 x 4,0 1,13 1,12
lue 200 x 100x20x1,0 | 0,86 0,98
lue 200 x 100 x20x2,0 | 0,91 1,00
lue 200 x 100x20x4,0 | 0,99 0,99
lue 200 x 100x30x1,0 | 095 0,90
[Ue 200 x 100 x 30 x 2,0 1,00 0,92
[Ue 200 x 100 x 30 x 4,0 1,08 0,91
lue 200 x 200 x 10x 1,0 | 0,91 1,24
lue 200 x 200x 10x2,0 | 0,99 1,30
lue 200 x 200 x 10x4,0 | 0,97 1,37
lue 200 x200x20x 1,0 | 0,85 1,12
lue 200 x 200 x20x 2,0 | 0,90 1,17
lue 200 x 200 x 20 x4,0 | 0,98 1,21
[Ue 200 x 200 x 30 x 1,0 0,78 1,02
lue 200 x 200x30x2,0 | 0,83 1,08
[Ue 200 x 200 x 30 x 4,0 0,89 1,11

Sao apresentados a seguir resultados comparativos relativos as tabelas 3.8
e 3.9, sendo que cabe explicar o significado de alguns simbolos importantes para o
entendimento das figuras em questdo, além de se apresentar uma legenda

referente as siglas adotadas para fazer mengéo aos perfis analisados.
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agist € a tensdo convencional de flambagem elastica por distor¢éo, calculada pela
teoria da estabilidade elastica, analise numérica ou conforme modelo simplificado

da norma (kN/cm?).

L4 € o comprimento da meia onda longitudinal associada a tensao convencional de

flambagem elastica por distorgao (cm).

Legenda (exemplo para o perfil do tipo Ue com dimensées 200 x 100 x 10 x 2 mm):
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Figura 3.5 — L4 € o4t Obtidos pela NBR 14762:2001 e via faixas finitas (CUFSM)
para compressao centrada
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Figura 3.6 — Ly e oyist Obtidos pela NBR 14762:2001 e via faixas finitas (CU-FSM)
para flexao
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OBS.: Com relagdo as figuras 3.5 e 3.6, existem alguns perfis que
satisfazem as relagbes bi/b,, referentes ao Anexo D da NBR 14762:2001, e que
portanto para os mesmos se pode utilizar o procedimento para o calculo da
flambagem por distorcdo (a partir do perfil Ue 2111, para a direita — perfis
sublinhados com a linha de cor laranja).

A figura 3.5 ndo apresenta valores para alguns perfis. Tal fato ocorre, pois
via faixas finitas, estes perfis ndo apresentaram ponto de minimo relativo a
flambagem por distorcao, isto €, 0 modo distorcional nao fica bem caracterizado na

curva de flambagem, conforme ilustra a figura 3.7.
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Figura 3.7 — Exemplo de caso: modo distorcional ndo evidenciado na curva de
resisténcia apresentada pelo programa CUFSM. A figura ilustra a deformada da
secdo e o ponto de minimo relativo ao modo local para compressao centrada

As figuras 3.8 a 3.19 a seguir ilustram analises realizadas para perfis do tipo
U enrijecido submetidos a compressdo centrada e a flexdo, para a avaliagao da
influéncia causada pela variagcdo da dimensdo da largura nominal de algum
elemento da secao transversal da barra, quando da obtencéo dos valores de oyt €
Lq.

Pode-se perceber, com base nas figuras 3.8 a 3.13, que a tensdo de
flambagem elastica por distorcdo ogst aumenta em fungdo do aumento da
espessura e da largura do enrijecedor de borda, e diminui em fungdo do aumento
da largura da mesa. Na figura 3.10 pode-se observar uma faixa de valores da
largura da mesa com diferengas relativamente elevadas entre o procedimento da
NBR 14762 e os valores obtidos via faixas finitas, reforcando assim a necessidade
de se atender a limitagao da relacao by/b,, estabelecida pelo anexo D da norma.

Pode-se perceber, com base nas figuras 3.14 a 3.19, que os valores de Lg4
também aumentam em funcdo do aumento da espessura e da largura do
enrijecedor de borda, e diminuem em funcdo do aumento da largura da mesa. Na

figura 3.16 pode-se observar uma faixa de valores da largura da mesa com
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diferengas relativamente elevadas entre o procedimento da NBR 14762 e os
valores obtidos via faixas finitas, reforcando assim a necessidade de se atender a

limitacdo da relacao by/b,, estabelecida pelo anexo D da norma.

Portanto, com relacao as figuras 3.10 e 3.16, de fato, os pontos relativos aos
perfis que nao atendem as relagbes bib,, prescritas pelo Anexo D da NBR
14762:2001, apresentam discordancias entre os resultados via faixas fintas e via
procedimento da NBR 14762:2001. Tal fato pode ser um indicio, mesmo que sem
ampla andlise quantitativa de dados para um julgamento, de uma possivel
confirmagao da coeréncia, validade e necessidade de respeito as relagdes byb,,
adotadas pela NBR 14762:2001. Entretanto, na figura 3.16, o “salto” no grafico foi
referente a analise via faixas finitas e ndo referente ao procedimento da NBR
14762:2001, como na figura 3.10.

Perfil Ue 200 x 100 x 10 x t
compressao

—4—NBR 14762
30,00 B— CUFSM

25,00 A

20,00 A
15,00 A
10,00 A

Odist (KN/cm*2)

5,00 A

0,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

t (mm)

Figura 3.8 - oyt Versus t
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Perfil Ue 200 x 100 x D x 2,0
compressao

—¢—NBR 14762

bf (mm)

25,00 —®— CUFSM

N 20,00

=

£ 15,00 1

g

= 10,00

@

B 500"

0,00
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
D (mm)
Figura 3.9 - ogist versus D
Perfil Ue 200 x bf x 10 x 2,0
compressao
——NBR 14762

14,00
12,00 A —#— CUFSM
)
: 10,00 1 I%HA\
5> 800 &
X 600
5 4,00 - \
© 2,00

0,00

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

Figura 3.10 - o4ist VErsus b
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Perfil Ue 200 x 100 x 10 x t
flexao
—¢—NBR 14762
45,00
) +

4000 CUFSM PS
& 35,00 - /
g 30,00
> 25,00 -
X 20,00 |
® 15,00 1
T

10,00
© 5,00 |

0,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4.0 45
t (mm)
Figura 3.11 - o4t versus t
Perfil Ue 200 x 100 x D x 2,0
flexao
—¢—NBR 14762

40,00 —®—CUFSM
_ 3500
‘g 30,00
£ 25,00 1
g 20,00 -
% 15,00 -
6 10,00

5,00 |

0,00

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
D (mm)

Figura 3.12 - o4t versus D
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Perfil Ue 200 x bf x 10 x 2,0
flexdao
——NBR 14762

45,00
~ 40,00 - —®—CUFSM
& 3500
£ 30,00
S 25,00 1
X 20,00
% 15,00
2 10,00 |
© 5,00 |

0,00 : : ‘ ‘

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
bf (mm)
Figura 3.13 - ogist Versus by
Perfil Ue 200 x 100 x 10 x t
compressao
—*—NBR 14762
90,0
80,0 *~_ —®—CUFSM

70,0
o 50,0
3 400 1:*-\.
30,0
20,0
10,0 -
0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

t (mm)

Figura 3.14 - L4 versus t
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Perfil Ue 200 x 100 x D x 2,0
compressao
—®—NBR 14762
1400 —8—CUFSM
120,0
__100,0 1
§ 800
i) 4
_ 60,0
40,0 -
20,0 1
0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
D (mm)
Figura 3.15 - Ly versus D
Perfil Ue 200 x bf x 10 x 2,0
compressao
—®—NBR 14762
90,0 —#— CUFSM
80,0
70,0
= 60,0 1
S, 50,0
T 40,0 &
- 30,0
20,0 A
10,0 A
0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
bf (mm)

Figura 3.16 - Lq versus by
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Perfil Ue 200 x 100 x 10 x t
flexao
—®—NBR 14762
70,0 |
60,0 |
’g‘ 50,0 -
5 40,0
-l 30,0 1
20,0 -
10,0 1
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45
t (mm)

Figura 3.17 - Lq versus t

Perfil Ue 200 x 100 x D x 2,0
flexao
—®—NBR 14762
120,0 —®— CUFSM

100,0

5 80,0 -

L ]
5 600

- 40,0 A

20,0 1
0,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
D (mm)

Figura 3.18 - Ly versus D
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Perfil Ue 200 x bf x 10 x 2,0
flexao
—¢—NBR 14762

80,0 —#— CUFSM

70,0 1

60,0
T 50,0
< 40,0
o 40,

= 30,0
20,0
10,0 1
0,0 T T T )
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
bf (mm)

Figura 3.19 - L4 versus by

3.5. COMPARAGAO ADICIONAL: METODO DAS FAIXAS FINITAS -
PERFIS DO TIPO Ue E PERFIS DO TIPO Ze

Algumas analises via faixas finitas, no que se refere a tensdo convencional
de flambagem elastica, ogist, € @0 comprimento da meia onda longitudinal associada
a tensédo convencional de flambagem elastica por distorcdo, L4, foram realizadas
para os perfis do tipo Z enrijecido. Foram analisados tanto perfis com enrijecedores
de borda a 90° (denominados por Ze90), como os perfis com enrijecedores de
borda a 45° (denominados por Ze45). Os resultados sdo comparados com os perfis
do tipo U enrijecido de mesma secgao transversal, e sao apresentados nas tabelas

3.10 e 3.11 e nas figuras 3.20 e 3.21 a seguir.
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Tabela 3.10 — Perfil Ue e Ze90 para compressao centrada
FAIXAS FINITAS - CUFSM (Ue) FAIXAS FINITAS - CUFSM (Ze90)
PERFIL Ly Odist Liocal Olocal IMODO Ly Odist Liocal Glocal IMODO
(cm) (KN/cm2) | (cm) | (KN/cm2) (cm) | (KN/cm2) | (cm) (KN/cm2)
2511(NA) * * 15,50 2,69 L * * 15,50 2,68 L
2514(NA)| 21,19 35,25 * * D 21,19 35,02 * * D
2111 69,71 4,00 15,50 2,52 L 69,71 3,98 15,50 2,52 L
2211 | 122,51 1,33 22,57 1,86 D | 122,51 1,33 22,57 1,86 D
2212 82,41 3,04 * * D 82,41 3,05 * * D
2214 54,23 8,20 * * D 54,23 8,21 * * D
2234 | 115,01 20,03 21,19 31,23 D | 115,01 20,23 21,19 31,23 D
INotas:
(*) Modo n&o evidenciado
L: Modo local critico
D: Modo distorcional critico
NA: O perfil ndo atende a relacao byb,,, referente as tabelas D.1 e D.2 do Anexo D da NBR
14762:2001, e que séo apresentadas no presente trabalho como as tabelas 2.3 e 2.4

Tabela 3.11 — Perfil Ue e Ze45 para compressao centrada

PERFIL

FAIXAS FINITAS - CUFSM (Ue)

FAIXAS FINITAS - CUFSM (Ze45)

(*) Modo n&o evidenciado
L: Modo local critico

D: Modo distorcional critico

NA: O perfil ndo atende a relacao byb,,, referente as tabelas D.1 e D.2 do Anexo D da NBR
14762:2001, e que sao apresentadas no presente trabalho como as tabelas 2.3 e 2.4

Ly Gdist Liocal oiocal  |MODO| Ly Gdist Liocal Siocal |MODO
(cm) (KN/cm2) (cm) (KN/cm2) (cm) (KN/cm2) (cm) (KN/cm2)
2511(NA) * * 15,50 2,69 L * * 15,5 2,64 L
2514(NA)| 21,19 35,25 * * D 21,19 34,06 * * D
2111 69,71 4,00 15,50 2,52 L 57,76 2,79 15,5 2,51 L
2211 122,51 1,33 22,57 1,86 D 84,12 0,91 * * D
2212 82,41 3,04 * * D 56,58 2,18 * * D
2214 54,23 8,20 * * D 44,93 6,96 * * D
2234 115,01 20,03 21,19 31,23 D 95,30 13,47 * * D
INotas:
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Tabela 3.12 — Perfil Ue e Ze90 para flexao
FAIXAS FINITAS - CUFSM (Ue) FAIXAS FINITAS - CUFSM (Ze90)
PERFIL Ly Odist Liocal Olocal IMODO Lg Odist Liocal Glocal IMODO
(cm) (KN/cm2) | (cm) | (KN/cm2) (cm) | (KN/cm2) | (cm) (KN/cm2)
2511(NA)] 39,66 16,89 10,64 14,65 L 39,66 16,86 10,64 14,65 L
2514(NA)| 17,56 121,4 * * D 17,56 121,01 * * D
2111 69,71 6,05 10,64 8,63 D 69,71 6,05 10,64 8,63 D
2211 | 101,52 1,58 18,70 2,17 D | 101,52 1,58 18,7 2,17 D
2212 68,28 3,58 * * D 68,28 3,58 * * D
2214 54,23 9,42 * * D 54,23 9,42 * * D
2234 | 115,01 25,41 17,56 37,41 D | 115,01 25,74 17,56 37,41 D
INotas:
(*) Modo n&o evidenciado
L: Modo local critico
D: Modo distorcional critico
NA: O perfil ndo atende a relacao byb,,, referente as tabelas D.1 e D.2 do Anexo D da NBR
14762:2001, e que séo apresentadas no presente trabalho como as tabelas 2.3 e 2.4

Tabela 3.13 — Perfil Ue e Ze45 para flexao

(*) Modo n&o evidenciado
L: Modo local critico

D: Modo distorcional critico
NA: O perfil ndo atende a relacao byb,,, referente as tabelas D.1 e D.2 do Anexo D da NBR
14762:2001, e que sao apresentadas no presente trabalho como as tabelas 2.3 e 2.4

PERFIL FAIXAS FINITAS - CUFSM (Ue) FAIXAS FINITAS - CUFSM (Ze45)
Ly Gdist Liocal oiocal  |MODO| Ly Gdist Liocal Siocal |MODO

(cm) (KN/cm2) (cm) (KN/cm2) (cm) (KN/cm2) (cm) (KN/cm2)
2511(NA)] 39,66 16,89 10,64 14,65 L 32,87 11,68 10,64 14,49 D
2514(NA)| 17,56 121,4 * * D 14,55 113,72 * * D
2111 69,71 6,05 10,64 8,63 D 57,76 4,14 10,64 8,41 D
2211 101,52 1,58 18,70 2,17 D 84,12 1,07 * * D
2212 68,28 3,58 * * D 56,58 2,48 * * D
2214 54,23 9,42 * * D 37,23 7,80 * * D
2234 115,01 25,41 17,56 37,41 D 78,97 16,50 * * D

INotas:
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Por meio da analise das figuras 3.10 a 3.13, algumas explicagdes sao

pertinentes:

Com relagao a compressao centrada:

Cabe salientar inicialmente que o procedimento da NBR 14762:2001 nao faz
distingdo entre a analise de perfis do tipo Ue e de perfis do tipo Ze. Confirmando tal
fato, pode-se observar nas analises que os perfis do tipo Ue e Ze90 apresentam os
mesmos valores tanto para ogst quanto para opca (tensédo correspondente a
flambagem local). Os dois tipos de perfis também apresentam os mesmo valores de
Ly e de Lica (comprimento de meia onda correspondente a flambagem local).

Também apresentam os mesmos modos criticos.

Os perfis do tipo Zed45, quando comparados aos perfis do tipo Ue,
apresentam valores inferiores para ogist (Média em torno de 25%). No que se refere
aos valores de ocj.ca (tensdo correspondente a flambagem local), os perfis do tipo
Ze45, quando comparados aos perfis do tipo Ue, apresentam valores
aproximadamente iguais. Os perfis do tipo Ze45, quando comparados aos perfis do
tipo Ue, apresentam valores ligeiramente inferiores para Ly (média em torno de
20%). Os dois tipos de perfis apresentam os mesmos valores de Ljoca. Também

apresentam os mesmos modos criticos.

Com relagao a flexao:

Assim como para o caso da compressao centrada, os perfis do tipo Ue e
Ze90 apresentam os mesmos valores tanto para oy quanto para ocjeca (tenséo
correspondente a flambagem local). Os dois tipos de perfis também apresentam os
mesmo valores de Ly € de Lica (comprimento de meia onda correspondente a

flambagem local). Também apresentam os mesmos modos criticos.

Os perfis do tipo Ze45, quando comparados aos perfis do tipo Ue,
apresentam valores inferiores para ogist (Média em torno de 27%). No que se refere
aos valores de oj.ca (tensdo correspondente a flambagem local), os perfis do tipo

Ze45, quando comparados aos perfis do tipo Ue, apresentam valores
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aproximadamente iguais. Os perfis do tipo Ze45, quando comparados aos perfis do
tipo Ue, apresentam valores ligeiramente inferiores para Ly (média em torno de
22%). Os dois tipos de perfis apresentam os mesmos valores de Lioca. Também
apresentam os mesmos modos criticos, com exceg¢ao do perfil 200 x 50 x 10 x 1
(ndo respeita as relagdes das tabelas D.1 e D.2 da NBR 14762:2001), pois, neste
caso, o modo critico verificado para o perfil do tipo Ze45 foi o distorcional, mas para
tanto o perfil do tipo Ue quanto para o perfil do tipo Ze90, o modo critico foi o local.
Tal fato evidencia, mesmo que superficialmente devido a escassez de analises para
este caso, que a variagao do angulo do enrijecedor de borda influi no fenbmeno da
distorgédo. Quanto menor o angulo do enrijecedor de borda em relagédo a mesa da

secdo, menor sera o enrijecimento de tal conjunto, € menores serdo os valores de

Gdist-
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ANALISE VIA METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

Capitulo

4.1. BREVE NOGAO SOBRE O METODO

O método dos elementos finitos € um método numérico utilizado para gerar
funcdes de aproximagao. Em principio, serve para abordar praticamente todos os
fendmenos, desde que os mesmos sejam modelados de maneira coerente. Podem
ser consideradas variagdes das condigdes de contorno e da secéo transversal ao
longo do eixo longitudinal, bem como imperfeicdes e nao-linearidades. Como
desvantagem, tem-se em alguns casos um elevado tempo para a preparagdo da
entrada de dados e analise propriamente dita, dependendo da velocidade do
computador a ser utilizado e da complexidade da malha a ser discretizada, o que as
vezes 0 torna um método trabalhoso para a aplicagdo em alguns problemas

praticos.

4.2. O PROGRAMA COMPUTACIONAL ANSYS 5.7

E um programa comercial difundido para andlise estrutural via método dos
elementos finitos. Foi utilizado no presente trabalho com o intuito de se comparar os
resultados obtidos via elementos finitos com os obtidos por meio de analises via

faixas finitas e segundo os procedimentos normativos.
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O elemento adotado foi o elemento de casca SHELL 63, o qual possui 4
nés, com 6 graus de liberdade em cada, sendo 3 transla¢des (uy, u, € u;) e 3

rotagdes (¢x, ¢y, ¢.), conforme ilustrado na figura 4.1.

KL

J
(Triangular Option)

y (Mate - x and y are in the plane of the element)

Figura 4.1 — Elemento de casca SHELL 63 (ANSYS 5.7)

O plano da seg¢ao transversal das barras € definido pelos eixos y e z, sendo
que o eixo X representa a barra ao longo de seu comprimento (eixo longitudinal).

Vale lembrar que somente os nés referentes a segado transversal das
extremidades da barra tiveram alguns de seus deslocamentos (translagdes)
impedidos, sendo estes dependentes das hipoteses a seguir. Em nenhum caso
foram restringidas as rotacées em torno dos nés.

Foram admitidas quatro hipéteses para as analises:

1) Analise de autovalor. Uma das extremidades com os deslocamentos de
todos os seus noOs restringidos em X, y € z e a outra somente com os
deslocamentos em y e z restringidos. Portanto, nesta hipétese foi analisado o caso
de engaste em uma das extremidades da barra, o que a diferencia de todas as

outras hipéteses;
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2) Analise de autovalor também. Entretanto, neste caso, ambas extremidades
com os deslocamentos de todos os seus nés restringidos em y e z somente

(condigao simétrica de condi¢des de contorno);

3) Analise considerando nao-linearidade geométrica (NLG) sem a admisséao de
imperfeicdes iniciais. Ambas extremidades com os deslocamentos de todos os seus

nos restringidos em y e z somente (condigcdo simétrica de condigdes de contorno);

4) Analise considerando nao-linearidade geométrica (NLG) com a admisséao de
imperfeicdes iniciais. Ambas extremidades com deslocamentos de todos seus nds
restringidos em y e z somente (condicdo simétrica de condi¢gbes de contorno), com
excegdo de 1 né na meia altura da alma no meio do vao que foi restringido em x —
para evitar o deslocamento da barra ao longo do eixo x, conforme de aplica o

carregamento, devido a introduc¢ao da imperfeig¢ao inicial;

Todos os noés referentes a secao transversal das extremidades da barra
receberam solicitacdo externa, sendo esta aplicada ao longo da linha média da
secao transversal, por meio de forga por unidade de comprimento (kN/cm), com
sentido de atuagao paralelo ao comprimento da barra, para que se pudesse haver
coeréncia com a analise via faixas finitas, pois o programa CUFSM utiliza somente
este tipo de solicitagio.

Quando da primeira hipétese, somente na extremidade com deslocamentos
livres em relagdo ao eixo x (ao longo da barra), foi aplicado o carregamento, ao
contrario da condigdo da segunda hipdtese, em que em ambas as extremidades

houve aplicagao do mesmo (Figuras 4.2 e 4.3).
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\
W

i

Forg¢a por unidade de comprimento (kN/cm)
Perfil do tipo U enrijecido

Ry

Figura 4.2 — Esquema de aplicagado de carregamento na barra (compressao)

Quando da analise da flexao, houve a aplicagdo de um gradiente linear de
tensdo na alma da secgdo transversal. Nos enrijecedores de borda, foi adotada
tensdo constante e igual a atuante na respectiva mesa. Vale salientar que foi

aplicada compressao na mesa superior da segao transversal.

R

Forga por unidade de comprimento (kN/cm)
Perfil do tipo U enrijecido

e
/“/
e

\
TN

Figura 4.3 — Esquema de aplicacado de carregamento na barra (flexao)

4.3. PERFIS ADOTADOS NA ANALISE

Os parametros adotados, relativos a escolha dos perfis nos quais o trabalho
esta baseado, sdo os mesmos que foram analisados via faixas finitas. Entretanto,

depois de realizadas as analises via faixas finitas e via procedimento da NBR
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14762:2001, somente foram analisadas as seg¢des que apresentaram o modo
distorcional como critico, por ser este o objetivo do trabalho. Portanto, as se¢des
utilizadas para esta fase da andlise serdo apresentadas na ocasidao da
apresentacdo dos resultados obtidos via elementos finitos, que, assim como os
obtidos via faixas finitas, também foram a tensido convencional de flambagem por
distorcdo, ogst, € 0 comprimento da meia onda longitudinal associada a tensao
convencional de flambagem elastica por distorcdo, L4, para que se pudesse
comparar com os resultados ja obtidos devido aos outros procedimentos. Cabe
salientar que os resultados serdo apresentados separados por hipoteses e tipo de

solicitagcdo.

44. COMPARAGAO: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS,
PROCEDIMENTO DA NBR 14762: 2001 E METODO DAS FAIXAS
FINITAS

As tabelas 4.1 a 4.6 ilustram os resultados das analises realizadas via
método dos elementos finitos, além dos resultados comparativos entre os trés
procedimentos acima citados (Tabelas 4.7 e 4.8 e Figuras 4.4 a 4.13), com relagao
a compressao centrada e a flexao.

Para as tabelas 4.1 a 4.6, pode-se observar que os mesmos perfis, quando
submetidos a flexao, apresentam maiores valores de ocgist, quando comparados com
os submetidos a compressao. Além disso, nesses casos, todos os perfis respeitam
as condigdes das tabelas D.1 e D.2 da NBR 14762:2001. Vale lembrar, mais uma
vez, que estas diferencas podem ser explicadas, em parte, pois os perfis
submetidos a flexdo possuem uma das mesas e mais uma porgdo da alma
tracionada, e, portanto, ndo sujeita a instabilidade. Tal fato faz com que o conjunto
de elementos da secdo transversal que s&o conectados ao conjunto comprimido

(mesa e enrijecedor) seja mais eficiente no sentido de evitar a instabilidade.

Para as tabelas 4.1 e 4.2, relativas a primeira hipétese, pode-se observar
que os mesmos perfis, quando submetidos a flexao, apresentam maiores valores
de ogist, quando comparados com os submetidos a compressao (média em torno de
56%). Por outro lado, os valores de Ly dos perfis submetidos a flexao, quando

comparados com os submetidos a compressao centrada sao aproximadamente



CAPITULO 4 — ANALISE VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS 115

iguais ou um pouco menores (variagao entre 5 e 17%, com média de 6%). No que
se refere a flambagem local, o mesmo perfil, quando submetido a flexao, apresenta
maior valor de o;, quando comparado com o submetido a compresséo (26%). O
valor de L4 € igual para os dois casos. Um dos perfis submetidos a compresséao
centrada (Ue 200 x 200 x 20 x 2,0) apresentou o modo local como critico.
Entretanto, nas analises via faixas finitas e procedimento da NBR 14762 o mesmo

havia apresentado o modo distorcional como critico.

HIPOTESE 1

As tabelas 4.1 e 4.2 ilustram a hipétese 1.

COMPRESSAO CENTRADA

Tabela 4.1 — Resultados via ANSYS 5.7 — hipotese 1 (compressao)

PERFIL Ue Ly ou Liocal Cudist OU G|20cg| MODO
(cm) (kN/cm*®)

|Ue 200 x 100 x 10 x 2,0 55,0 9,30 D/L
[Ue 200 x 100 x 10 x 4,0 40,0 27,54 D
|Ue 200 x 100 x 20 x 4,0 75,0 37,21 D/L
[Ue 200 x 200 x 10 x 1,0 115,0 1,60 D
|Ue 200 x 200 x 10 x 2,0 90,0 3,85 D
|Ue 200 x 200 x 10 x 4,0 70,0 9,78 D
[Ue 200 x 200 x 20 x 1,0 20,0 1,84 L
[Ue 200 x 200 x 20 x 2,0 20,0 7,29 L*
|Ue 200 x 200 x 20 x 4,0 95,0 15,33 D
|Ue 200 x 200 x 30 x 4,0 135,0 23,83 D
Notas:
D: modo distorcional é o critico
L: modo local é o critico
D/L: ocorre interagcao entre o0 modo local e distorcional

(*) o perfil apresentou o modo distorcional tanto para analise via faixas
fintas quanto para analise via procedimento da NBR 14762:2001
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FLEXAO

Tabela 4.2 — Resultados via ANSYS 5.7 — hipotese 1 (flexao)

PERFIL Ue L4 ou Ligcal G(ﬂst ou Glocgl MODO
(cm) (kN/cm?)
[Ue 200 x 100 x 10 x 2,0 50,00 18,35 D
lue 200 x 100 x 10 x 4,0 35,0 48,62 D
Jue 200 x 100 x 20 x 4,0 60,0 75,45 D
Ue200x200x 10x1,0 | 130,0 221 D/L
(mesa)
[Ue 200 x 200 x 10 x 2,0 75,0 5,81 D
[ue 200 x 200 x 10 x 4,0 60,0 14,10 D
[ue 200 x 200 x 20 x 1,0 20,0 2,33 L
Ue 200 x 200 x 20 x 2,0 140,0 9,16 D/L
(mesa)
lue 200 x 200 x 20 x 4,0 100,0 24,11 D
[ue 200 x 200 x 30 x 4,0 145,0 35,63 D

Notas:

D: modo distorcional é o critico

L: modo local é o critico

D/L: ocorre interagao entre o modo local e distorcional

Para as tabelas 4.3 e 4.4, relativas a segunda hipoétese, pode-se observar

que os mesmos perfis, quando submetidos a flexao, também apresentam maiores

valores de oyist, quando comparados com os submetidos a compressao (média em

torno de 25%). Por outro lado, os valores de L4 dos perfis submetidos a flexao,

quando

comparados com o0s submetidos a compressdao centrada sao

aproximadamente iguais ou um pouco menores (média em torno de 6%).



CAPITULO 4 — ANALISE VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

117

HIPOTESE 2

As tabelas 4.3 e 4.4 ilustram a hipotese 2.

COMPRESSAO CENTRADA

Tabela 4.3 — Resultados via ANSYS 5.7 — hipdtese 2 (compressao)

PERFIL Ue Ld ou LI¢:aca| Gcﬂst ou cyloca_l MODO
(cm) (kN/cm2)
[Ue 200 x 100 x 10 x 2,0 55,0 9,30 D/L
Jue 200 x 100 x 10 x 4,0 35,0 27,32 D
[Ue 200 x 200 x 10 x 1,0 100,0 1,40 D
[Ue 200 x 200 x 10 x 2,0 90,0 3,35 D
[ue 200 x 200 x 10 x 4,0 50,0 9,15 D
Jue 200 x 200 x 30 x 4,0 100,0 22,14 D

Notas:

D: modo distorcional é o critico

L:

modo local é o critico

D/L: ocorre interagao entre o modo local e distorcional

FLEXAO

Tabela 4.4 — Resultados via ANSYS 5.7 — hipotese 2 (flexao)

PERFIL Ue Ly ou Liocal Odist OU Oiocal MODO
(cm) (kN/cm2)

[Ue 200 x 100 x 10 x 2,0 50,0 14,07 D
|Ue 200 x 100 x 10 x 4,0 33,0 36,40 D
[Ue 200 x 200 x 10 x 1,0 100,0 1,67 D
[Ue 200 x 200 x 10 x 2,0 70,0 4,10 D
|Ue 200 x 200 x 10 x 4,0 50,0 10,12 D
|Ue 200 x 200 x 20 x 4,0 100,0 17,00 D
|Ue 200 x 200 x 30 x 4,0 100,0 25,60 D
Notas:

D: modo distorcional € o critico
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Para as tabelas 4.5 e 4.6, relativas a terceira hipétese, pode-se observar
que os mesmos perfis, quando submetidos a flexao, mais uma vez apresentam
maiores valores de ogst, quando comparados com os submetidos a compressao
(média em torno de 17%). Por outro lado, os valores de L4 dos perfis submetidos a
flexdo, quando comparados com os submetidos a compressdo centrada sdo
aproximadamente iguais ou um pouco menores (média de 10%). Como excegao, o
perfil Ue 200 x 100 x 10 x 2,0 apresentou, para a flexao, valor de Ly 65% superior

ao referente a compressao centrada.

HIPOTESE 3

As tabelas 4.5 e 4.6 ilustram a hipétese 3.

COMPRESSAO CENTRADA

Tabela 4.5 — Resultados via ANSYS 5.7 — hipotese 3 (compressao)

PERFIL Ue Lq ou Liocal Odist ou Olocal MODO
(cm) (kN/cm2)

[Ue 200 x 100 x 10 x 2,0 40,0 11,44 D/L
|Ue 200 x 100 x 10 x 4,0 35,0 28,44 D
[Ue 200 x 200 x 10 x 1,0 140,0 2,30 D
|Ue 200 x 200 x 10 x 2,0 100,0 3,84 D
|Ue 200 x 200 x 10 x 4,0 75,0 10,60 D
|Ue 200 x 200 x 30 x 4,0 120,00 24,00 D
Notas:
D: modo distorcional é o critico
D/L: ocorre interagdo entre o modo local e distorcional
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FLEXAO

Tabela 4.6 — Resultados via ANSYS 5.7 — hipotese 3 (flexao)

PERFIL Ue Lg ou Liocal Odist OU Oiocal MODO
(cm) (KN/cm2)

|Ue 200 x 100 x 10 x 2,0 66,0 15,30 D
|Ue 200 x 100 x 10 x 4,0 33,0 38,33 D
|Ue 200 x 200 x 10 x 1,0 120,0 2,16 D
[Ue 200 x 200 x 10 x 2,0 75,0 4,39 D
|Ue 200 x 200 x 10 x 4,0 75,0 11,80 D
Notas:

D: modo distorcional é o critico

As tabelas 4.7 e 4.8 ilustram uma comparacao entre os resultados obtidos
devido a analise via método dos elementos finitos, faixas finitas e procedimento da
NBR 14762:2001. Os valores sao ilustrados sob o formato de graficos nas figuras
4.4 a 4.13, onde podem ser melhor visualizados.

A andlise critica de tais tabelas e figuras sera feita a seguir. Entretanto, cabe
lembrar que estes trés procedimentos (procedimento da NBR 14762:2001, analise
via faixas finitas e analise via elementos finitos) tém suas particularidades e,

portanto, sdo um pouco diferentes entre si em suas concepcgoes.

No que se refere a compressao centrada, pode-se observar que:

Para a hipdtese 1:

Com relacdo ao valor de oy, 0S resultados referentes a analise via
elementos finitos sdo ligeiramente superiores aos valores via faixas finitas (variagédo
entre -5 e 27%, com média de 11%), e também superiores aos valores via
procedimento da NBR 14762 (variagdo entre —7 e 19%, com média de 5%), o que
evidencia, provavelmente, que a analise via faixas finitas conduz a resultados mais

conservadores, seguido do procedimento da NBR 14762:2001. E interessante
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observar que os resultados via elementos finitos se aproximam mais dos referentes
ao procedimento da NBR 14762:2001.

Com relagao ao valor de Lq, os resultados referentes a analise via elementos
finitos s&o ligeiramente superiores aos valores via faixas finitas (variacao entre —6 e
38%, com média de 16%), e também superiores aos valores via procedimento da
NBR 14762 (variagao entre -3 e 18%, com média de 7%).

Para a hipdtese 2:

Com relacdo ao valor de oy, 0S resultados referentes a analise via
elementos finitos sdo ligeiramente superiores aos valores via faixas finitas (variagédo
entre —2 e 12%, com média de 6%), e proximos aos valores via procedimento da
NBR 14762 (variagdo entre —6 e 11%), o que evidencia, provavelmente, que
novamente a analise via faixas finitas conduz a resultados mais conservadores,
seguido do procedimento da NBR 14762:2001. Além disso, mais uma vez os
resultados via elementos finitos se aproximam mais dos referentes ao procedimento
da NBR 14762:2001.

Observa-se, nesta segunda hipotese, quando comparada a primeira, que 0s
valores relativos ao método dos elementos finitos sdo mais préximos aos relativos a
analise via faixas finitas e via procedimento da NBR 14762. Este fato é explicavel,
pois esta hipotese em questao adota simetria referente as condi¢cdes de contorno, o
que é adotado nos outros procedimentos.

Com relagao ao valor de L4, 0s resultados referentes a analise via elementos
finitos sdo proximos aos valores via faixas finitas (variagdo entre —18 e 17%), e
também préximos aos valores via procedimento da NBR 14762 (variacdo entre —20
e 12%).

Para a hipétese 3:

Com relacdo ao valor de oy, 0s resultados referentes a analise via
elementos finitos com nao-linearidade geométrica sédo ligeiramente superiores aos
valores via elementos finitos sem nao-linearidade geométrica (variagcao entre 4 e
23%, com média de 13%). Entretanto, tal fato ndo é suficiente para que se possa

afirmar que o uso da néo-linearidade geométrica conduz a valores de g4t menos
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conservadores, pois muitos fatores estdo envolvidos quando uma analise n&o-linear
é realizada. Ao menos, os valores estao proximos entre si.

Com relagao ao valor de Lq, os resultados referentes a analise via elementos
finitos com nao-linearidade geométrica ndo sao proximos aos valores via elementos
finitos sem ndo-linearidade geométrica (variagao entre —27 e 50%).

No que se refere a flexao, pode-se observar que:

Para a hipdtese 1:

Com relacdo ao valor de oy, diferentemente do caso da compressao
centrada, os resultados referentes a andlise via elementos finitos s&o
consideravelmente superiores aos valores via faixas finitas (variacdo entre 21 e
50%, com média de 35%), e também superiores aos valores via procedimento da
NBR 14762 (variagdo entre 4 e 26%, com média de 17%), o que evidencia,
provavelmente, que a analise via faixas finitas conduz a resultados mais
conservadores, seguido do procedimento da NBR 14762:2001.

Com relagao ao valor de Lg, os resultados referentes a analise via elementos
finitos sado ligeiramente superiores aos valores via faixas finitas (variagdo entre 7 e
28%, com média de 16%), e também superiores aos valores via procedimento da
NBR 14762 (variagao média de 20%).

Para a hipdtese 2:

Com relacdo ao valor de oy, 0S resultados referentes a analise via
elementos finitos sdo praticamente iguais aos valores via faixas finitas (variagédo
entre -9 e 15%, com média de somente 3%), e inferiores aos valores via
procedimento da NBR 14762 (em torno de -10%), o que evidencia, provavelmente,
que o procedimento da NBR esta contra a seguranga. Observa-se também, nesta
segunda hipdtese, que quando comparados a primeira hipétese, os valores
relativos ao método dos elementos finitos sdo novamente mais proximos aos
relativos a analise via faixas finitas e via procedimento da NBR 14762. Este fato é
explicavel, pois esta hipotese em questao adota simetria referente as condigdes de
contorno, o que € adotado nos outros procedimentos.

Com relagao ao valor de Lq, os resultados referentes a analise via elementos

finitos sdo préximos aos valores via faixas finitas (variacao entre —13 e 27%, com
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meédia de 3%), e proximos aos valores referentes ao procedimento da NBR 14762
(média de 5%).

Para a hipotese 3:

Com relacdo ao valor de og4s, Os resultados referentes a analise via
elementos finitos com nao-linearidade geométrica sao ligeiramente superiores aos
valores via elementos finitos sem nao-linearidade geométrica (variacdo entre -7 e
17%, com média de 6%). Entretanto, dois perfis apresentaram valores mais
discrepantes. Tal fato, como ja dito anteriormente, ndo é suficiente para que se
possa afirmar que o uso da nao-linearidade geométrica conduz a valores de oyist
mais conservadores, pois muitos fatores estdo envolvidos quando uma analise nao-
linear é realizada. Ao menos, os valores, mais uma vez, estdo proximos entre si.

Com relagao ao valor de Lg, os resultados referentes a analise via elementos
finitos com nao-linearidade geométrica ndo sao proximos aos valores via faixas

finitas.

A seguir sdo, entao, apresentadas as tabelas 4.7 e 4.8, e as figuras 4.4 a

4.13, ja comentadas.
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Tabela 4.7 — Relagao entre resultados obtidos via elementos finitos, faixas finitas e

procedimento da NBR 14762:2001 para compressao

HIPOTESE

RELAGAO ENTRE
ANALISES

Lq Odist Lq GOdist Lq Odist Ly Odist Lq Odist

PERFIL Ue

JUe 200 x 100 x 10 x 2,0 |1,17]0,98]1,00]0,94]1,1710,9811,0040,94]0,73] 1,23
|Ue 200 x 100 x 10 x 4,0 }1,30§1,0410,97|1,01}1,13]11,03]0,84]1,00]1,00] 1,04
|Ue 200 x 100 x 20 x 4,0 ]1,38]0,95]11,18]10,93] * * * * * *
Jue 200 x 200 x 10 x 1,0 J0,94]1,20] 1,05]1,15]0,82]1,05]0,91]1,01] 1,40] 1,64
JUe 200 x 200 x 10 x 2,0 |1,09]1,27]1,12]1,14]1,09]1,10]1,12]0,99]1,11] 1,15
|Ue200x200x10x4,0 1,2911,19]1,11]1,0110,92]1,1210,8010,95]1,50] 1,16
|Ue200x200x20x4,0 1,0011,1041,03}1,05) * * * * * *
|Ue200x200x30x4,0 1,1711,19}1,11]1,1910,871,1110,8211,11]1,20] 1,08
Notas:

(*) valores nao ficaram evidenciados conforme um dos procedimentos
valor em amarelo: descartado para o calculo da média
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Tabela 4.8 — Relagao entre resultados obtidos via elementos finitos, faixas finitas e

procedimento da NBR 14762:2001 para flexao

HIPOTESE

RELAGAO ENTRE
ANALISES

Ly

GOdist Ly Jodist| La

Odist

Lq

Odist

Ly

GOdist

PERFIL Ue

|Ue 200 x 100 x 10 x 2,0

1,07

1,3211,0811,17}1,07

1,02

1,08

0,90

1,32

1,09

[Ue 200 x 100 x 10 x 4,0

1,13

1,32]11,0011,18]1,07

0,99

0,95

0,88

1,00

1,05

[ue 200 x 100 x 20 x 4,0

1,11

1,23]11,1211,2511,22

0,91

1,23

0,92

3,03

0,93

|Ue 200 x 200 x 10 x 1,0

1,28

1,4011,4111,13]0,99

1,06

1,09

0,85

1,20

1,29

[Ue 200 x 200 x 10 x 2,0

1,10

1,62]1,1111,2511,03

1,15

1,04

0,88

1,07

1,07

[Ue 200 x 200 x 10 x 4,0

1,11

1,5011,1411,09]0,92

1,07

0,95

0,79

1,50

1,17

[Ue 200 x 200 x 20 x 2,0

1,17

1,21]11,30]1,0410,83

1,07

0,93

0,92

0,66

1,39

[ue 200 x 200 x 20 x 4,0

1,27

1,4311,2911,19]11,27

1,01

1,29

0,84

1,90

1,06

[Ue 200 x 200 x 30 x 4,0

1,26

1,4011,4111,26]0,87

1,01

0,97

0,91

1,90

1,11

Notas:

valor em amarelo: descartado para o calculo da média

A seguir serdo apresentadas Figuras 4.4 a 4.13, comparativas com relagéo

aos valores resultantes das analises em questdo. Tais figuras simplesmente

apresentam os valores das tabelas 4.7 e 4.8 sob o formato de graficos, para se

facilitar o entendimento do leitor. Para o entendimento da designagao dos perfis que

constam das figuras, a legenda abaixo exemplifica um caso padréo.

Legenda (exemplo):

Uuz112 —t=2mm

0 =10 mm
bf =100 mm

bw = 200 mm

perfil U enrijecido
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Primeira coluna: L4

Segunda coluna: oyist

0,201
0,00

N N q,b‘ N N4 N q’b‘ ,-bb(
AR AR IR RSN LR IR

Figura 4.4 - ANSYS / NBR 14762 (compressao) — hipotese 1

Primeira coluna: L4

Segunda coluna: oyist

RS N R
aV
O O

fﬂ:bh

Figura 4.5 - ANSYS / CUFSM (compressao) — hipotese 1
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Primeira coluna: L4

Segunda coluna: oyist

1 D B N ) > O >
N SN A A S L G, . (r?b‘

Figura 4.6 - ANSYS / NBR 14762 (flexdo) — hipétese 1

Primeira coluna: L4

Segunda coluna: oyist

LG R o

N

D N 9
N N 9V N N )V
RUARER RS o"?’ o"?’ o"?’ o"?’ o"?’ o"?’

Figura 4.7 - ANSYS / CUFSM (flexao) — hipotese 1
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Primeira coluna: Ly

Segunda coluna: cgist

Figura 4.8 - ANSYS / NBR 14762 (compressao) — hipdtese 2

1,207
1,007

0,801

Primeira coluna: L4

Segunda coluna: oyist

Figura 4.9 - ANSYS / CUFSM (compressao) — hipotese 2
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h

Segunda coluna: cgist

Primeira coluna: L4

~ " gk N N >
AR RUSIIR UGN 4

. b=
W o
RV 4

Figura 4.10 - ANSYS / NBR 14762 (flexdo) — hipotese 2

Primeira coluna: L4

Segunda coluna: cgist

Figura 4.11 - ANSYS / CUFSM (flexdo) — hipotese 2
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Primeira coluna: L4

Segunda coluna: oyist

(L (L
LN ,\9‘ LN ,\5 ) fbb )

Figura 4.12 - ANSYS NLG/ ANSYS (compressao) — hipétese 3

Primeira coluna: L4

Segunda coluna: cyist

Figura 4.13 - ANSYS NLG/ ANSYS (flexao) — hipotese 3
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NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA — EXPLICACOES

O critério adotado para se justificar a escolha do passo de carga
correspondente a instabilidade das barras analisadas, e, portanto, correspondente a
tensao critica obtida como resposta das analises, foi o de se fazer um grafico de
forca versus o deslocamento segundo o eixo y (deslocamento paralelo a alma,
caracteristico do modo distorcional com relagao as mesas) relativo a trés nos
correspondentes aos tergos da barra, situados na borda do enrijecedor.

Com isso se pbde avaliar o passo de carga correspondente a instabilidade

da barra, e, portanto, registrar o valor da tensao correspondente.

As figuras 4.14 e 4.15 a seguir ilustram os gréficos fornecidos pelo programa
ANSYS 5.7, conforme a legenda:

VALU: valor do deslocamento dos n6s analisados

TIME: valor do fator de tenséo (passo de carga)

Figura 4.14 — Analise ndo-linear geomeétrica: Ue 200x200x10x2 — hipotese 3

(compresséo)
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Figura 4.15 — Analise ndo-linear geomeétrica: Ue 200x200x10x4 — hipotese 3

(compressao)

Pode-se observar, conforme as duas figuras apresentadas (nos trechos em
que a curva do diagrama abruptamente sofre uma variagdo, apds varios passos de
carga com o deslocamento dos enrijecedores praticamente sem alteragao) os
valores correspondentes aos passos de carga adotados como indicativos da

ocorréncia do fendbmeno da instabilidade.

HIPOTESE 4

Com relagdo a hipétese 4, ou seja, modelagem em elementos finitos,
admitindo-se nao-linearidade geométrica e imperfeicées iniciais, cabem algumas
explicacoes.

Foi utilizado o programa computacional ANSYS 5.7, pois como ja havia sido
feita a analise de autovalor, 0 mesmo permite que através de um comando de
atualizagcdo da geometria deformada da barra (autovetor), calculda previamente
quando da analise do autovalor e armazenada, se possam inserir imperfei¢cdes

iniciais na estrutura (barra).
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A insergado da imperfeicao inicial na barra é feita entdo com a utilizagdo de
um fator multiplicativo de reducao desta deformada.

Segundo SCHAFER & PEKOZ (1998), ainda n&o existe consenso sobre as
distribuicdes e magnitudes que devam ser usadas como dados de entrada nos
programas computacionais para a modelagem destes fatores para os perfis de ago
formados a frio.

A norma brasileira NBR 6355:1980 prescreve, no que se refere as
imperfeicdes iniciais, um angulo maximo de tolerancia de variagao (em relagao aos
90° entre a mesa e a alma) de 1°. Portanto, como os deslocamento maximos
obtidos quando da anadlise do autovalor ficaram em torno de 1,4 cm, fixou-se em
0,15 o fator multiplicativo relativo ao comando de atualizagao da geometria. Com
isso, a estrutura com imperfeicdes iniciais tornou-se a estrutura deformada apds a
analise do autovalor, porém com somente 15% dos deslocamentos em todos seus
nos considerados.

Entretanto, no final deste capitulo, sdo apresentados resultados relativos a
variagao deste fator multiplicativo, com relagao a um perfil escolhido como modelo,
tanto no que se refere a compressao quanto a flexao.

Os perfis utilizados, tanto no caso da compressao centrada quanto no caso
da flexdo sao apresentados a seguir, obedecendo a legenda de designacao dos
perfis apresentada anteriormente e sido apresentadas as comparacgdes entre a
hipétese 3 e a hipétese 4 (Figura 4.16 e 4.17).

Somente foram considerados valores de cgst para tal analise comparativa.
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COMPRESSAO CENTRADA

0,78

0,77

0,76

a1
o"'q'\

N N

Figura 4.16 — Relacao de oyt para valores analisados via elementos finitos, entre
modelos com imperfei¢ao inicial e sem imperfei¢ao inicial, para compressao

centrada

Apéds a analise da figura 4.16, pode-se observar que a introducgéo de
imperfei¢ao inicial ao modelo causa uma redugao no valor de oy (reducao de 20 a
30%), quando comparado a resultados obtidos de modelos que ndo consideram as
imperfeicdes iniciais. Tal fato & importante, mesmo porque os perfis “reais”

apresentam imperfei¢des iniciais.
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FLEXAO

0,707

0,60

0,50

N NG >
RV RV RV

Figura 4.17 — Relagao de oyt para valores analisados via elementos finitos, entre

modelos com imperfei¢ao inicial e sem imperfeicao inicial, para flexao

Apos a analise da figura 4.17, pode-se observar também que a introdugao
de imperfei¢ao inicial ao modelo causa uma redugao no valor de oyt (reducéo de
30 a 57%), quando comparado a resultados obtidos de modelos que nédo
consideram as imperfei¢oes iniciais. Do mesmo modo que para a compressao
centrada, tal fato é importante, mesmo porque os perfis “reais” apresentam
imperfei¢des iniciais.

No caso da flexao, portanto, a sensibilidade dos perfis a imperfei¢ao inicial

parece ser mais pronunciada.

Tanto para o caso da compressao centrada como para o caso da flexao, é

importante dizer que mesmo que esta analise seja pouco abrangente no que diz
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respeito ao numero de perfis analisados, entende-se que a influéncia da

imperfeigao inicial deve ser melhor estudada.

CRITERIO ADOTADO PARA A ESCOLHA DO PASSO DE CARGA
CORRESPONDENTE A INSTABILIDADE DAS BARRAS ANALISADAS:

O critério adotado, para se justificar a escolha do passo de carga
correspondente a instabilidade das barras analisadas, e, portanto, correspondente a
tensao critica obtida como resposta das analises, foi o de se fazer um grafico de
forgca versus deslocamento segundo o eixo y (deslocamento vertical, caracteristico
do modo local com relagao as mesas) relativo a trés nés correspondentes aos
tercos da barra, situados na borda do enrijecedor, como ja adotado anteriormente,
sendo que as Figuras 4.18 a 4.20 apresentam tais critérios, conforme a legenda a

sequir:

VALU: valor do deslocamento dos nés analisados

TIME: valor do fator de tens&o (passo de carga)

ANSYS

FEE 11 2003
11:11:01

Figura 4.18 — Analise nao-linear geométrica com imperfeicao inicial: adogao da

tensao critica para o perfil Ue 200x100x10x4 — hipotese 4 (compressao)
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Figura 4.19 — Analise nao-linear geométrica com imperfeicao inicial: adogéo da
tensao critica para o perfil Ue 200x200x10x1 — hipotese 4

(flexao)

Figura 4.20 — Analise nao-linear geométrica com imperfeicao inicial: adogao da
tensao critica para o perfil Ue 200x200x10x2 — hipotese 4

(flexao)



CAPITULO 4 — ANALISE VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS 137

4.5. ANALISE DA INFLUENCIA REFERENTE A PORCENTAGEM DA
CONFIGURAGAO DEFORMADA ADOTADA PARA A IMPERFEIGAO
INICIAL

Para se observar a influéncia da escolha da porcentagem da configuragao
deformada, relativa a imperfeicao inicial adotada nos modelos, apresentam-se a
seguir alguns resultados referentes as analises realizadas com o perfil do tipo U
enrijecido 200x100x10x4 (escolhido como exemplo), tanto para o caso da

compressao centrada quanto para o caso da flexao (Tabela 4.9 e Figura 4.21).

Tabela 4.9 — Resultados comparativos: perfil Ue 200 x 100 x 10 x 4

Tensao critica por distorgao
(kN/ecm2)
Fator multiplicativo ANSYS Compressao Flexao
0,05 22,75 19,50
0,15 21,70 17,22
0,30 11,40 19,00
0,40 8,13 17,88
- 25,00
@
T
9 20,00 \\
l§ \./
8 15,00 -
2 &E“ ——Compressio
Sy + ~
8 §10,00 | Flexao
© z
L
5 5,00 A
0
r
< 0,00
= 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Porcentagem para imperfeigao inicial

Figura 4.21 — Resultados comparativos: Ue 200 x 100 x 10 x 4
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Apdés a analise dos resultados, mesmo entendendo-se que devido ao
pequeno numero de analises efetuadas nao seja prudente fazer nenhuma
afirmacao com total segurancga, pode-se perceber que nestes casos analisados, a
influéncia da imperfeicao inicial € mais significativa para os perfis submetidos a
compressao do que nos perfis submetidos a flexdo, reduzindo o valor de oyist
conforme se eleva o valor da imperfei¢ao inicial adotada em funcdo da deformada
da barra devido a analise de autovalor.

Neste caso analisado, o valor de o4t € muito mais afetado para a
compressao do que quando submetido a flexao. No entanto, cabe alertar que este
caso possa nao servir de padrdo para os outros casos, e portanto, recomenda-se
que sejam realizados novos testes, para que se possa entender melhor a influéncia

do acréscimo de imperfeig¢ao inicial adotado nos modelos.
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Q.
CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES &

5.1. SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

O modo de instabilidade distorcional tem sido abordado pelas normas mais
recentes, inclusive pela nova norma brasileira NBR 14762:2001, e pode constituir-
se no modo critico em perfis de se¢do aberta e paredes delgadas, sendo mais
sensiveis a distorcdo os perfis com mesas largas e com enrijecedores de borda,

como, por exemplo, os perfis do tipo U e Z enrijecido, cartola e rack.

A tendéncia do mercado da construcdo metalica leve é adotar acos de alta
resisténcia mecanica e a corrosdo atmosférica, e também acos revestidos, o que
conduz a perfis com elevadas relagbes largura-espessura e, portanto, mais

suscetiveis a apresentarem a flambagem por distor¢do como modo critico.

A analise da flambagem elastica, via método das faixas finitas, tem sido
amplamente utilizada para a avaliagdo dos parametros de interesse na flambagem
por distor¢cio, permitindo determinar com facilidade a tensédo de flambagem elastica
para varios comprimentos de meia onda e assim construir as curvas de flambagem

referentes ao modo local, distorcional e global (Figura 3.3).
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Analises realizadas via elementos finitos e faixas finitas tém indicado que o
método das faixas finitas conduz a resultados amplamente satisfatorios,
principalmente para os modos local e distorcional. Entretanto, para o modo global,

em alguns casos a diferenca pode ser significativa e contra a seguranca.

O procedimento da NBR 14762:2001 foi elaborado com base na norma
australiana e corresponde ao modelo simplificado proposto por Hancock, que
consiste na analise da estabilidade do conjunto constituido pela mesa comprimida e
enrijecedor de borda. Quando comparado aos resultados obtidos via método das
faixas finitas, tal procedimento tem indicado pequenas diferengas, em geral a favor
da seguranca. Portanto, pode ser considerado satisfatorio para a verificacdo da
flambagem por distor¢do, desde que respeitadas as limitagdes estabelecidas pela
norma. Entretanto, para alguns casos de barras submetidas a flexdo (perfis
estudados) apresentados no trabalho, o procedimento da NBR 14762:2001
conduziu a resultados de oyt contrarios a seguranga — portanto, entende-se que a
utilizacdo deste procedimento para os perfis analisados deve ser melhor analisada.
Além disso, o modelo de Hancock mostrou-se muito sensivel aos valores
associados para a rigidez a rotagéo do conjunto mesa-enrijecedor, k,, além de n&o
considerar a interagao entre os elementos que compdem a sec¢ao transversal de um
modo explicito, por ndo permitir a analise da sec¢ao transversal como um todo ( a
interagao é considerada por meio de “molas” — constantes de rigidez a rotagdo e a

flexao).

A flambagem por distorcdo € fungdo de diversos parametros, envolvendo
ndo somente a relagdo largura-espessura, mas também a forma da secdo.
Portanto, torna-se complicado estabelecer limites gerais para identificar se o modo
distorcional é critico. Assim, como procedimento geral de projeto, é importante e
recomendavel verificar sempre a flambagem por distor¢do. Por outro lado, para
perfis do tipo U enrijecido e Z enrijecido, as tabelas paramétricas do anexo D da
NBR 14762:2001 permitem avaliar satisfatoriamente se o perfil apresenta o modo
distorcional como critico, do ponto de vista da flambagem elastica. Entretanto, tais
tabelas nao contemplam o esforgo resistente, isto &, ndo consideram corregdes

para o regime inelastico.
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Com relagdo a compressao centrada e a flexao, as curvas de flambagem
sao idénticas, quando se faz a comparacao entre a NBR 14762:2001 e a AS/NZS
4600:1996.

Com relagdo a flexdo, para o item 3.3.3.3a da AS/NZS 4600:1996 (a
flambagem por distorgdo provoca a rotagcdo do conjunto mesal/enrijecedor em
relacdo a juncdo mesa/alma nas sec¢des do tipo U enrijecido ou Z enrijecido), ndo
abordado pela NBR 14762:2001, as curvas de flambagem apresentadas por Lau &
Hancock apud Rogers (1987,1990), pela AS/NZS 4600:1996 e por Hancock (1997)
sdo idénticas. Por outro lado, para o item 3.3.3.3b da AS/NZS 4600:1996 (a
flambagem por distorgcdo provoca a flexdo transversal da alma vertical com
deslocamento lateral da mesa comprimida) as curvas de flambagem apresentadas
por Lau & Hancock apud Rogers (1987,1990), pela AS/NZS 4600:1996 e por
Hancock (1997) s&o diferentes, lembrando que o ponto de inflexdo da curva
referente a expressao de Lau & Hancock apud Rogers (1987,1990) é diferente dos

demais.

5.2. SOBRE A ANALISE VIA FAIXAS FINITAS

Tanto para as anadlises via faixas finitas quanto para as anadlises via
procedimento da NBR 14762:2001, os mesmos perfis, quando submetidos a flexao,
apresentam maiores valores de ocgst, quando comparados com os submetidos a
compressao centrada. A diferenca entre estes valores foi mais pronunciada para os
perfis que nao respeitam as condi¢cdes das tabelas D.1 e D.2 da NBR 14762:2001.
Por outro lado, os valores de L4 referentes aos perfis submetidos a flexao, quando
comparados com os submetidos a compressédo centrada sdo iguais ou um pouco

menores (em torno de 20% ou menos).

Dentre os perfis analisados, os modos criticos relativos a analise via faixas
finitas e via procedimento da NBR 14762:2001 sempre foram os mesmos, com
excecao do perfil Ue 200 x 100 x 10 x 2,0, que apresentou, conforme a NBR
14762:2001 o modo local como critico e conforme a anadlise via faixas finitas o

modo distorcional.
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Pode-se perceber, que, com algumas excegdes, as relagdes bi/b, das
tabelas D.1 e D.2 da NBR 14762:2001 devem ser respeitadas, pois para os perfis
que ndo as respeitam, os resultados relativos ao procedimentos da NBR
14762:2001 sao contrarios a seguranga, quando comparados a analise via faixas
finitas (com excecao dos perfis submetidos a flexdo, que apresentaram resultados
ligeiramente a favor da segurancga inclusive para perfis que nao respeitam tais
relacbes). Deve-se entender que a analise via faixas finitas considera a interacao
entre os elementos que constituem a secao transversal (0 que proporciona uma
analise mais préxima da realidade), diferentemente do procedimento da NBR
14762:2001.

PERFIS DO TIPO Z ENRIJECIDO

Com relagao a compresséao centrada e a flexao, os perfis do tipo Ue e Zegg
apresentam os mesmos resultados, confirmando o procedimento da NBR
14762:2001, que nao faz distingdo entre a analise de perfis do tipo Ue e de perfis
do tipo Ze. Os perfis do tipo Zess, quando comparados aos perfis do tipo Ue,
apresentam valores inferiores para o4, Vvalores de oca (tensdo critica
correspondente a flambagem local) aproximadamente iguais, e apresentam valores
ligeiramente inferiores para Ly. Os dois tipos de perfis apresentam também os
mesmos valores de Lo (comprimento de meia onda associado a flambagem local)
e também apresentam os mesmos modos criticos. Tal fato evidencia, mesmo que
superficialmente - devido a escassez de analises para estes casos - que a variagado
do angulo do enrijecedor de borda influi no fendmeno da distor¢do. Quanto menor o
angulo do enrijecedor de borda em relagdo a mesa da se¢do, menor sera o

enrijecimento de tal conjunto, e menores serdo os valores de oyt

5.3. SOBRE A ANALISE VIA ELEMENTOS FINITOS

Comparando-se as analises via elementos finitos, procedimento da NBR
14762:2001 e via faixas finitas, percebe-se que apés a avaliagdo dos resultados
referentes as trés hipdteses iniciais (calculo do autovalor, com condicdo de
contorno ndo simétrica e simétrica, e andlise considerando nao-linearidade

geométrica sem a admissdo de imperfeicdes iniciais com condigdo simétrica de
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condigbes de contorno) pode-se observar que os mesmos perfis, quando
submetidos a flexdo, apresentam maiores valores de c4ist, quando comparados com
os submetidos a compressao, sendo que todos os perfis respeitam as condigdes
das tabelas D.1 e D.2 da NBR 14762:2001. Por outro lado, os valores de L4 dos
perfis submetidos a flexdo, quando comparados com os submetidos a compressao

sao aproximadamente iguais ou ligeiramente menores.

Pode-se também observar que, em geral, com relacdo ao valor de oy, 0S
resultados s&o ligeiramente superiores aos relativos a analise via faixas finitas e ao
procedimento da NBR 14762 (entretanto, no caso da flexdo, para a primeira
hipétese — caso de condicdo nao-simétrica de condigdes de contorno — a diferenca
€ maior, e para a segunda hipdtese — caso de condi¢ao simétrica de condi¢des de
contorno — a norma se apresentou como contraria a seguranga para 0S casoSs
analisados, especialmente para os perfis bs = b, = 200mm). A introdugédo da nao-
linearidade geométrica aos modelos conduz a resultados ligeiramente superiores de
Odist-

Entretanto, tal fato ndo é suficiente para que se possa afirmar que o uso da
nao-linearidade geométrica conduz a valores de o4t menos conservadores, pois
muitos fatores estao envolvidos quando da analise ndo-linear. Ao menos, os valores
estao préximos entre si. Cabe lembrar mais uma vez que estes trés procedimentos
tém suas particularidades e, portanto, sdo um pouco diferentes entre si em suas

concepcgoes.

Por outro lado, admitindo-se nao-linearidade geométrica e imperfeigbes
iniciais (hipétese 4), percebe-se, no caso de barras submetidas a compressao, uma
reducao no valor de oyt (redugao entre 20 e 30%), quando comparado a resultados
obtidos de modelos que nao consideram as imperfeicbes iniciais. Tal fato é
importante, mesmo porque os perfis “reais” apresentam imperfeicdes iniciais. Vale
salientar que no caso da flexdo a variagdo nos resultados foi mais pronunciada
(reducao entre 30 e 57%). As figuras 4.16 e 4.17 ilustram este fato. Mesmo que
esta analise tenha sido pouco abrangente no que diz respeito ao niumero de perfis
analisados, entende-se que a influéncia da imperfeicdo inicial deve ser melhor

estudada.
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Nas analises considerando somente perfis com ndo-linearidade geométrica
e imperfei¢gdes iniciais, a influéncia da variagdo da magnitude da imperfeig¢ao inicial
mostrou-se mais significativa para os perfis submetidos a compressao do que para
os perfis submetidos a flexao, reduzindo o valor de oyt conforme se eleva o valor
da imperfeicao inicial adotada (Figura 4.21). Entretanto, entende-se que devido ao
pequeno numero de analises efetuadas, ainda ndo é prudente fazer nenhuma

afirmacao. Recomenda-se que sejam realizadas novas analises.

5.4. SOBRE O ANEXO

No que se refere ao exemplo de calculo (item A.1.), percebe-se que nao
houve diferenca significativa entre os valores obtidos pelo procedimento da NBR
14762:2001 e pela analise via faixas finitas (programa CUFSM), sendo os valores
relativos a analise via faixas finitas ligeiramente menores (3% para a compressao
centrada e 11% para a flexao), indicando que neste caso o procedimento da NBR
14762:2001 ¢é satisfatorio. Vale salientar que as resisténcias Nrq € Mgy Obtidas pelos

diferentes métodos foram muito préximas.

Pela comparagéo de resultados com base em varios procedimentos (item
A.2.), percebe-se que, em geral, os resultados via faixas finitas, elementos finitos e
procedimento da NBR 14762:2001 se mostraram proximos para o caso de barras
submetidas a compressao, sendo que para o caso de barras submetidas a flexao
houve diferengas mais significativas. Os valores de oyt foram reduzidos quando da
insercdo de imperfeicbes iniciais e nao-linearidade geométrica a analise via
elementos finitos. Com relagao a flexdo em particular, a condicao de contorno nao
simétrica (deslocamentos impedidos em somente uma das extremidades)
apresentou valores um pouco discrepantes, e em alguns casos algumas diferengas
mais significativas foram percebidas, o que é razoavel, pois esta condicdo de
contorno é diferente das demais analisadas, e mostra que exerce influéncia nas
analises.

Pelas andlises das figuras pode-se perceber que para os casos analisados,
o procedimento da NBR 14762:2001 conduz a resultados de oy ligeiramente
contrarios a seguranga, quando comparados aos resultados referentes a analise via

faixas finitas. Entretanto, os resultados referentes a analise via elementos finitos
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conduziu a resultados mais proximos aos relativos a norma brasileira que aos

referentes a analise via faixas finitas.

5.5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com relagdo a sugestdes propostas para estudo em trabalhos futuros,

alguma idéias podem ser apresentadas:

- Analise de uma gama maior de perfis, por exemplo, com relagdo a um dos
itens criticos analisados, de modo a obter um maior nimero de resultados, o que
provavelmente proporcionaria uma maior abrangéncia de possiveis problemas

identificados;

- Verificagdo mais profunda dos casos referentes a alguns tipos de perfis,
relativos as barras submetidas a flexdo, no que se refere a analise da tensao
convencional de flambagem por distor¢do por meio do procedimento da NBR
14762:2001 (contraria a seguranga para tais casos), e comparando com a analise

via faixas finitas e elementos finitos;

- Verificagdo mais abrangente dos casos de analise nao-linear geométrica
com introducao de imperfei¢des iniciais, com relagdo a variacdo do valor de tensao
convencional de flambagem por distorcdo, quando comparados aos casos de

analise nado-linear geométrica nos quais ndo se consideram imperfei¢cdes iniciais;

- Verificagdo mais profunda para o caso da influéncia de variagdo da
magnitude da imperfeicdo inicial dos perfis (casos de barras submetidas a

compressao e também os casos de barras submetidas a flexao);
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ANEXO

A.1. EXEMPLOS DE CALCULO: FORGA NORMAL RESISTENTE E
MOMENTO FLETOR RESISTENTE

Neste item serdo apresentados exemplos de calculo da forca normal
resistente e do momento fletor resistente, relativos a flambagem por distorgdo, com
relacdo ao perfil do tipo U enrijecido com dimensdes 200 x 100 x 10 x 4mm,
segundo trés procedimentos: norma brasileira NBR 14762:2001 (idéntica a norma
australiana AS/NZS 4600:1996), modelo proposto por Hancock em 1997 e Método
Direto de Resisténcia.

Para o calculo da resisténcia do perfil, tanto a compressao centrada quanto
a flexao, é necessario que se calcule, previamente, a tensdo convencional de
flambagem elastica por distorgdo, ogist. Portanto, esta tensao sera calculada por
dois procedimentos: procedimento da NBR 14762:2001 e método das faixas finitas
(programa computacional CUFSM).

Devido a utilizacdo do procedimento do anexo D da NBR 14762:2001
resultar em calculos manuais extensos, e portanto, suscetiveis a erros, foi criada
uma planilha de apoio no Microsoft Excel contendo todas as férmulas do
mencionado anexo para que com elas se possam efetuar todos os calculos,
resultando na obtengdo da tensdao convencional de flambagem elastica por
distorgdo, ogst € comprimento da meia onda longitudinal associada a tensao

convencional de flambagem elastica por distorcdo, Ly. Em tal planilha deve-se
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fornecer os valores das dimensdes nominais dos elementos da secao transversal
do perfil analisado.

Portanto, esta planilha de apoio foi utilizada para se montar a tabela A.1, no
que se refere aos valores da norma NBR 14762:2001, e com relagao aos valores
referentes ao método via faixas finitas, utilizou-se o programa computacional
CUFSM, descrito no capitulo 3, item 3.2.

Todos os calculos efetuados correspondem a utilizacdo de expressobes
apresentadas ao longo deste capitulo, que ndo serdo novamente explicitadas, mas
simplesmente citando-se a numeragao das expressdées em questdo — quando
apresentadas no corpo do trabalho.

A tabela A.1 ilustra os valores de oyt calculados:

Tabela A.1 — valor de oyt € calculados por meio do procedimento da NBR
14762:2001 e via faixas finitas

PERFIL Ue 200X100X10X4

COMPRESSAO CENTRADA NBR 14762:2001 CUFSM
Gaist (KN/cm?) 27,33 26,56
FLEXAO NBR 14762:2001 CUFSM
Gaist (KN/cm?) 41,16 36,86

A seguir, sdo entdo apresentados os exemplos de calculo da for¢a normal
resistente (barras submetidas a compressdo centrada) e do momento fletor
resistente (barras submetidas a flexdo), relativos a flambagem por distorgdo, com
relagdo ao perfil do tipo U enrijecido com dimensdes 200 x 100 x 10 x 4mm,
segundo trés procedimentos: norma brasileira NBR 14762:2001 (idéntica a norma
australiana AS/NZS 4600:1996), modelo proposto por Hancock em 1997 e Método

Direto de Resisténcia.
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COMPRESSAO CENTRADA

NBR 14762:2001

Para o valor de oyt calculado conforme o anexo D da NBR 14762:2001:

Gaist = 27,33 kN/cm? (NBR 14762:2001)

Aaist = (F, / Gaist)”°

Aaist = 0,956 < 1,414

Ngist = 303 kN (expresséao 2.69)

Ncra = 276 kKN (expressao 2.68)

Para o valor de oyt calculado conforme o método via faixas finitas:

Gaist = 26,56 kN/cm? (CUFSM)

Adist = (fy / Gdist)o’s

Aaist = 0,970 < 1,414

Ngist = 301 kN (expressao 2.69)

Ncrda = 274 kKN (expressao 2.68)

Percebe-se que a unica diferenga entre as duas analises acima foi o0 modo
de obtengao da tensao convencional de flambagem elastica ogst, 0 qual resultou um
valor muito préoximo entre o calculado conforme o anexo D da NBR 14762:2001 e

conforme o método das faixas finitas. Com isso a forga normal resistente resultou

praticamente a mesma.
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METODO DIRETO DE RESISTENCIA (idem LAU & HANCOCK 1997)
Para o valor de oy calculado conforme o método via faixas finitas:
Gaist = 26,56 kN/cm? (CUFSM)
Ncq = (load factor) x Ny
load factor = 1,062
Ny = Ag x f,
Ay = 15,74 cm®

f, = 25 kN/cm?

N, = 393,50 kN
Ncra =418 kN
Adist = (N / Ner)*® (expresséo 2.83)

Aaist = 0,970 > 0,561

Ngist = 302 kN (expresséao 2.82)

Ncra = 274 kKN (se utilizado y = 1,1 — como recomenda a NBR 14762:2001)
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FLEXAO
NBR 14762:2001
Para o valor de oyt calculado conforme o anexo D da NBR 14762:2001:
Gaist = 41,16 kN/cm? (NBR 14762:2001)
Aaist = (fy / Oaist)”®
Aaist = 0,789 < 1,414
Mgist = 2125 kN.cm (expressao 2.72)

Mgg = 1932 kN.cm (expressao 2.71)

Para o valor de oyt calculado conforme o método via faixas finitas:

Gaist = 36,86 kN/cm? (CUFSM)

Adist = (fy / Cfdist)o’5

Aaist = 0,824 < 1,414

Maist = 2090 kN.cm (expressao 2.72)

Mgg = 1900 kKN.cm (expresséo 2.71)

Percebe-se também nestes dois casos supracitados que a Unica diferenga
entre as duas andlises foi o modo de obtengcdo da tensdo convencional de
flambagem elastica c4ist, 0 qual resultou um valor muito préximo entre o calculado

conforme o anexo D da NBR 14762:2001 e conforme o método das faixas finitas.
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Com isso a forgca normal resistente resultou do mesmo modo praticamente a

mesma.

HANCOCK (1997)

OBS:

Para o valor de oyt calculado conforme o anexo D da NBR 14762:2001:

Gaist = 41,16 kN/cm? (NBR 14762:2001)

Adist = (fy / Cfdist)o’5

Aaist = 0,789 < 1,414

Mgg = 1932 kKN.cm (expresséao 2.66)

Para o valor de oyt calculado conforme o método via faixas finitas:

Gaist = 36,86 kN/cm? (CUFSM)

Aaist = (F, / Gaist)”°

Aaist = 0,824 < 1,414

Mgg = 1900 kKN.cm (expresséao 2.66)

Neste caso, as resisténcias de calculo sdo idénticas a da NBR 14762,

pois Agst < 1,414, e a expressdo de HANCOCK (1997) s6 atualizou o trecho

elastico da mesma referente a norma australiana (idéntica a NBR 14762:2001).
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METODO DIRETO DE RESISTENCIA
Para o valor de oy calculado conforme o método via faixas finitas:
Gaist = 36,86 kN/cm? (CUFSM)
Mcrq = (load factor) x My
load factor = 1,47
M, = M« (valor fornecido pelo programa CUFSM)
M,x = 25607641 kN.mm = 2561 kN.cm
M, = 2561 kN
f, = 25 kN/cm?
M.q= 3765 kN.cm
Adist = (My / Mrg)>® (express&o 2.92)
Lgist = 0,825 > 0,673
Maist = 2277 KN.cm (expressao 2.91)

Mrs = 2070 kN.cm (se utilizado y = 1,1 — como recomenda a NBR
14762:2001)
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A.2. COMPARAGAO DE RESULTADOS CONFORME DIVERSOS
PROCEDIMENTOS: TENSAO CONVENCIONAL DE FLAMBAGEM
ELASTICA POR DISTORCAO

Com o intuito de se comparar os valores da tensdo convencional de
flambagem elastica por distor¢ao resultante de diversos procedimentos, apresentar-
se-30 as tabelas A.2 a A.6 e as figuras A.1 a A.5.

Obviamente, espera-se que o leitor ndo assuma que estes resultados
configuram comportamentos gerais de relagbes de resultados entre os
procedimentos, mas sim indicativos de comportamento destes perfis analisados.

Com relagao as legendas, apresenta-se a nomenclatura do eixo horizontal
(eixo das abscissas) nas proéprias tabelas, segundo o procedimento analisado para
a obtencao do valor da tensao convencional de flambagem elastica.

Tem-se, portanto:

Perfil Ue 200 x 100 x 10 x 4mm

A tabela A.2 ilustra os resultados apresentados.

Tabela A.2 — Resultados comparativos: perfil Ue 200 x 100 x 10 x 4

. Compresséao centrada Flexao

Procedimento ) )

(kN/ecm?) (kN/cm®)
1 |CUFSM 26,56 36,86
2 |NBR 14762:2001 27,33 41,16
3 |HIP(')TESE 1 27,54 48,62
4 |HIP(')TESE 2 27,32 36,4
5 |HIPOTESE 3 28,44 38,33
6 |HIP(')TESE 4 21,7 17,22




ANEXO

154

A figura A.1 ilustra os resultados apresentados na tabela A.2.
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Figura A.1 — Resultados comparativos: Ue 200 x 100 x 10 x 4

Para este caso, ndo houve mudancga significativa quando da analise do perfil

submetido a compressao, com excegao da insergao de imperfei¢cdes iniciais € nao-

linearidade geométrica a analise via elementos finitos, o que reduziu o valor de cyist.

Com relacdo a flexdo, a condicdo de contorno (deslocamentos impedidos

nas extremidades) ndo simétrica apresentou valores um pouco discrepantes. A

analise assumindo-se nao-linearidade geométrica sem imperfei¢coes iniciais, quando

comparada a analise de autovalor, ndo apresentou resultados significativos.

Entretanto, a analise via elementos finitos com a adogado de imperfeicdes iniciais e

nao-linearidade geométrica também reduziu o valor de og;st.
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Perfil Ue 200 x 200 x 10 x 2mm

A tabela A.3 ilustra os resultados apresentados.

Tabela 2.8 — Resultados comparativos: perfil Ue 200 x 200 x 10 x 2

Compressao centrada Flexao

Procedimento ) )

(kN/cm®) (kN/cm®)
1 |CUFSM 3,04 3,58
2 |NBR14762:2001 3.39 4,66
3 |HIPOTESE1 3,85 5,81
4 |HIP()TESE2 3,35 4,10
5 |HIPOTESE 3 3.84 4,39
6 |HIPOTESE4 275 2,40

A figura A.2 ilustra os resultados apresentados na tabela A.3.
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Figura A.2 — Resultados comparativos: Ue 200 x 200 x 10 x 2
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Para este caso, também nao houve mudanca significativa quando da analise
do perfil submetido a compressao, com excecdo da insercdo de imperfeicbes
iniciais e nao-linearidade geométrica a analise via elementos finitos, o que
novamente reduziu o valor de cy;st.

Com relacdo a flexdo, a condicdo de contorno (deslocamentos impedidos
nas extremidades) ndo simétrica apresentou mais uma vez valores um pouco
discrepantes. A andlise nao-geométrica sem imperfeicbes iniciais, quando
comparada a analise de autovalor, também ndo apresentou resultados
significativos. Entretanto, a analise via elementos finitos com a adocdo de

imperfeigdes iniciais e ndo-linearidade geométrica também reduziu o valor de oyist.

Perfil Ue 200 x 200 x 10 x 4mm

A tabela A.4 ilustra os resultados apresentados.

Tabela A.4 — Resultados comparativos: perfil Ue 200 x 200 x 10 x 4

Compressao centrada Flexao
Procedimento

(kN/cm?) (kN/cm?)

1 |CUFSM 8,20 9,42
2 |NBR14762:2001 9.66 12,89
3 |HIPOTESE1 9,78 14,10
4 |HIP()TESE2 9.15 10,12
5 |HIPOTESE3 10,60 11,80
6 |HIPOTESE4 8.00 8,10

A figura A.3 ilustra os resultados apresentados na tabela A.4.
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Figura A.3 — Resultados comparativos: Ue 200 x 200 x 10 x 4

Para este terceiro caso, também nao houve mudanga significativa quando
da analise do perfil submetido a compressdao, com excegdo da analise via
elementos finitos com nao-linearidade geométrica sem imperfeigdes iniciais, que
elevou o valor de oy, € da analise ndo-linear geométrica com insercédo de
imperfeicdes iniciais, 0 que novamente reduziu o valor de cgst.

Com relacao a flexdo, a condicao de contorno (deslocamentos impedidos
nas extremidades) n&o simétrica apresentou mais uma vez valores um pouco
discrepantes. A analise nao-geométrica sem imperfeigdes iniciais, quando
comparada a analise de autovalor, neste caso apresentou diferengas significativas
entre os resultados. A analise via elementos finitos com a adocao de imperfeicbes

iniciais e n&o-linearidade geométrica também reduziu o valor de og;st.
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Perfil Ue 200 x 200 x 30 x 4mm

A tabela A.5 ilustra os resultados apresentados.

Tabela A.5 — Resultados comparativos: perfil Ue 200 x 200 x 30 x 4

Compressao centrada

Procedimento )

(kN/cm?)

1 |CUFSM 20,03
2 |NBR14762:2001 20,02
3 |HIP()TESE1 23,83
4 |HIP()TESE2 2214
5 |HIP()TESE3 24,00
6 |HIP()TESE4 18,75

A figura A.4 ilustra os resultados apresentados na tabela A.5.
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Figura A.4 — Resultados comparativos: Ue 200 x 200 x 30 x 4
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Para este caso, os resultados referentes a analise via faixas finitas e via
procedimento da NBR 14762:2001 apresentaram-se praticamente idénticos.
Também nao houve mudanga significativa quando da analise do perfil submetido a
compressao, com excegado das analises via elementos finitos, que apresentaram
maiores valores de ogst quando comparados com as duas analises iniciais, e da
analise nao-linear geométrica com insergdo de imperfeicdes iniciais, o que

novamente reduziu o valor de cgt.

Perfil Ue 200 x 200 x 10 x 1mm

A tabela A.6 ilustra os resultados apresentados.

Tabela A.6 — Resultados comparativos: perfil Ue 200 x 200 x 10 x 1

Procedimento (:LZ?:Z)
1 |CUFSM 1,58
2 |NBR14762:2001 1,96
3 |HIP()TESE1 2,21
4 |HIP()TESE2 1,67
5 |HIP()TESE3 2,16
6 |HIP()TESE4 1,20

A figura A.5 ilustra os resultados apresentados na tabela A.6.
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Figura A.5 — Resultados comparativos: Ue 200 x 200 x 10 x 1

Para este ultimo caso, com relacéo a flexdo, a analise via procedimento da
NBR 14762:2001 apresentou valores de oyt Superiores aos valores apresentados
conforme a analise via faixas finitas. A condicdo de contorno (deslocamentos
impedidos nas extremidades) ndo simétrica apresentou mais uma vez valores um
pouco discrepantes. A analise ndao-geométrica sem imperfei¢cdes iniciais, quando
comparada a analise de autovalor, neste caso apresentou diferencas significativas
entre os resultados. A analise via elementos finitos com a adogao de imperfeigdes

iniciais e nao-linearidade geométrica também reduziu o valor de oyist.
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