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RESUMO

Os perfis de paredes esbeltas formados a frio estdo sujeitos a fendmenos de
instabilidade tanto local quanto global que influenciam na capacidade de carga do
elemento comprimido. A utilizacdo de enrijecedores pode aumentar a capacidade de
carga e a eficiéncia de um elemento. Apresenta-se neste trabalho um estudo numeérico
de colunas congtituidas por perfis de ago de paredes esbeltas formados a frio, secbes do
tipo U enrijecido com enrijecedores intermediarios na alma, submetidos a compressao
axial. Os perfis considerados na pesquisa sdo segOes do tipo U enrijecido comumente
utilizados como colunas (montantes) em sSistemas construtivos industrializados
constituidos de elementos metdlicos pré-fabricados, conhecidos como Light Seel
Frame O estudo realizado baseia-se em andlises numéricas através do Método dos
Elementos Finitos, onde sdo obtidas as cargas criticas e 0s respectivos modos de
flambagem eléstica das secOes através de andlise linear e sdo feitas avaliagbes do
comportamento pés-flambagem das secOes através de andlise ndo-linear. Os
comprimentos das colunas foram variados ao longo das séries analisadas, buscando-se
avaliar os diferentes tipos de fendmenos de instabilidade a que estdo sujeitos os perfis
formados a frio, como a flambagem local de placas e a flambagem distorcional. Outros
aspectos sdo considerados nas analises, como a influéncia do enrijecedor intermediario
na resisténcia da coluna, as condi¢cbes de apoio das mesmas e a influéncia das

imperfeicdes geométricas iniciais.



ABSTRACT

Thinwalled cold-formed steel sections are subject to instability phenomena, as
local and globa ones, which can influence in load capacity of compressed elements.
The use of longitudinal stiffeners can provide increasing load capacity and element
efficiency. This work presents a numerical investigation of cold formed steel channels
with web intermediate stiffeners, subjected to axial compression. The sections
considered in this study are the channel ones commonly used as columns in residential
Steel Framing Systems. The study is based on finite element method analysis, in which
critical loads and respective elastic buckling modes are obtained through linear analysis.
Non-linear inelastic analyses are conducted to obtain columns ultimate load capacity
and to study its post-buckling behaviour. Different column lengths were adopted
throughout the analyses, to evaluate their behaviour under the different types of loca
instability, as local and distortional buckling phenomena. Other aspects are considered
in this study, as the influence of intermediate stiffeners on columns load capacity, the
columns extreme support conditions and the influence of initial geometric

imperfections.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A utilizagdo dos perfis de paredes esbeltas tem crescido amplamente no Brasil,
devido a sua leveza e grande diversidade de aplicacdo. Obtidos a partir da conformacéo
a frio de chapas finas de ago, tais perfis sdo utilizados atualmente para inimeras
finalidades, devido a grande variabilidade de se¢bes transversais que pode ser obtida no
seu processo de fabricacdo. A figura 1.1 apresenta alguns exemplos de secOes

transversais de perfis de ago formados afrio.

B |

S ¢

Figura 1.1 — Exemplos de segdes transversais.

Essa variedade de secOes € obtida basicamente por conformacdo em
equipamento denominado dobradeira ou por conformacdo em mesa de roletes,
denominada perfiladeira. No primeiro processo, a chapa de aco € prensada por puncéo
no equipamento, de modo a se obter a secdo transversal desegjada. Neste processo, 0

comprimento da pega € limitado em no méximo seis metros. O processo ha perfiladeira



caracteriza-se pela passagem da chapa de aco por uma série de roletes adequadamente
posicionados, até que a secdo transversal desejada seja alcancada. Apds a execucdo do

processo, o perfil é cortado no comprimento desejado.

Em funcdo dessa facilidade de fabricacdo e diversidade de segOes transversais,
os perfis formados a frio sdo utilizados atualmente para diversas finalidades, estruturais
ou de fechamento, como vigas, colunas, vergas, travamentos, sistemas de coberturas
(tercas, telhas), painéis de vedacdo, estruturas trelicadas, sistemas de armazenagem
industriais, etc.

Recentemente, em nosso pais, uma nova aplicacdo desses perfis surge como
alternativa para a estrutura de edificagcdes residenciais, através do sistema construtivo
industrializado denominado Light Steel Frame. Esse sistema é constituido de elementos
pré-fabricados em aco galvanizado, classificados em vigas, guias, montantes, diagonais,

vergas e elementos de cobertura (Crasto, 2005).

Os montantes, objeto de estudo desta pesquisa, sdo el ementos constituintes das
paredes estruturais, responsaveis por suportar as cargas provenientes das vigas de piso
ou cobertura. Esses elementos sdo dimensionados como colunas sujeitas a
carregamentos de compressdo e de flexo-compressdo (principalmente no caso de

paredes estruturai s externas, sujeitas a carregamentos de vento).

Os processos de fabricacdo dos perfis formados a frio, juntamente com outros
fatores como as formas de armazenamento, transporte e montagem introduzem nos
mesmos imperfeicdes que podem influenciar significativamente no seu comportamento
estrutural, imperfeicbes essas de origem mecanica ou geométrica. As imperfeicbes de
origem mecanica sdo aquelas caracterizadas pelo aparecimento de tensdes residuais
devido a conformagdo e pela ndo uniformidade das caracteristicas mecénicas do
material ao longo da peca, tais como o limite de escoamento e o limite de resisténcia. As

imperfeicOes geométricas sdo aquelas provenientes do manuseio e montagem das pegas.



Com os avancos nos processos de fabricagcdo de agos planos, encontram-se
disponiveis no mercado chapas e perfis de espessuras cada vez mais esbeltas, em agos
de média e altaresisténcia. Essas caracteristicas vém atender a solicitacdo da engenharia
de projetos que, em busca de estruturas mais leves e econdmicas, passa a utilizar perfis

com alta relacdo largura-espessura de seus elementos.

Como consegiiéncia da alta relacéo largura-espessura das paredes que compdem
os perfis formados a frio, tais perfis apresentam comportamento diferenciado dos perfis
de agco laminados e soldados, ficando sujeitos a diversos fendmenos de instabilidade.
Além dos fendmenos de flambagem globais por flex&o e por flexo-torcéo, os perfis de
paredes esbeltas sdo bastante suscetiveis aos fendmenos de flambagem locais, como a
flambagem local de placas, e a flambagem distorcional. Dependendo da geometria da
secdo e dos comprimentos das pegas, podera ainda ocorrer uma interacdo entre esses
modos de instabilidade.

De modo a avaliar o comportamento dos perfis de paredes esbeltas expostos a
esses fendmenos de instabilidade, diversos trabalhos de pesguisa foram realizados nessa
area, utilizando-se, principalmente, de ensaios experimentais. Paralelamente, muitos
pesqguisadores tém utilizado ferramentas como os métodos numéricos. Atualmente, em
funcéo da disponibilidade de softwares comerciais de alta confiabilidade e do nimero
cada vez maior de pesguisadores nessa area, 0s métodos numéricos tém se tornado uma
alternativa bastante usual, permitindo inclusive a realizacdo de pesquisas a custos mais

baixos, quando comparados com os custos de realizacdo de trabalhos experimentais.

O presente trabalho propSe um estudo, através do Méodo dos Elementos
Finitos, do comportamento de perfis de aco formados a frio, se¢es do tipo U enrijecido
com enrijecedores intermediarios na ama, submetidos a compresséo axial. Os perfis
considerados na pesquisa sdo segdes do tipo U enrijecido com e sem enrijecedores
intermediarios, como agueles utilizados em colunas (montantes) no sistema Light Steel

Frame



Os comprimentos das colunas foram variados ao longo das séries analisadas,
buscando-se avaliar os diferentes tipos de fenémenos de instabilidade local a que estéo
sujeitos os perfis. Aspectos como a influéncia do enrijecedor intermediario na
capacidade de carga da peca, as condi¢cdes de apoio das colunas nas extremidades e a

influéncia das imperfei cbes geométricas iniciais sdo levados em consideracéo.

No capitulo 2 é tratado o problema da estabilidade de perfis de paredes esbeltas,
onde os modos locais de instabilidade séo investigados. Inicialmente, um estudo da
estabilidade de placas isoladas € apresentado, seguindo-se do tratamento da secéo
completa, formada pela associacdo desses elementos. O comportamento pés-critico dos
perfis € avaliado, através do método da largura efetiva e de sua aplicacdo na andlise do
comportamento da secéo até a ruina. De forma sucinta, séo apresentados os modelos e
formulagdes para tratamento da flambagem distorcional e, finalmente, sdo apresentados
0s modos de instabilidade para perfis com enrijecedores intermediérios.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para calibracdo dos modelos
numéricos utilizados nas analises do comportamento dos perfis estudados. S&o descritos
os elementos finitos, os model os e as condi¢des de contorno adotadas. Andlises lineares
de flambagem e n&o- lineares foram realizadas, para calibracdo e validagdo dos modelos
numericos utilizados, e os resultados obtidos sdo comparados com resultados

experimentais e com solucdes analiticas de normas vigentes.

No capitulo 4 é feito um estudo da influéncia da utilizacdo de enrijecedores
intermediarios na alma de se¢es do tipo U enrijecido, utilizadas como montantes do
sistema Light Steel Frame Foram realizadas andlises lineares de flambagem el astica das
secBes sob compressdo axial, onde sdo obtidos as tensdes criticas e 0s respectivos
modos de flambagem. Para cada secdo, foram adotadas diferentes quantidades e
dimensdes dos enrijecedores intermediérios, e realizadas andlises através do método das
faixas finitas e do método dos elementos finitos. Valores adequados para altura e para o
nimero de enrijecedores intermediérios foram obtidos para cada se¢éo, e curvas que
relacionam alargura e a espessura da alma com valores recomendados para 0 nimero de

enrijecedores intermediarios sdo apresentadas.



O capitulo 5 apresenta um estudo da estabilidade elastica de perfis de paredes
esbeltas, do tipo U enrijecido, com enrijecedor intermediario na alma. Andlises lineares
de estabilidade elastica foram realizadas, variando-se os comprimentos das colunas,
com o objetivo de avaliar o comportamento das mesmas para esses diferentes
comprimentos, identificando os modos de flambagem associados. Os modos locais de

instabilidade como o modo local de placa e 0 modo distorcional sdo avaliados.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos através de andlises néo
lineares de secBes com enrijecedores intermediarios na alma, submetidas & compressao
centrada. Nessas analises, sao obtidas as cargas Ultimas para as colunas, e sdo avaliados
outros aspectos, como 0 comportamento pos-critico e a influéncia da presenca dos

enrijecedores intermediarios e das imperfeicbes geométricas iniciais.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes referentes ao trabalho realizado, bem como
s80 apresentadas sugestdes para trabal hos futuros.



CAPITULO 2

ESTABILIDADE DE PERFISDE PAREDESESBELTAS

2.1—INTRODUCAO

Os perfis de paredes esbeltas sdo obtidos a partir da conformacgéo a frio de
chapas finas de ago, formando uma secéo constituida de um conjunto de elementos de
placas com ata relacdo largura-espessura. Quando submetidos a compressao,
apresentam comportamento estrutural diferenciado de perfis laminados e soldados,
ficando expostos a fenémenos de instabilidade, caracterizados por deslocamentos dos

elementos constituintes da secéo transversal.

Além dos j& conhecidos fendmenos de instabilidade global, como os de
flambagem por flexdo, torcéo e flexo-torcéo, outros tipos de fendmenos de instabilidade
podem ocorrer, como a flambagem local de placas e a flambagem por distor¢do. A
ocorréncia desses modos de flambagem de forma isolada ou em conjunto com modos de

flambagem globais da peca pode resultar na reducéo da capacidade portante da mesma.

O modo de flambagem local de placas caracteriza-se pela flexdo dos elementos
constituintes da secdo transversal, sem que hagja deslocamento das arestas comuns a tais
elementos. A figura 2.1 apresenta alguns exemplos do modo de flambagem local de

placas para segdes sob carregamento de compressao.

Por sua vez, 0 modo de flambagem distorcional caracteriza-se pelaflexdo de um
ou mais elementos acompanhada pelo deslocamento das arestas comuns a esses
elementos. A figura 2.2 apresenta exemplos desse modo de instabilidade para segbes

sujeitas ao carregamento de compressao centrada.



Figura2.1 — Modo local de placas (MLP).

Figura2.2 — Modo distorciona (MD).

As deformadas oriundas destes fenémenos de instabilidade ocorrem ao longo
dos comprimentos da peca sob carregamento. Uma interacdo entre esses modos €
possivel, uma vez gue a ocorréncia do modo local de placas depende fundamentalmente
da relagdo entre a largura e a espessura (esbeltez) dos elementos constituintes da secéo
transversal e 0 modo global da esbeltez do elemento estrutural.

A ocorréncia do modo distorcional depende do tipo de secéo transversal e do
comprimento da coluna andisada (em geral, comprimentos intermediarios). Esse
fenbmeno poderd ocorrer para niveis de carregamento menores do que aqueles
correspondentes ao aparecimento do modo local de placas. Para colunas longas, 0 modo
distorcional pode antecipar-se tanto a0 modo local de placas quanto aos modos de

flambagem globais por flex&o ou flexo-torcéo.

Neste capitulo temse a apresentacdo do comportamento de placas esbeltas e
perfis compostos de paredes esbeltas considerando-se os modos locais de placa, e
distorciona e os métodos de avaliagcdo existentes. Apresentam-se ainda as avaliagdes de
norma existentes para as secfes com enrijecedores intermediarios que é objeto de estudo
neste trabal ho.



2.2-FLAMBAGEM LOCAL DE PLACAS

Em funcdo dos perfis de paredes esbeltas serem constituidos por um conjunto de
placas, fazse necessario um estudo do comportamento dessas placas de forma isolada,
seguindo-se do estudo do comportamento das secOes formadas pela associagdo desses

elementos.

2.2.1 —Estabilidade de Placas | soladas

Sgja a placa representada na figura 2.3, submetida a uma carga de compresséo

uniforme em sua direcdo longitudinal.

Z

Figura 2.3 — Placa sob compressao uniforme.

Admitindo-se pequenos deslocamentos transversais, a equacao diferencial de
equilibrio de Saint-Venant (Bulson 1970) é dada por:

&T*w w  T*wu T°w
Beg + 2%t 1+ O Xy = O 2.1)
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onde w € afuncgéo de deslocamentos transversais, e D é o coeficiente de rigidez a flex&o

da placa, dado por:

. EX?
12X1-n?)

sendo

E = mddulo de elasticidade longitudinal do material;
t = espessuradaplaca;

n = coeficiente de Poisson;

gx = carga de compressao uniformemente distribuida na placa.

O carregamento critico e 0 modo de flambagem associado sdo os valores de g e
w gue satisfazem a equacdo de equilibrio (2.1). Os deslocamentos transversais sao
funcdo de x e y, sendo baseados em uma funcdo de deslocamento senoidal

correspondente ao modo de instabilidade da placa, conforme representado na figura 2.4.

i
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Figura 2.4 — Modo de instabilidade de uma placa sob compressao uniforme.



Assim, para uma placa simplesmente apoiada, a solucdo da equacéo (2.1) pode ser

representada pela expressao:
wW(X y) = Asengmpxgsenw yg (2.2
gag éebg

onde m esta associado ao nimero de meias ondas senoidais que se formam no sentido
longitudinal (diregdo x) da placa, n a0 nimero de meias ondas transversais, neste caso

igual al, a € o comprimento longitudina e b é alargura.

Substituindo-se na equacdo (2.1) a funcdo de deslocamentos w dada pela
equacdo (2.2), e operando-se as derivadas, obtémse:

_p*xD b. ao

Qay b & xa"'m—)bg (23
A tensdo critica de flambagem para a placa € dada por

s, =% (2.4)
t

ou ainda

p’E o

s _ =k — = 25
“ 12(;[-nzjgbz @)

onde k é denominado coeficiente de flambagem da placa e esta associado a geometria e

condicdes de extremidade da mesma, sendo expresso por:

.2
amb a 0
= +—=

k T
a mbyg

(2.6)
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Considerando as quatro bordas da placa da figura 2.4 simplesmente apoiadas, e
adotando-se diversos valores para m (nUmero de meias ondas senoidais), pode-se
representar graficamente a equacdo (2.6), pelas curvas da figura 2.5. Os trechos das

curvas gque devem ser usados na determinacdo de k estéo indicados pelas linhas cheias.

] E S T & VO~ 2L iy T Crreewonl” i .

o 1 2 3 4 -1 B
a'ly
Figura 2.5 — Coeficiente de flambagem para uma placa s mplesmente apoiada nas

quatro bordas sob compressdo uniforme, em funcéo da relacéo (a/b).

Observa-se que para cada modo de flambagem, associado a um nimero m de
meias ondas senoidais obtémse um vaor minimo dek igua a 4,0, correspondente a um

valor inteiro da relacdo geométrica entre as dimensdes da placa, a/b.

A partir da linha cheia indicada na figura 2.5, verifica-se que para placas que
apresentam relacdo geomeétrica entre as dimensdes a e b maior do que quatro (@b>4),
pode-se considerar o vaor do coeficiente de flambagem k igual a 4.0, ja que a variacéo
de k pode ser desprezada. Para o caso de placas curtas onde a/b< 2, deve ser considerado
o valor do coeficiente de flambagem, k, dependente da relacdo geométrica a/b, uma vez
gue se pode obter valores de k significativamente superiores a4.0.
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Os valores de k para diferentes condicdes de extremidade, combinadas com
diferentes carregamentos, sdo tabelados e podem ser encontrados na literatura técnica
(Timoshenko e Gere, 1961).

2.2.2 —Estabilidade de Secoes de Par edes Esbeltas

O fendbmeno de flambagem local para uma secdo constituida de elementos
esbeltos ocorre de modo semelhante a forma observada para placas isoladas. Neste caso,
as extremidades dos elementos (arestas da secéo longitudinal do perfil) ndo sdo
simplesmente apoiadas como no caso da placa apresentada na figura 2.3. Os apoios
constituem-se de engastamentos elasticos com coeficientes de rigidez dependentes das

dimensdes dos e ementos vizinhos.

O modo de instabilidade de um perfil de paredes esbeltas se apresenta como um
conjunto de meias ondas senoidais no sentido de cada uma de suas placas, da mesma
forma apresentada pelas placas isoladas. A figura 2.6 apresenta uma configuracéo tipica
de uma secéo sob efeito de flambagem local de placas, com deslocamentos transversais

ao longo das placas segundo um conjunto de meias ondas senoidais.

5
M
e
.#.J-’f
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— .
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I--’f""
A
H“!"‘x .F'-f{f i J
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. ] __z‘---’
\\‘-\.\__,-".J

Figura 2.6 — Modo local de placas para uma secéo de paredes esheltas.
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A partir de um programa baseado no meétodo das faixas finitas, Batista (1988)
realizou um estudo paramétrico para alguns tipos de secOes transversais de perfis de aco
formados a frio. O critério de avaliacdo parte do principio de que o modo de
instabilidade de perfis usuais (U smples, U enrijecido, Z, cartola, etc) tem uma

deformada que segue essa mesma lel senoidal adotada para placas isoladas.

O valor da tensdo critica pode ser calculado para diferentes valores prescritos de
comprimentos de ondas. Por um processo interativo de sucessivas interpolacoes

polinomiais entre os resultados obtidos, determina-se 0 valor da tensdo critica minima.

Os estudos paramétricos desenvolvidos por Batista e colaboradores (Batista,
1988, Batista et a., 2000, Vazquez, 1998) possibilitaramn a determinacdo dos
coeficientes de flambagem para diversos tipos de secdes, conforme apresentado na

figura2.7. A tensdo critica de flambagem local pode ser expressa por:

(27)

onde
k = coeficiente de flambagem local do perfil;
b; = largura de referéncia da se¢éo transversal.

13



i b3
[ 1b3

“ —ib3

oo a2 og 0E oA 1.0 Ins hl

Figura 2.7 — Coeficiente de flambagem local para diferentes tipos de secéo.

2.2.3 — Comportamento em Regime Pos-Critico

As placas esheltas, mesmo apOs ser atingida a carga critica, exibem um
comportamento estdvel, com ganho de capacidade portante. A solucdo para esse
comportamento pds-critico foi proposta por von Karman (1932) e é representada pelo

seguinte sistema de equagdes diferenciais

N ﬂ4W ﬂ4W ﬂ4W t éﬂzF 1'|'2W ﬂZF ﬂZW ﬂZF ﬂZWl‘J
N4W: +2\( + = XA X + X - 2\( X - 28
R VI VRN VA M VO Y ™ VK 2 VR
4 4 4 5 g12 5, 2 2 2,,,U
ix ™y Ty yg xX° fy" g

onde F € a funcéo de tensdo de Airy, a partir da qual se pode obter as tensdes por meio
das seguintes rel acoes:

14



S X = V (29a)
1%F

Sy=+—— 2.90
1°F

t, =——0r 2.9c

Y Xty (2%

O tratamento matemético do problema exige solucfes trabalhosas e refinadas,
conduzindo ao emprego de métodos numéricos, como o Méodo dos Elementos Finitos.
Com o objetivo de encontrar solucdes aproximadas e de facil utilizacdo em prescricoes
de normas, uma previsdo tedrica do comportamento pos-critico das placas esbeltas pode
ser obtida através da utilizacio do Método da Largura Efetiva, descrito em
Sarmanho (1991).

2.2.3.1 —Méodo da L argura Efetiva

O método considera a substituicéo de uma placa de largurainicial b por outrade

largura efetiva be, sendo be<b. Este conceito é esquematicamente representado na
figura2.8.

Antes de ser atingida a carga critica, a distribuicdo das tensbes ao longo da
largura da placa se faz de forma uniforme. Quando a carga critica de flambagem local é
excedida, ha uma redistribuicdo ndo-linear das tensdes, e assim surgem deslocamentos
fora do plano da placa.

Assim, pode-se chegar ao conceito de largura efetiva de placas esbeltas perfeitas,

em gue a tensdo méxima atuante nas bordas da placa original (s max) €igual atensio sc a

que a placa substituta be esta submetida. A figura 2.8 ilustra este principio.

15
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Figura 2.8 — Representacdo esquemética do Método da Largura Efetiva.
(@ Distribuicdo néo linear de tensdes ao longo da largura b da placa original;
(b) Distribuicéo uniforme de tensbes para a placa substituta de largura efetiva be.

A tensdo critica da placa substituta de largura efetiva be apos a flambagem é

igua ase dada por:

2

et 0
S.= o 2.10
=K BT b 219
Considerando que s ,_ =s , a partir das equagdes (2.5) e (2.10) obtem-se
b S
== [= 211
o s (211)

e
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A relacdo a direita daigual dade acima pode ser definida por

e (2.12)

pd —

ondel pq € aesbeltez relativa da se¢do. Assim

%e :Ii (2.13)
pd
Segundo o critério de von Karman referente ao estudo de placas esbeltas no
estado limite dltimo, pode-se admitir que a ruina da placa € acancada quando a tensdo
maxima S atinge o limite de escoamento do material, f,. Esse critério corresponde a0
inicio da formacéo de linhas de plastificacdo na placa com a conseqliente formacdo de

mecanismo de colapso. Assim, a equagdo (2.11) pode se transformar em:

b S
e = | 2.14
b : (2.14)
Neste caso, define-se a grandeza | , (esbeltez relativa da placa no estado limite
ultimo), e no estado limite Ultimo de colapso tem-se a expressao a seguir, que € vaida
para a andlise da resisténcia de placas esbeltas e perfeitas, comprimidas, conhecida
como curva de von Karman

b, 1
=" (215)
b I,

Para tratar o comportamento de placas esbeltas antes da ruina e no estado pos
critico, € necessario considerar a relagdo entre a tensdo meédia longitudinal da placa
flambada, s, e a deformacéo existente ao longo da largura efetiva, be, da placa

substituta. Analisando-se afigura 2.8 e, por equilibrio dos esforcos tem se:

17



b

e —

S
—=-n 2.16
b s (2.16)

Ou ainda, multiplicando-se a equagado acima por s tem-se:

b, S.Ss Sm 1

b s.s. s 12 217)
cr e cr pd

Ou, sob a forma final:

S b

S_m:Fe|2pd (218)

cr

2.2.3.2 — Método da L argura Efetiva no Estado Limite Ultimo

As eguacdes de von Karman apresentadas anteriormente sdo aplicadas apenas
nos casos de placas ideais ou perfeitas. No entanto, os processos de fabricacdo de perfis
de aco, sobretudo de perfis formados a frio, introduzem imperfeicbes (geométricas e/ou

mecanicas) que afetam o seu comportamento e o valor da carga Ultima.

A partir das equagbes de von Karman, diversos autores propuseram, com 0
auxilio de estudos tedricos e experimentais, outras formulas para a determinacdo da

carga Ultima de placas esbeltas com imperfei¢cBes iniciais (Sarmanho, 1991).

Entre diversas formulagdes, a mais difundida e adotada em varias especificagdes

€ aférmula proposta por Winter (1947). A equacdo é dada por

_ Ii (i_ (2.19)

F

Q- IO

-+
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A figura 2.9 apresenta as variacdes da largura efetiva em relacdo a esbeltez

relativa no estado limite tltimo (I p) obtidas a partir das formulagbes acima

bbb

1.8
1.6
14
1.2
1,0
0.
0.6

0.4 7
0,21

IR

Winter
----- voh Karman

0o '.1.”:“ 0,673 14 1.2 2.0 30 4.0

Figura 2.9 — Diferentes tipos de comportamento a ruina.

No gréfico da figura trés regides se distinguem, classificando as placas de acordo

com a esheltez relativa das mesmeas:

Regido |

Regizo ||

Regizo 111

0< Il p<lyo

lo<lp<1,2

| p>1,2

As placas ndo sdo afetadas pelo fendmeno de instabilidade
de flambagem local, devido ao fato de serem placas
espessas com baixa relacao largura-espessura. Tais placas

apresentam comportamento plastico

S0 placas medianamente esbeltas, que apresentam
deslocamentos moderados fora de seu plano.

O comportamento apresentado é do tipo elasto-plastico
As placas apresentam comportamento pds-critico antes da

ruina, com reserva de resisténcia que resulta em valor de

carga Ultima superior a carga critica da placa. Apresentam
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instabilidade el astica, associada a grandes deslocamentos

forade seu plano

No estado limite Ultimo, a equacdo de Winter apresenta bons resultados. No
entanto, quando se trata de verificagdes apos a flambagem local e antes da ruina da

placa, a formulacdo ndo apresenta resultados satisfatorios, como visto no préximo item.

2.2.3.3 — Mé&odo da Largura Efetiva para Analise do Comportamento de Placas
Esbheltas

Utilizando-se a equacéo de Winter adaptada ao estado de servico, com o valor de
| » substituido por | nq, dado pela equagdo (2.12), pode-se obter uma aproximacéo do
comportamento da placa pés-flambagem e antes da ruina, mas que apresenta resultados

nao muito satisfatdrios, se comparados com dados experimentais.

1
b 1 2.20
b (2.20)

QI IO:

e

Mulligan e Pekoz (1984) procuraram estabelecer uma formulagdo para descrever
satisfatoriamente 0 comportamento pos-critico até a ruina de placas esbeltas
simplesmente apoiadas nas quatro bordas e sob compresséo centrada, de modo a gerar

um modelo de comportamento aproximado do comportamento real. As expressoes

foram desenvolvidas utilizando-se uma equagdo polinomial para representar a largura

efetivadaplaca

b,

N =1 para | ,, = 0,673 (2.21)

b, _ A B

F—|2d+|—+C+DIpd paa 0,673£1 4 £1 (2.22)
p pd
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As constantes do polindmio sdo determinadas a partir das condicdes de
contorno, garantem a continuidade na transicdo do comportamento entre as fases pré e
pos-critica (para | ,, =1,); a aplicagdo da equagdo de Winter para o estado limite
ultimo (quando |, =1 ); e a garantia de uma configuragdo de rigidez nula da placa,

coincidente com o inicio daruina.

Os coeficientes A, B, C e D do polindmio so dados pelas seguintes expressdes:

A:|02§-%-C-D|0§ (2.233)

B=-1,(2c+3DI ) (2.230)

C= IO'_O - 15D( ,+1 ,) (2.230)

5o 2|@-1,)r , - 0,218] 225
Wo-1.F

A figura 2.10 apresenta uma comparagdo entre a equacéo de Mulligan-Pekoz e a
equacdo de Winter, para um perfil com esbeltez limite | , = 2.8, enquanto que a
figura2.11 apresenta a variacdo da largura efetiva em relacdo a esbeltez da secéo,
comparando as formulagbes de Winter e Mulligan-Pekoz, para o perfil com esbeltez

limitel , = 2.8.
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304
251
------ Equacéo de Winter
20 —— Polindmio 3o grau
15 1
10 g
N
B
05 —’//
oo . v . . . . :
DJuf" 05 Ag= 0873 10 15 2.0 25 hp=28 ajo
0s
T
“ — ]
Ay

Figura 2.10 — Comparagdo entre a formulacéo polinomia do 3° grau e a equacéo de
Winter, para a variagdo da tensdo média em relacdo a esbeltez.

P e Equacac de Winter
P T —— Palinémis 3o grau

H »
0.8 i \
1 e

06 4

04 1

0.2 1

o0

an 04 Ag=0673 1.0 1.5 1,0 24 Ap=2.8 30

Figura2.11 — Comparacao entre a formulacéo polinomial do 3° grau e a equagao de
Winter, paraa variagdo da largura efetiva em relacéo a esbeltez.
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Baseando-se na formulacdo proposta por Mulligan e Pekoz, Sarmanho (1991)

propds uma equagdo polinomia do 2° grau em | ; para representar o comportamento

até a ruina de perfis de paredes esheltas. O objetivo € obter uma formulagdo mais
simplificada. A equacdo proposta é daforma

8 (2.24)
onde
r =10 paral ,, £0,673 (2.25)
A B
r=—-—+—+C paal , > 0,673 (2.26)
| pd | pd P

Utilizando- se as condic¢des de contorno de forma semelhante as utilizadas para o
polindbmio do 3° grau, obtém:-se as constantes:

A=- %I B (2.273)
B=2l,(1- C) (2.27b)
12.21 1+ _-022
c=-2 _—°° (2.27¢)
(IO_ l p)z

As figuras 2.12 e 2.13 apresentam uma comparagao entre a equacao apresentada
e aequacdo de Winter.
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Gy Gop
3.0 1
15 1 P
— - Equardo de Winter g 5
.ol —— Polinémic 20 grau e .
1.0 ,x//
05 ] i
a,n /—/__/_:_'-/‘-:/: T T T T T
DD_..-" 05 JH]'= 0673 1.0 15 3,0 25 ;]'" =28 3|0
-15
{::r
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Vo

Figura 2.12 — Comparagdo entre a formulacdo polinomia do 2° grau e a equacéo de
Winter, para a variagdo da tensdo média em relacdo a esbeltez.

\ ------ Equacde de Winter
) e —— Paolindmio 2o grau

H\““\__
0% : !
0,0 ) : : . : , { {
an 0.5 Ag=0,673 1.0 15 20 23 =28 W0
(T,
3 &
A= |—
e
ETl"F

Figura2.13 - Comparagéo entre a formulagéo polinomial do 2° grau e a equacéo de
Winter, paraa variagdo da largura efetiva em relacéo a esbeltez.
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A formulacdo para o comportamento pés-critico apresentada por Mulligan e
Pekoz considera a placa isolada. No entanto, pode ser feita uma analise aproximada da
secdo completa do perfil, levando-se em consideracdo ainteracdo entre as paredes que o
compdem utilizando-se um coeficiente de flambagem k que leva em conta essa

interacdo entre as paredes do perfil (item 2.2.2.).

Na obtencdo da formulacdo proposta, Sarmanho adotou duas hipoteses. a
primeira considera a parede em estudo (alma do perfil U enrijecido) como simplesmente
apoiada nas quatro bordas, como uma placa isolada, adotando-se neste caso um
coeficiente de flambagem local, k, igual a4.0; a segunda leva em conta a interagdo com

as paredes vizinhas do perfil.

2.3-FLAMBAGEM DISTORCIONAL

Conforme j& descrito anteriormente, 0 modo distorcional é caracterizado pela
flexdo de um ou mais elementos que compdem o perfil, acompanhada do deslocamento
das arestas comuns a esses elementos. Esse fendmeno é mais comumente observado em
secdes que apresentam enrijecedores de borda adicionais, seja para diminuir o efeito da
flambagem local da mesa, como no caso de perfis do tipo U enrijecido, seja para criar
elementos adicionais em fungdo do tipo de uso, como no caso dos perfis rack. A figura

2.2 apresenta algumas dessas secoes.

O modo distorcional ocorre para comprimentos de onda intermediarios, entre o
modo local de placas e os modos de flambagem globais. N& obstante, podera
antecipar-se ao modo local de placas, tanto no caso de colunas curtas, como no caso de
colunas longas. Portanto, dependendo da secdo utilizada, o modo distorcional ser&

predominante.

A obtencéo da tensdo critica de flambagem distorcional dé& se geralmente pelo
uso de ferramentas numéricas, como o método dos elementos finitos e 0 método das
faixas finitas. Atualmerte, as formulagGes contidas nas normas de projetos ainda néo

prevéem a influéncia da flambagem distorcional na capacidade de carga de secdes
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sujeitas a esse fendbmeno. Analiticamente, métodos simplificados sdo propostos para a

obtencdo das cargas criticas e dos coeficientes de flambagem, para secOes especificas.

Basicamente, as formulagdes existentes séo baseadas nos model os propostos por
Lau e Hancock (1987) e por Schafer (1997, 2000, 2002). Tratase de modelos
simplificados, em funcdo da complexidade do comportamento da se¢do quando
submetida a esse tipo de flambagem. Nesses modelos, em que néo € considerada a secdo
transversal completa, € feito um estudo do comportamento do conjunto mesa-
enrijecedor quanto a flambagem por flexo-tor¢do, baseado na teoria da estabilidade
eldstica. Os efeitos causados pelo conjunto mesa-enrijecedor sobre a ama sio
representados por uma mola com rigidez a deslocamento e outra com rigidez a rotacéo.

A figura 2.14 ilustra esse conceito para o perfil do tipo U enrijecido.

h X Centro de
by | : _ torggo
= — 1"’ ‘-fff
_lP Yo=hy = /- B
Centroide 'y

Figura 2.14 — Modelo utilizado na avaliagéo da flambagem distorcional para o perfil U
enrijecido, de acordo com NBR 14762 (2001).

A formulagcdo proposta por Lau e Hankock esta inserida no anexo D da norma
brasileiraNBR 14762 (2001), a partir de trabalhos de Batista e colaboradores (Batista et
al., 2000, Batista et a., 1998, Vazquez, 1998). A tensdo critica convenciona de
flambagem el &stica por distor¢éo da secéo transversal é dada por
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S dist :(O’SE/Ad){al +ta, - [(a1 +a2)2 - 4a3]0'5} (2-28)

onde:

- Para se¢cOes U enrijecido com enrijecedores de borda adicionais (se¢des do tipo rack,

por exemplo), submetidas a compressdo uniforme, e com relagdo b, /b, compreendida

entre 0,6 € 0,13:

a, =(/b,)(b,+0,039 L%) +k (bhE) (2.29)
a, =h(l, - 2y,b,/b,) (2.30)
a,=h(,l,-hbj/b) (2.31)
by =hi+(I, +1,)/ A (2.32)
b, =C,, +1,(% - hy)? (2.33)
by =1, (% - h) (2.34)
b, =b,+(y,- h))Il, (Y- h,)- 2b,] (2.35)
L, =4.8(b,b, /t%)** (2.36)
h=(@p/L,)? (2.37)
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lﬂ%maw

Et® o
i+

k. =
" 546(b, +0,06L,)

é 0
él- 0 (2.38)
& H

S 4 deve ser calculada, em primeira aproximacdo, pela expressdo (2.28) com
al=(h/b,)(b,+0039l,L3) (2.39)

- Para sec¢Oes do tipo U enrijecido, submetidas & compressdo uniforme, com relagéo

b, /b, compreendida entre 0,4 e 2,0, podem ser aplicadas as expressoes acima,

substituindo-se as equagdes (2.33, 2.34 e 2.35) pelas equagtes (2.40, 2.41 e 2.42):

b, =1,0b7 (2.40)
by =1,b, (2.41)
b, =b, =1 b? (2.42)

Outras expressdes, de secOes submetidas a flex&o em relagcdo aos eixos paralelo e
perpendicular a alma séo descritas no anexo D da norma brasileira. Esse anexo contém
ainda, valores minimos tabelados da relacdo entre a altura do enrijecedor de borda e a

largura nominal da ama, D/b,, para dispensar a verificagdo da flambagem por

distorcéo.

A formulagdo proposta por Schafer (1997, 2000) faz parte dos estudos
direcionados para futuas modificagbes nas especificacbes do AISI (1996). Nesta
formulacdo, a contribuicdo da ama da secéo narigidez a tor¢do no encontro entre ama
e mesa é levada em consideracdo. A tensdo critica de flambagem elastica por distor¢éo

da secdo transversal € dada por
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= 243
T o (243)
L=mn(L,,L) (2.44)
_Pp @4& 2 |>2<yf 20 op @2
K e = G2 GEL, (X, - h)? + EC,, - E=2(x, - h)?T+ (2 Gl (2.45)
eLo |y s €eLo
2 @ @, o a0 0 u
0O A . X - ‘)
kf fg = 6”%+ gAf g(xo - hx)2 |_: - 2yO(XO - hx) Ii_-'- hf + yg ++ l xf +1 yf 3(246)
e-o 2 ¢ v o v @ z i
Et®
e~ Bh(L- u?) (240
.2 413
ap o th
_@®oth 248
f wg 8Lﬂ 60 ( )
1
‘hd- u?) & N 00"
L, :Mgﬁ (4~ )2 +C,y - 2 (6 - )P (249)
& s 20

onde
h — Alturadaama
L — Comprimento da peca

Ai Ly Ly ly,Cyil ¢ - Propriedades da secdo da mesa comprimida (mesa e
enrijecedor) sobre 0s eixos X ey, respectivamente

X, - Distanciado centréide até o encontro da mesacom aama

h, - Distanciado centro de gravidade até o centro de cisalhamento
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2.4 — PERFIS COM ENRIJECEDORES INTERMEDIARIOS NA ALMA

Além do uso de enrijecedores de borda localizados nas extremidades das mesas,
outra forma de melhorar a eficiéncia estrutural de uma secdo e consequentemente
aumentar sua capacidade de carga é através da adocéo de enrijecedores intermediarios
longitudinais posicionados na ama, conforme figura 2.15.

] B o

e

S
oy

B

Figura 2.15 - Perfisdo tipo U enrijecido com enrijecedores intermediarios na alma.

Esse tipo de secdo esta sujeita aos modos de instabilidade locais e globais,
ilustrados nas figuras 2.16a a f.

™,
N
N
=,

R .

(2) (®) (c) (d) (&) ®

Figura 2.16 — Modos de instabilidade do perfil sgma: (a) e (b) modo local de placas
(MLP); (c) e (d) modo distorcional (MD); (€) modo global de flexéo (MF); (f) modo
global de flexo-torcao (MFT).
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O modo local de placas € caracterizado pela flambagem das paredes do perfil
segundo uma sucessdo de meias ondas senoidais de comprimentos iguais s ao longo de
seu comprimento, enquanto o enrijecedor intermediario e as arestas comuns as paredes
do perfil permanecem retos. O conjunto de meias ondas podera apresentar-se de forma

simétrica ou anti-simétrica.

A presenca de um enrijecedor intermediario que ndo se deslocatransversalmente
a0 sentido do carregamento, juntamente com os sub-elementos da alma, provoca a
reducdo dos comprimentos de onda do modo de instabilidade, fazendo com que a tenso
critica de flambagem local sgja superior aguela apresentada por uma mesma se¢do, sem
enrijecedor intermedi&rio. Os modos de flambagem podem ser observados nas figuras

2.17aeb.

{a) (b}
Figura 2.17 — Modo de flambagem local de placas do perfil U enrijecido;

(a) sem enrijecedor intermediario; (b) com enrijecedor intermedi&rio.

Caso 0 enrijecedor intermediério se desloque juntamente com os sub-elementos
da ama, estard configurado o modo de flambagem distorcional. Este modo é
caracterizado pela flexéo dos elementos constituintes da secéo e pelo deslocamento das
arestas comuns a esses elementos, ou pelo simples desocamento do enrijecedor
intermediério. Nas figuras 2.16¢ e 2.16d podem ser observados os modos de flambagem
por distorcdo da secdo, onde ha variacdo dos angulos entre elementos adjacentes e
deslocamento das arestas comuns a esses elementos. Na figura 2.18, é ilustrado o modo

de flambagem distorcional devido apenas ao deslocamento do enrijecedor intermediério.
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Figura 2.18 — Modo de flambagem distorcional do enrijecedor intermediario (MDE).

Para obtencdo da tensdo critica de flambagem local para perfis com
enrijecedores intermediérios na alma, as normas vigentes apresentam procedimentos
para avaliacdo da eficiéncia do(s) enrijecedor(es) intermediario(s) e, em seguida, séo
utilizadas formul agBes para obtencdo das tensdes criticas dos elementos que compdem a
secdo. Os coeficientes de flambagem dos sub-elementos da alma podem ser modificados
ou ndo, em funcdo da eficiéncia do enrijecedor intermedirio. A tensdo critica € obtida,
no entanto, sem levar em conta a interacdo entre as paredes do perfil. No caso de tensdo
critica de flambagem distorcional, as hormas de projetos ndo apresentam expressoes
para sua obtencdo. Deste modo, 0 uso de ferramentas de andlise numérica, como o
método dos elementos finitos, tem sido de grande importancia para avaliacdo desses
fendmenos de instabilidade (Schafer, 1997).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE ANALISE E RESULTADOS
INICIAIS

3.1 —INTRODUCAO

Apresenta-se neste capitulo a metodol ogia utilizada para calibragédo dos model os
numeéricos utilizados nas andlises do comportamento dos perfis de paredes esheltas
estudados neste rabalho. As andlises foram realizadas com o auxilio do software

comercial Ansys, baseado no Método dos Elementos Finitos.

Inicialmente, foram realizadas andlises lineares de flambagem e nédo-lineares de
secles de paredes esbeltas de comportamento ja conhecido, para calibracdo e vaidacédo
do modelo numérico utilizado. Foram escolhidas seces do tipo U enrijecido

provenientes dos ensai os experimentais realizados por Sarmanho (1991).

Os resultados obtidos numericamente atraveés do método dos elementos finitos
s80 comparados com os resultados experimentais e com solugdes analiticas de normas
vigentes. Nos préximos itens, sdo descritos os elementos e modelos utilizados nas

andlises, seguindo-se da descricéo dos resultados obtidos.

3.2—ANALISE VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.2.1 —Elementosde casca SHELL 63 e SHEL L 43

Para modelar os perfis de paredes esbeltas, foram utilizados os elementos de
casca, SHELL63 e SHELL43. Ambos sdo elementos quadrilateros com quatro nos por
elemento e seis graus de liberdade por né (translacbes e rotagdes em torno dos eixos
coordenados x, y e 2).



O elemento SHELL63 é um elemento de casca elastico, mais adequado para
andlise linear de flambagem. Foi utilizado neste trabalho em andlises lineares para
obtencdo das cargas criticas e dos respectivos modos de flambagem. O eemento
SHELL 43 é um elemento de casca pléstico, que permite grandes deslocamentos e
deformacbes, sendo mais adequado para andlises ndo-lineares. Esse eemento foi
utilizado no presente trabalho em andlises ndo lineares pos-flambagem, para obtencéo

datrgjetoria de equilibrio e da carga Ultima da coluna.

3.2.2 —Elemento tridimensional SOL | D45

Este elemento é utilizado para modelagem de estruturas solidas tridimensionais.
E definido por oito nés localizados nos vértices, com trés graus de liberdade em cada né
(trandagdes nos eixos coordenados X, y e 2). Pode ser utilizado em andlises que
envolvam grandes deslocamentos, deformagdes e comportamento pléstico. E utilizado
neste trabalho para modelagem de placas de carregamento e apoio dos modelos

estudados, simulando as placas pertencentes a maguinas de ensaios experimentais.

3.2.3 — Elementos de contato CONTAC49

Os elementos de contato sdo usualmente utilizados para modelar contatos entre
diferentes superficies. Em geral, os contatos podem ser entre nés, entre superficies e de
no para superficie. Para o presente estudo, foi utilizado um elemento de contato de n6
para superficie, com o objetivo de modelar a interface entre o elemento de casca,
SHELL43, e o elemento sdlido tridimensional, SOLIDA45.

O elemento de contato de nd para superficie € congtituido por pontos em uma
superficie, denominada superficie de contato, e por pontos em uma outra superficie,
denominada superficie alvo. Sua forma pode ser triangular, tetraédrica ou piramidal,
onde a base € formada por nos pertencentes a superficie alvo e o vértice € um né
pertencente a superficie de contato. O contato ocorre somente quando o n6 da superficie

de contato (vértice do el emento) encontra-se no mesmo plano dos nés da superficie alvo



(base do elemento). A figura 3.1 apresenta geometrias do elemento CONTAC49, com a

base quadrilateral (elemento piramidal) e com a base triangular (elemento tetraédrico).

Neas e Superficies de Contato

I_-i- ¥ o Nos e Superficies Alvo

Figura 3.1 — Formas geométricas do elemento CONTAC49 (Ansys, 2001).

Para 0 caso do estudo em questdo, a superficie alvo é constituida por nés
pertencentes a uma das faces do elemento SOLID45, que simula placas rigidas para
aplicacdo de cargas, e a superficie de contato é constituida por nés pertencentes as
extremidades das colunas andlisadas, ou sga, vértices dos elementos de casca
SHELL43. A geometria adotada € do tipo piramidal.

O elemento utilizado nas andlises foi 0 CONTACA49, desenvolvido para simular
contato e deslizamento entre duas superficies. Trata-se de elemento tridimensional
congtituido por cinco nés (quatro na base e um no vértice), com trés graus de liberdade

em cada no (trandacdes nas direcies X, y € 2).

3.2.4 — Condicoes de Contor no

A proposta deste trabalho é de avaliacdo de secBes sujeitas a carregamentos

uniformes de compressdo centrada considerando, como condi¢do de contorno, colunas
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bi-rotuladas globalmente em suas extremidades. Deste modo, as restricdes impostas aos

nos nas extremidades devem ser tais que permitam essas condicdes.

Dois tipos de condi¢des de restricdo e carregamento sdo propostas e utilizadas
neste estudo, uma através da utilizacdo de elementos de contato e placas de apoio e
carregamento nas extremidades, e outra atraves de restri¢fes e carregamentos aplicados
diretamente nos nds da extremidade, apresentada em Inoue (2004). Essas condi¢oes de

contorno s&o descritas a seguir.

3.2.4.1 — Elementos de Contato e Placas de Extremidade

Este modelo procura simular as condi¢des de contorno impostas por placas de
apoio e carregamento utilizadas em méguinas de ensaios experimentais. O carregamento
€ aplicado nos elementos solidos modelados, que por sua vez transmitem os esforcos as
colunas analisadas através de elementos de contato. A figura 3.2 traz uma representacdo
esguemética do modelo.

De acordo com o esquema mostrado na figura, o carregamento é aplicado em
somente uma das placas de extremidade (placa superior), que possui restricdo a
deslocamentos nas direces x e y (direcOes ortogonais a direcdo de aplicacdo do
carregamento), através das linhas que compdem suas arestas. A placa inferior, como nas

maquinas de ensaios, € restringida em todas as direcoes.

Para todas as andlises redlizadas, foi adotada uma espessura de 30mm para as
placas de apoio e carregamento, além de um maédulo de elasticidade da ordem de cem
vezes 0 médulo de elasticidade do aco da coluna, conferindo maior rigidez as placas.

Este foi 0 modelo adotado para as analises ndo-lineares.
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; Restrigio a
- Carregamento Aplicado deslocamentos e X, y &

l J' l J' 1 4|r 1 J, Z em area da placa
Placa Superior - Mdvel inferior

\
“Elemento de Contato

T Coluna
W \ Restriioa
deslocamentos emx ey
-Placa Inferior - Fixa nas linhas da placa
superior
(a) (b)

Figura 3.2 — Modelo com placas de extremidade.

(a) Elementos e forma de carregamento; (b) Condic¢des de contorno.

3.2.4.2 — Condicdo de Empenamento Livre

Essa condicdo de contorno é utilizada conforme apresentada em Inoue (2004)
para simular condi¢do de extremidade da coluna globalmente rotulada, sem, no entanto,
impor restricbes a0 empenamento nas extremidades. Deste modo, as paredes que

compdem o perfil terdo condicdes de extremidade rotuladas |ocalmente.

O carregamento é aplicado nas duas extremidades da coluna, através de cargas
nodais equivalentes, simulando carregamento uniformemente distribuido. Neste
modelo, as restricdes sdo impostas diretamente aos nos das extremidades, impedidos de
deslocar-se nas direcfes x ey, ortogonais a direcéo de aplicacdo do carregamento. Para
impedir deslocamento de corpo rigido, uma restricdo a deslocamento na direcdo z €
imposta a um no situado a meia atura da alma da secdo. O modelo é representado na
figura 3.3. Este foi 0 modelo mais adequado para as andlises lineares de flambagem
elastica

37



Carregamento [
Aphicado |

(a) (b) (c)

Figura 3.3 — Condicdo de empenamento livre.
(a) Aplicacéo do carregamento; (b) Dedlocamentos impedidos no plano xy, para 0s nos

das extremidades; (c) deslocamento de corpo rigido impedido nadirecdo z

3.2.5 — I mperfeicdoes Geométricas

Conforme descritos no capitulo 1, os processos de fabricagdo de perfis de
paredes esbeltas impdem imperfeicdes geométricas que influenciam na capacidade de
carga dos elementos estruturais. Portanto, para obtencdo da capacidade de carga das
colunas modeladas numericamente, fazse necessaria a simulagdo dessas imperfeicdes

nos modelos analisados, buscando-se resultados mais proximos dos casos praticos.

Uma das formas de simular imperfeicdes é através da imposicdo de
pequenos deslocamentos, fora do plano das paredes das colunas, em um conjunto de nés
selecionados. Outra forma possivel é a aplicagdo de pequenas forgas no sentido
ortogonal aos planos formados pelas paredes dos perfis. Para o presente estudo, foram
adotadas como imperfeicdes geométricas iniciais as configuracbes deformadas das
colunas, correspondentes aos modos de flambagem obtidos através das analises lineares,
multiplicadas por fator de escala. Os valores desse fator de escala foram definidos como

porcentagens das espessuras das paredes das secdes analisadas.
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3.3-RESULTADOSINICIAIS

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, foram realizadas andlises com
secOes do tipo U enrijecido com o objetivo de calibrar o modelo numérico proposto
neste estudo e, através dos resultados obtidos, validar sua utilizacdo para as secbes
propostas neste trabalho. Andlises lineares de flambagem e ndo-lineares foram

realizadas, e os resultados sdo descritos a seguir.

3.3.1-AndliseLinear de Estabilidade

Primeiramente, os modelos propostos sdo utilizados em andises lineares de
flambagem e€lastica para obtencdo das cargas criticas e respectivos modos de
flambagem. As secdes escolhidas para essas analises foram perfis do tipo U enrijecido
ensaiados por Sarmanho e listados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Dimensdes dos perfis ensaiados por Sarmanho (1991).

M odelo by (mm) by (mm) bs (mm) t (mm) L (mm)
CP1s1 150 60 20 1,52 350
CP332 200 75 25 2,66 460

Para avaliar os modelos de condigbes de contorno propostos neste trabalho, as
andlises de flambagem foram realizadas para os dois tipos, ou sgja, com empenamerto
livre nas extremidades e através da utilizacdo de placas rigidas de apoio e carregamento
nas extremidades.

As colunas ensaiadas experimentalmente foram colunas curtas, com o objetivo
de investigar apenas o fendmeno de flambagem local. Asfiguras 3.4a e 3.4b apresentam
os modos de flambagem obtidos para 0 modelo CP1S1, em andlise através de elementos
finitos, para condicdes de empenamento livre e com utilizacdo de placas rigidas nas

extremidades da coluna.
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Figura 3.4a— Modo de flambagem do modelo CP1S1 com empenamento livre.
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Figura 3.4b — Modo de flambagem do modelo CP1S1 com placas rigidas nas

extremidades.



As caracteristicas do modo de flambagem local de placas podem ser visualizadas
nas figuras, em gue trés meias ondas senoidais sdo formadas a0 longo das paredes que
formam a secdo, os angulos entre essas paredes ndo variam e as arestas comuns a

paredes adjacentes permanecem retas ao longo do comprimento do perfil.

Os valores das cargas criticas obtidos para as segdes com as diferentes condicdes
de contorno adotadas estéo listados na tabela 3.2, comparados com os valores das cargas
criticas tedricas, calculadas através da equagdo (2.7), utilizando-se um coeficiente de

flambagem k igual a 5,6, pelafigura 2.7.

Tabela 3.2 — Cargas criticas de flambagem local.

_ Porumerico | PorTesrico | Puresrieo = Punumsrico 1799
Modelo | Condicéo de Contorno (kN) (kN) o
CP1S1 Empenamento Livre 49,72 49,94 +0,44
CP1S1 | Pacas de Extremidade 49,40 49,94 +1,08
CP3S2 Empenamento Livre 194,81 195,33 +0,27
CP3S2 | Pacas de Extremidade 192,99 195,33 +1,20

Os modelos com diferentes condicbes de contorno se mostraram bastante
eficientes, com resultados apresentados para as cargas criticas muito proximos dos
valores obtidos através de formulagdo tedrica. Resultados um pouco melhores podem
ser notados quando o empenamento € livre. Assim, as andises lineares de flambagem
eléstica realizadas neste trabalho utilizam essa condicdo de contorno. Para as andlises
ndo lineares, além desse modelo, foram utilizadas placas rigidas de apoio e

carregamento, simulando condi¢do de ensaio experimental.

3.3.2— Analise Nao-L inear

Neste item sdo descritos os resultados obtidos através de andlise ndo linear
elastopléstica do modelo CP1S1. E avaliado o comportamento pds-critico das paredes
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do perfil em estudo e obtidas as cargas Ultimas da coluna, para diferentes valores de
imperfeicbes geométricas iniciais. Os resultados sdo comparados com os resultados

experimentais obtidos por Sarmanho (1991) e com formulacGes de normas técnicas.

Foram adotadas como imperfeicbes geométricas iniciais as configuracdes
deformadas das colunas, correspondentes aos modos de flambagem obtidos através das
analises lineares. As amplitudes maximas adotadas foram 10, 25, 50 e 75% da espessura
das paredes do perfil, ou sga, 0,15, 0,38, 0,76 e 1,14 mm. A tabela 3.3 apresenta 0s
valores das cargas Ultimas obtidas numericamente com a coluna perfeita, CP1S1-NL e

com as imperfei¢des descritas acima (CP1S1-NLII- * t).

Para todas as analises sdo utilizadas placas rigidas de extremidade para apoio e

aplicacdo das cargas. Os valores do limite de escoamento, f,, e do limite de resisténcia

do materia, f,, sGo de 327 e 440 MPa, respectivamente, conforme ensaios

u

experimentais.

Tabela 3.3 — Imperfeicdes, cargas Ultimas e erro para 0 modelo CP1S1.

Imperfeicd0 |  Numérico | Experimental | Py - Pisg
Modelo — x100
(mm) Puvum (KN) | Puexp (KN) lexp

CP1S1-NL - 110,6 109,0 +15
CP1S1-NLI11-010t 0,15 109,9 109,0 +0,8
CP1S1-NLI1-025t 0,38 109,7 109,0 +0,6
CP1S1-NLI11-050t 0,76 108,6 109,0 -04
CP1S1-NLI1-075t 1,14 107,7 109,0 -1,2

Pode-se observar pelos resultados comparativos da tabela 3.3, que os valores
numéricos obtidos estd muito proximos do valor obtido experimentalmente. A medida
gue se aumenta a amplitude méxima da imperfeicéo inicial, menores sdo os valores de

carga Ultima obtidos para a coluna.

42



A figura 3.5 apresenta curvas que relacionam os valores das cargas com 0s
deslocamentos axiais obtidos para as colunas, para os diferentes valores de imperfeicoes
iniciais. As cargas foram aplicadas graduamente, estabel ecendo-se pequenos passos de
cargas, em busca da convergéncia da solucdo e do mapeamento do comportamento pos-

critico das paredes da secéo.
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Figura 3.5 — Curvas carga x deslocamento axial.

A curva segue a relacdo linear de tensdo-deformac&o até atingir a carga critica,
quando ha uma modificacdo da inclinacdo da curva, e 0 comportamento passa a ser ndo-
linear. Esse comportamento € percebido melhor para a secéo sem imperfeicdo ou com
imperfeicdo inicial da ordem de 0,10t. A figura 3.6 apresenta a distribuicdo de tensbes
médias a0 longo da coluna, apds ser atingida a carga critica, para 0 modelo com
imperfeicdo inicia igua a 0,10t. Além do modo de flambagem local, caracterizado pelo
conjunto de meias ondas senoidais, pode ser observado através da figura que apds ser
atingida a carga critica, a distribuicdo de tensdes na parede do perfil passa a ser ndo
linear, com concentragao de tensdes nas bordas, proximo as arestas.
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Figura 3.6 — Distribuicdo de tensdes ap0s ser atingida a carga critica.

Para este modelo, foram obtidos os valores médios das deformagdes na linha
meédia da alma do perfil, durante as etapas de carregamento. A partir desses valores, €
feita a avaliagdo do comportamento pds-critico e dos valores obtidos para a largura

efetiva, b,, para cada etapa de carregamento. A figura 3.7 apresenta os valores das

deformacdes médias em funcdo dos passos de carga.

Conforme apresentado na figura, os valores maximos de deformagdo encontram-

se nos extremos da alma do perfil, proximo as arestas comuns as mesas. Pelo conceito
de largura efetiva, a distribui¢do de tensdes em uma parede substituta, s ., deve ser
constante a0 longo da largura efetiva, b,, e de valor igua a tensdo maxima (s ., ) da
placa original. Portanto, de posse dos valores de deformacdo méaxima, os vaores de
tensdo na placa substituta, s ., sdo facilmente obtidos (s, = Ee,, ). Os valores da
largura efetiva, b,, podem ser obtidos pela equagéo (2.16), baseada na distribuicéo de
tensdes da figura 2.8. As tensdes meédias, s,,, sS40 obtidas a partir das deformagdes

medidas na linha média horizontal da alma. Os valores de deformagdes médias obtidas



nas analises numéricas variam cerca de 10% em relacdo aos valores obtidos

experimental mente.
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Figura 3.7 — Deformacfes médias na linha média horizontal da ama.

A partir dos valores obtidos para as tensbes médias (S ,,), para as tensdes
maximas na placa substituta (S ,) e para as larguras efetivas (b,), s80 analisados os
acréscimos detensdo (s /s , ) e areducdo dalargura efetiva da alma da se¢do (b, /b),

em relacdo agrandeza | _,, que caracteriza a esbeltez da secéo.

pd

As figuras 3.8 e 3.9 apresentam os resultados obtidos numericamente para 0s
acréscimos de tensdo e para a reducéo da largura efetiva em funcéo da esbeltez relativa

da secdo, | . Os resultados numericos sdo confrontados com as formulagOes
polinomiais do 3° e do 2° graus, propostas por MulliganPekoz e por Sarmanho,
respectivamente. O valor de tensdo critica (s, =106,9N/mm?) obtido através de

andise linear de flambagem com condicdo de empenamento livre foi utilizado para

obtengdo do acréscimo de tensdo, e para o cdlculo de | ,(=1,75) ede | ;. Portanto, os
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graficos das figuras 3.8 e 3.9 ja levam em consideracéo os efeitos de interagdo entre a

placa analisada (alma do perfil) e as paredes vizinhas (mesas).
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Figura 3.8 — Comparagdo dos acréscimos de tensdo obtidos através de andlise numérica
e pelas formulagdes polinomiais do 2° e do 3° graus.
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Figura 3.9 - Comparacdo da reducéo da largura efetiva obtida através de andlise
numérica e pelas formulagdes polinomiais do 2° e do 3° graus.
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As curvas anteriores apresentam boa concordancia entre os resultados obtidos

numericamente e as formulacfes polinomiais. O valor de | , no estado limite Ultimo,

pd

ousga | ,, e coincidente para as trés curvas apresentadas. Ha coincidéncia tambem no

inicio da flambagem local, indicado por | , =0,673.

E importante observar também que a formulagdo do 2° grau apresenta melhor
correlacdo com os resultados numeéricos, assm como apresentado no resultado dos
ensaios experimentais. Resultados comparativos entre a formulagdo do 2° grau e
resultados experimentais e de recomendacbes de diversas normas podem ser

encontrados na literatura técnica (Sarmanho, 1991).

Os resultados até aqui obtidos através das andlises lineares de flambagem
elastica e ndo-lineares elastopléasticas confirmam a eficiéncia dos modelos propostos
para 0 desenvolvimento do presente trabalho. Nos proximos capitulos, serdo

apresentadas as andlises realizadas com esses model os, bem como os resultados obtidos.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DA EFICIENCIA DE ENRIJECEDORES
INTERMEDIARIOS

4.1- INTRODUCAO

E apresentado neste capitulo um estudo da influéncia da utilizagdo de
enrijecedores intermediarios na ama de segBes do tipo U enrijecido utilizadas como
montantes do sistema Steel Frame. A figura 4.1 apresenta as seces com um, dois, trés e
quatro enrijecedores intermediarios, indicando a nomenclatura adotada para as
dimensbes dos perfis. Foram analisadas neste estudo as segdes mais esbeltas, com
espessuras de paredes t=0.76 mm (sem revestimento) apresentadas na tabela 4.1, sendo
th a espessuranominal et; a espessura do revestimento. Dentre as diversas secOes usuais
de enrijecedores intermediarios, foi escolhida uma secéo triangular, de fécil fabricacéo,

com seus elementos formando angulos de 45° com a alma do perfil.
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Figura4.1 - Nomenclatura das segOes analisadas.



Tabela4.1 - Dimensdes das secOes utilizadas como montantes.

Ue by (mm) | by (mm) | D (mm) | t, (mm) | t, (mm) | t(mm)
90x40x12x0,80 90 40 12 0,80 0,036 0,76
140x40x12x0,80 140 40 12 0,80 0,036 0,76
200x40x12x0,80 200 40 12 0,80 0,036 0,76
250x40x12x0,80 250 40 12 0,80 0,036 0,76

Os montantes do sistema Light Steel Frame sdo os principais elementos
constituintes das paredes estruturais, funcionando como suporte das vigas de piso. Estéo
sujeitos a carregamentos de compressdo (para 0 caso de paredes internas) e flexo-
compressdo (paredes externas). Avalia-se neste estudo o comportamento das secOes

acima mencionadas apenas sob carregamento de compressao centrada

Para a avaliagcdo da eficiéncia dos enrijecedores intermediarios, foram realizadas
analises lineares de flambagem elastica, onde sdo obtidos as tensfes criticas e o0s
respectivos modos de flambagem. Para cada secdo, foram adotadas diferentes

quantidades e dimensdes dos enrijecedores intermediarios.

Inicidlmente, tais andlises foram feitas utilizando-se o programa CUFSM
(Schafer, 2003) através do método das faixas finitas. Os comprimentos de meias ondas
senoidais, correspondentes aos modos criticos de flambagem fornecidos pelo CUFSM,
foram utilizados como comprimentos das colunas nas andlises via método dos
elementos finitos, realizadas através do programa Ansys. Para todas as andises, foram

consideradas condicdes de empenamento livre.

4.2- SECAO Ue 90x40x12

Para esta secdo, foram redlizadas andlises com 1 a 3 enrijecedores
intermediarios, variando-se as alturas desses enrijecedores, d, de 2 mm a 6 mm. A
tabela 4.2 apresenta os model os analisados, suas dimensdes, sendo L o comprimento da

coluna, e as tensdes criticas, S ¢, obtidas através do MEF e do MFF.
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Tabela4.2 - Modelos, dimensdes e resultados para a secdo Ue90x40x12.

Segéo Modelo d (mm) [ se (N'mm?) [ s (N/mm?) [ L (mm) [ Modo de

MEF MEF Flambagem
U enrijecido Ue-90x076 0 74,1 72,1 70 Local

E1-90x076-D02 2 125,6 116,6 100 Distorcional
E1-90x076-D03 3 185,9 171,7 480 Distorcional
E1-90x076-D04 4 184,9 1711 480 Distorcional
4 E1-90x076-D05 5 185,2 1711 490 Distorcional
E1-90x076-D06 6 187,0 172,7 500 Distorcional
E2-90x076-D02 2 1339 1229 110 Distorcional
E2-90x076-D03 3 1844 1705 480 Distorcional
p E2-90x076-D04 4 182,8 1733 480 Distorcional
E2-90x076-D05 5 182,6 170,3 490 Distorcional
E2-90x076-D06 6 184,1 1710 500 Distorcional
E3-90x076-D02 2 139,6 130,7 120 Distorcional
E3-90x076-D03 3 182,2 170,0 480 Distorcional
E3-90x076-D04 4 180,1 174,9 490 Distorcional
- E3-90x076-D05 | 5 1794 1731 500 | Distorciona
E3-90x076-D06 6 180,0 165,6 510 Distorcional

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam as curvas que relacionam valores da tenséo

critica de flambagem para diferentes valores de atura do enrijecedor intermediario, d,

obtidos através do MFF e do MEF, respectivamente.
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Figura 4.2 — TensOes criticas para a segdo Ue90x40x12 com enrijecedores

intermediarios, obtidas via MFF.
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Figura4.3 - Tensdes criticas para a se¢do Ue90x40x12 com enrijecedores

intermediérios, obtidas via MEF.
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As curvas da figura 4.2 e 4.3 revelam uma boa concordancia entre os resultados
obtidos pelo MEF e pelo MFF, onde podem ser observados aumentos no valor da tenséo
critica em relacdo ao perfil U enrijecido, em funcdo de uma maior rigidez oferecida pela
presenca de enrijecedores intermedidrios. Para um valor de altura de enrijecedor
intermediario, d, igual 2 mm, obtémse valores de tensdo critica cerca de 70 a 80%
maiores, comparando-se com 0 vaor da tensdo critica da mesma secdo sem

enrijecedores intermediarios.

Em contrapartida, essa rigidez adicional imposta pelo enrijecedor intermediario
induz o aparecimento antecipado do modo distorcional de flambagem, iniciamente
caracterizado pelo deslocamento do enrijecedor intermediario e, posteriormente, pela
rotacao das mesas e dos enrijecedores de borda em relacdo a alma do perfil. A figura4.4
ilustra 0 modo de flambagem distorcional apresentado pelo modelo E2-90x076-D03, em
andise realizada via MEF. Este modelo possui dois enrijecedores intermediérios de
dturas iguais a 3 mm. O modo critico acontece para um comprimento de meia onda da
ordem de 480 mm, fornecido pelo CUFSM.
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Figura4.4 - Modo de flambagem do modelo E2-90x076-DO03.
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Prosseguindo a andlise das curvas das figuras 4.2 e 4.3, pode-se notar que o
valor da tensdo critica aumenta com o acréscimo da atura do enrijecedor intermedi&rio
até um valor igual a3 mm. A partir desse valor, ndo se observa acréscimo da mesma. Os
ganhos na tensdo critica até a altura de 3 mm sdo exibidos com maior clareza através da

tabela 4.3, que apresenta um comparativo para as diversas secoes.

Tabela4.3 — Variacdo percentual da tensdo critica em funcdo do nimero de

enrijecedores intermediarios (NEI) — secdo Ue90x40x12.

90x40x12

S o (N/mn?) Variago (%)
(1) 2 3 (4) G 1@-0|0-@Q|®-13|0G-14¥
NEI e e
d=2mm | d=3mm | d=4mm | d=5mm | d=6mm () @ ©) (4
1 116,60 | 171,70 | 171,12 | 171,13 | 172,68 | 47,3 -0,3 0,0 0,9
2 122,91 | 170,50 | 173,28 | 170,35 | 171,05 | 38,7 1,6 -1,7 0,4
3 130,74 | 170,00 | 174,95 | 173,13 | 165,56 | 30,0 29 -1,0 -4,4

Observa-se também que a utilizaco de dois ou trés enrijecedores intermediarios
tem pouco acréscimo natensdo critica. Os comprimentos de meias ondas para as secoes
com um, dois ou trés enrijecedores intermediarios séo da mesma ordem de grandeza,

cerca de 480mm, conforme mostrado natabela 4.2.
Assim, para esta se¢do a adocdo de apenas um enrijecedor intermediario pode

aumentar consideravel mente a capacidade de carga da peca e que a altura do enrijecedor

de 3mm é adequada em funcéo darigidez j& oferecida por esse valor.

4.3- SECAO Ue 140x40x12

Para esta secdo, foram redizadas andlisss com 1 a 4 enrijecedores
intermediarios, variando-se as alturas desses enrijecedores, d, de 2 a 6mm. A tabela 4.4
apresenta 0os model os analisados, suas dimensdes e as tensdes criticas obtidas através do
MEF e do MFF.
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Tabela4.4 - Modelos, dimensoes e resultados para a secéo Uel40x40x12.

Secéo Modédo d(mm) | se (N'mm?®) | s (N'mm?) | L (mm) | Modode

MFFE MEF Flambagem
U enrijecido Ue-140x076 0 31,8 29,9 110 Locd

- E1-140x076-D02 2 49,5 46,2 150 | Distorciona
E1-140x076-D03 3 69,4 67,1 190 Distorcional
E1-140x076-D04 4 85,8 84,3 470 Distorcional
E1-140x076-D05 5 89,1 87,4 510 Distorcional
E1-140x076-D06 6 934 016 550 Distorcional
E2-140x076-D02 2 52,3 49,4 160 Distorcional
E2-140x076-D03 3 73,9 73,4 210 Distorcional
E2-140x076-D04 4 85,7 84,1 490 Distorcional
E2-140x076-D05 5 89,1 87,3 530 Distorcional
— E2-140x076-D06 6 93,7 91,4 570 Distorcional
E3-140x076-D02 2 55,3 53,1 170 Distorcional
l_ E3-140x076-D03 3 77,6 76,3 230 Distorcional
| i E3-140x076-D04 4 85,1 83,8 500 Distorcional
| E3-140x076-D05 5 88,5 86,6 540 Distorcional
I- E3-140x076-D06 6 92,9 90,6 580 Distorcional
E4-140x076-D02 2 57,5 54,2 170 Distorcional
| E4-140x076-D03 3 80,0 77,7 240 Distorcional
i! L4 E4-140x076-D04 4 84,5 82,9 510 Distorcional
| E4-140x076-D05 5 87,7 85,6 550 Distorcional
| E4-140x076D06 | 6 916 89.6 o0 | Distorcional

Os vaores das tensdes criticas obtidos para esta secéo sdo inferiores aos obtidos

para a secdo Ue 90x40x12, em funcdo da maior relacdo largura-espessura da alma.

Esses valores sdo apresentados nos graficos das figuras 4.5 e 4.6, expressos em fungdo

da atura e do nimero de enrijecedores intermediarios utilizados nas andlises via MEF e

MFF.
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Figura4.5 - Tensdes criticas para a secéo Uel40x40x12 com enrijecedores

intermediérios, obtidas via MFF.

Ue 140x40x12 - MEF (Ansys)

7

100,0
500 //5/
E = 205000 MPa
n= 0’3
60,0
40,0
20,0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

d (mm)

——1 Enrijecedor —— 2 Enrijecedores —%—3 Enrijecedores —6—4 Enrijecedores

Figura 4.6 - TensBes criticas para a se¢do Ueld40x40x12 com enrijecedores

intermediérios, obtidas via MEF.
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Neste caso, observam-se acréscimos da tenso critica até um valor de altura do
enrijecedor intermediério igual a 6 mm. Porém, 0s acréscimos sdo mais acentuados até
um vaor de d igual a3 mm, conforme apresentado na tabela 4.5. Para esse valor, hAum
acréscimo sensivel natensdo critica quando se comparam as secdes com um e com dois
enrijecedores intermediarios, com valor de tensdo critica 9,4% maior para a segdo com

dois enrijecedores.

A partir dai, aumentos no nimero de enrijecedores provocam pegquenos
acréscimos nos valores das tensdes criticas, da ordem de 4% comparando-se a se¢éo
com trés enrijecedores com a secdo com apenas dois, e da ordem de 1,8% quando
comparadas as segdes com quatro e trés enrijecedores intermediérios. Tem-se, portanto,

uma secao bastante eficiente com dois enrijecedores intermediarios de 3 mm de altura.

Tabela4.5 - Aumento da tensdo critica em func¢do do nimero de enrijecedores
intermediarios (NEI) — secéo Uel40x40x12.

140x40x12 S o (N/mmZ) Va”a@ao (%)

(1) 2 (3 (4) G 1@-0|Q-@|®»-Q|0G-4
NEI e —_—

d=2mm | d=3mm | d=4mm | d=5mm | d=6mm @ @ ©) 4

1 46,18 67,09 84,29 87,37 91,59 45,3 25,6 3,7 4.8

2 49,45 73,39 84,07 87,35 91,42 48,4 14,6 3,9 4.7

3 53,06 76,26 83,85 86,63 90,64 43,7 10,0 3,3 4.6

4 54,22 77,67 82,90 85,65 89,60 43,2 6,7 3,3 4.6

Conforme os graficos das figuras 4.5 e 4.6, os valores da tensdo critica variam
muito pouco a partir de um valor de d igual a4 mm. Para esse valor, a utilizagdo de dois
ou trés enrijecedores intermediarios pouco acrescenta na rigidez da peca, pois o valor de
tensdo critica € praticamente 0 mesmo quando adotado apenas um enrijecedor
intermedid&rio. Observamse na tabela 4.4 apenas pequenas diferencas entre os
comprimentos de meias ondas obtidos para as segdes com um, dois, trés ou quatro
enrijecedores intermedidrios. Temse, portanto, uma secdo bastante eficiente com

apenas um enrijecedor intermediario de 4 mm de atura.
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Da mesma forma observada para a secéo anterior, a secéo Ue 140x40x12 passa a
ter o modo de flambagem distorcional predominante, correspondendo ao modo critico
da coluna com comprimento intermediario. A figura 4.7 ilustra o modo de flambagem
distorcional apresentado pelo modelo E1-140x076-D04, em andlise realizada via MEF.
Este modelo possui um enrijecedor intermediério de atura igual a 4 mm. O modo
critico acontece para um comprimento de meia onda da ordem de 470 mm, fornecido
pelo CUFSM.
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Figura4.7 - Modo de flambagem do modelo E1-140x076-D04.

4.4- SECAO Ue 200x40x12

A tabela 4.6 apresenta os modelos analisados, suas dimensbes e as tensdes
criticas obtidas através do MEF e do MFF para a secéo Ue 200x40x12. Para esta secéo,
foram redizadas andlises com 1 a 4 enrijecedores intermediarios, variando-se as alturas
desses enrijecedores, d, de 2 a6 mm.
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Tabela 4.6 - Modelos, dimensdes e resultados para a segdo Ue200x40x12.

Secio Modelo d (mm) | s (N'mm?) | s¢ (N'mm®) | L (mm) | Modode

MEE MEF Flambagem
U enrijecido Ue-200x076 0 15,9 15,2 150 Local

: E1-200x076-D02 2 231 21,5 200 Distorcional
E1-200x076-D03 3 31,0 29,9 270 Distorcional
E1-200x076-D04 4 36,0 359 500 Distorcional
E1-200x076-D05 5 39,3 39,3 570 Distorcional
| E1-200x076-D06 6 43.0 432 630 Distorcional
e E2-200x076-D02 2 24,1 228 210 Distorcional
E2-200x076-D03 3 32,6 32,2 310 Distorcional
E2-200x076-D04 4 36,8 36,5 530 Distorcional
E2-200x076-D05 5 40,4 40,4 600 Distorcional
| E2-200x076-D06 6 445 44,6 670 | Distorcional
M E3-200x076-D02 2 25,4 24.4 220 Distorcional
E3-200x076-D03 3 33,9 334 400 Distorcional
E3-200x076-D04 4 37,4 37,2 560 Distorcional
E3-200x076-D05 5 41,2 41,0 630 Distorcional
E3-200x076-D06 6 45,4 4572 700 Distorcional
| E4-200x076-D02 2 26,6 25,6 240 Distorcional
E4-200x076-D03 3 344 34,3 470 Distorcional
et E4-200x076-D04 4 37,8 37,4 5go0 | Distorcional
E4-200x076-D05 5 41,6 41,4 650 Distorcional
| E4-200x076-D06 6 457 455 720 Distorcional

As figuras 4.8 e 4.9 apresentam as curvas que relacionam valores dh tenséo

critica de flambagem para diferentes valores de altura do enrijecedor intermedi&rio, d,

obtidos através do MFF e do MEF, respectivamente.
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Figura 4.8 - Tensdes criticas para a se¢éo Ue200x40x12 com enrijecedores

intermediérios, obtidas via MFF.
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Figura4.9 - TensBes criticas para a se¢do Ue200x40x12 com enrijecedores

intermediérios, obtidas via MEF.
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Observa-se para esta secdo que 0s acréscimos na tensdo critica acontecem até
um valor de altura do enrijecedor intermediario igual a6 mm. Porém, os acréscimos sdo
mais acentuados até um valor de d igua a 3 mm. Esses valores sd0 mais perceptivels
através do comparativo mostrado natabela 4.7.

Tabela4.7 - Aumento da tensdo critica em fun¢do do nimero de enrijecedores
intermediarios (NEI) — secdo Ue200x40x12.

@ @) ©) (4) ® [ @-0|60-@Q|®-0|6-4

NEl o 7
d=2mm [ d=3mm | d=4mm | d=5mm | d=6mm (@) ) (©) (4
1 21,47 | 29,89 | 3588 | 39,28 | 43,15 39,2 20,0 9,5 9,9
2 2283 | 32,19 | 36,54 | 40,41 | 44,64 41,0 135 10,6 10,5
3 24,43 | 33,43 | 37,20 | 41,04 | 45,25 36,8 11,3 10,3 10,3
4 2556 | 34,26 | 37,45 | 41,37 | 45,48 34,0 9,3 10,5 9,9

Para uma atura de enrijecedor de 3 mm, ha um acréscimo sensivel na tensdo
critica quando se compara a se¢cdo com um e com dbis enrijecedores intermediérios,

com valor de tensdo critica 7,7% maior para a secdo com dois enrijecedores.

Aumentos no nimero de enrijecedores, a partir de 2, provocam peguenos
acréscimos nos valores das tensdes criticas, da ordem de 3,9% comparando-se a secdo
com trés enrijecedores com a secdo com apenas dois, e da ordem de 2,5% quando
comparadas as secfes com quatro e trés enrijecedores intermediarios. Tem-se, portanto,

uma se¢do bastante eficiente com dois enrijecedores intermediarios de 3mm de atua

A figura 4.10 ilustra o0 modo de flambagem distorcional apresentado pelo
modelo E2-200x076-D03, em analise readlizada via MEF. Este modelo possui dois
enrijecedores intermediarios de altura igual a 3 mm. O modo critico acontece para um
comprimento de neia onda da ordem de 310 mm, fornecido pelo CUFSM. Mais uma

vez, 0 modo de flambagem distorcional predomina, correspondendo ao modo critico.
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Figura4.10 - Modo de flambagem do modelo E2-200x076-DO03.

Para uma altura de enrijecedor intermedi&rio de 4 mm, ha uma variacdo muito
pequena na tensdo critica para segdes com um, dois, trés ou quatro enrijecedores
intermediarios. Assim, a utilizagcdo de dois ou trés enrijecedores intermediarios pouco
acrescenta na rigidez da pega e a se¢do podera ser eficiente com apenas um enrijecedor
intermediario de 4 mm.

4.5- SECAO Ue 250x40x12

Para esta secdo, foram redlizadas andlisss com 1 a 4 enrijecedores
intermediarios, variando-se as alturas desses enrijecedores, d, de 2 a6 mm. A tabela 4.8
apresenta os model os analisados, suas dimensdes e as tensdes criticas obtidas através do
MEF e do MFF. Os valores das tensdes criticas obtidos para esta secéo sdo inferiores
aos obtidos para as segdes anteriores, em funcdo da maior relagdo largura-espessura da
ama
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Tabela 4.8 - Modelos, dimensdes e resultados para a secéo Ue250x40x12.

Secéo Modelo dimm) | so (N'/mm?) | s (N'mm®) | L(mm) | Modode

MFFE MEF Flambagem
U enrijecido Ue-250x076 0 10,4 98 180 Locd

= E1-250x076-D02 2 14,2 13,2 250 Distorcional
E1-250x076-D03 3 18,1 17,7 400 Distorcional
E1-250x076-D04 4 20,3 20,2 560 Distorcional
E1-250x076-D05 5 22,7 227 640 Distorcional
| E1-250x076-D06 6 25,3 25,5 710 Distorcional
— E2-250x076-D02 2 14,7 14,0 260 Distorcional
E2-250x076-D03 3 18,7 18,5 470 Distorcional
E2-200x076-D04 4 211 21,0 600 Distorcional
E2-250x076-D05 5 23,7 23,7 680 Distorcional
| E2-250x076-D06 6 26,8 26,8 760 Distorcional
. E3-250x076-D02 2 15,5 14,8 280 Distorcional
E3-250x076-D03 3 19,2 19,1 520 Distorcional
E3-250x076-D04 4 21,7 215 630 Distorcional
E3-250x076-D05 5 24,6 24.4 710 Distorcional
a E3-250x076-D06 6 27,8 27,9 790 Distorcional
E4-250x076-D02 2 16,1 15,5 300 Distorcional
E4-250x076-D03 3 19,5 19,4 550 Distorcional
E4-250x076-D04 4 222 22,0 650 Distorcional
E4-250x076-D05 5 25,2 25,1 740 Distorcional
— E4-250x076-D06 6 28.4 28,4 820 Distorcional

Esses valores séo apresentados nos graficos das figuras 4.11 e 4.12, expressos

em fungdo da atura e do nimero de enrijecedores intermediarios utilizados nas analises
viaMEBEF e MFF.
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Figura4.11 - Tensdes criticas para a secéo Ue250x40x12 com enrijecedores
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Figura4.12 - Tensdes criticas para a secao Ue250x40x12 com enrijecedores

intermediérios, obtidas via MEF.
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Em funcdo da ata relacéo largura-espessura da alma da secdo, observam-se
valores sempre crescentes da tensdo critica em relacdo a altura e também ao nimero de
enrijecedores intermediérios. Porém, os acréscimos sdo mais acentuados até um valor de
d igual a3 mm. Esses valores sdo mais perceptiveis através do comparativo mostrado na
tabela4.9.

Tabela4.9 - Aumento da tensdo critica em fun¢do do nimero de enrijecedores
intermediarios (NEI) — secéo Ue250x40x12.

250x40x12 S o (N/mmZ) Varlagéo (%)

(1) (2 (3) (4) G 1@-0|0-@|®-1|6G-»
NEl o —a

d=2mm [ d=3mm | d=4mm | d=5mm | d=6mm () ) (©) (4

1 13,2 17,7 20,2 22,7 25,5 33,6 141 12,4 12,3

2 14,0 185 21,0 23,7 26,8 32,1 135 12,9 131

3 14,8 19,1 215 24,4 27,9 29,1 12,6 135 14,3

4 155 194 22,0 25,1 28,4 25,2 134 14,1 13,1

Para uma altura de enrijecedor de 3 mm, 0s maiores acréscimos na tensdo critica
s80 observados para as secdes com dois e com trés enrijecedores intermediarios,
conforme apresentado nas figuras 4.11 e 4.12. Uma maior rigidez, no entanto, €

assegurada com a utilizacao de trés enrijecedores intermediarios.

A figura 4.13 ilustra o0 modo de flambagem distorcional apresentado pelo
modelo E3-250x076-D03. Este modelo possui trés enrijecedores intermediarios de
aturas iguais a 3 mm. O modo critico acontece para um comprimento de meia onda da
ordem de 520 mm, fornecido peo CUFSM. O modo de flambagem distorcional

predomina, correspondendo ao modo critico.
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Figura4.13 - Modo de flambagem do modelo E3-250x076-D03

4.6- OUTRAS SECOES

De acordo com os resultados obtidos nos itens anteriores deste capitulo, sdo
observados consideraveis ganhos de rigidez dos perfis U enrijecido quando
acrescentados enrijecedores intermedidrios nas almas dos mesmos. Para as diversas
secOes analisadas, diferentes valores de tensdo critica foram obtidos para diversas
alturas e quantidades de enrijecedores intermediarios.

Em termos préticos, o sistema Steel Frame propSe um processo construtivo
industrializado, constituido de elementos pré-fabricados padronizados. Deste modo,
torna-se mais interessante evitar a variagdo nas alturas dos enrijecedores intermediarios,
buscando-se uma padronizagdo do processo de fabricagéo.

Para todas as segOes andlisadas, os valores de alturas de enrijecedores

intermediarios, d, mais eficientes foram 3 e 4 mm. Os enrijecedores de 2 mm de atura

foram pouco eficientes, quando comparados aos enrijecedores de 3 a 6 mm. Os valores
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dediguaisa’5 ou 6 mm, além de pouco acrescentarem na rigidez da secdo em relacdo
as dturas de 3 e 4 mm, podem proporcionar dificuldades de montagem dos montantes,

para 0 caso de segdes utilizadas na juncéo de paredes estruturais.

Portanto, os valores mais recomendados para alturas de enrijecedores
intermediérios para as se¢cfes analisadas sdo 3 e 4 mm, com melhor desempenho
observado para atura de 3mm. E importante ressaltar que altura de enrijecedor
proporciona grande rigidez a se¢do em relacdo ao perfil U enrijecido, porém induz a
mesma ao desenvolvimento do modo distorcional, em funcdo do deslocamento do

enrijecedor intermediario.

A definicdo do numero de enrijecedores intermediarios varia de acordo com a
secdo adotada, em funcéo principalmente da relacdo largura-espessura da ama. Uma
avaliacdo prética da €ficiéncia da secdo em funcdo do numero de enrijecedores
intermediarios pode ser feita através da curva apresentada na figura 4.14. Tal curva
relaciona a relacdo largura-espessura da alma da secdo, b/t, com a tensdo critica do
perfil com enrijecedor intermediario parametrizada pela tensdo critica do perfil U

enrijecido, S /S crue -

A curva foi obtida para um vaor fixo de atura dos enrijecedores intermediarios
de 3mm. Uma andlise criteriosa pode ser feita para alguns trechos da curva apresentada,
condizente com faixas de valores para a relacdo largura-espessura. Nas figuras 4.15,
4.16 e 4.17 sdo apresentados os resultados para valores de b/t até 150, entre 150 e 250, e

acimade 250.

Observa-se no trecho correspondente a figura 4.15 (valores de b/t até 150), que
para um valor darelacdo b/t igua ou inferior a 130, a adocdo de apenas um enrijecedor
intermedi&rio proporcionara grande rigidez a coluna e sera suficiente, sem a necessidade
de outros enrijecedores intermediérios. Quando o valor da relagdo b/t se aproxima de
150, a doagdo de mais um enrijecedor poderd ser necessaria. Os valores de tensdo critica
para a secdo com enrijecedor intermediario sGo bem maiores do que os valores obtidos

para o perfil U enrijecido.
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Figura4.14 - Tensdo critica em funcéo da relacdo largura-espessura da ama.
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Figura4.15 - Tensdo critica para valores de b/t até 150.
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A secdo andisada neste estudo Ue 90x40x12, com espessura de parede de
0,76 mm (sem revestimento), esta incluida neste trecho, onde se conclui que a adocéo
de aperas um enrijecedor é suficiente. Outro exemplo é a secdo Ue 140x40x12 com
espessura de parede de 1,21 mm (sem revestimento), com relacgo b/t dentro da faixa da
figura4.15.

O trecho apresentado na figura 4.16 (para b/t entre 150 e 250mm) sugere a
adocao de secBes com pelo menos dois enrijecedores intermedidrios. A medida que se
aumenta a relacéo largura-espessura da ama, aumenta a diferenca nos valores de tenséo
critica entre as se¢fes com um e com dois enrijecedores intermediarios. A secéo
Uel40x40x12 com espessura de 0,76 mm pertence a este trecho, apresentando melhor

eficiéncia com dois enrijecedores intermediarios na ama.

(st:.rjf georle
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Figura4.16 - Tensdo critica para valores de b/t entre 150 e 250.

No terceiro trecho, apresentado na figura 4.17, se observa que na maioria dos
casos a adocdo de dois enrijecedores intermediarios proporciona melhor eficiéncia a
secdo, quando comparada com a mesma acrescida de um ou trés enrijecedores

intermediarios. A secdo Ue200x40x12 com espessura de 0,76 mm pertence a este
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trecho. Para certos trechos, onde se tem maiores valores da relagcdo b/t (acima de 300),
pode ser justificada a adocdo de trés enrijecedores intermediérios, como no caso da
secdo Ue250x40x12.
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Figura4.17 - Tensdo critica para valores de b/t acima de 250.
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CAPITULOS5

ANAL ISE DE ESTABILIDADE LINEAR DO PERFIL COM
ENRIJECEDOR INTERMEDIARIO

5.1- INTRODUCAO

Apresenta-se neste capitulo um estudo da estabilidade elastica de perfis de
paredes esbeltas, do tipo U enrijecido, com enrijecedor intermediario na alma. Através
de andlises lineares via Méodo dos Elementos Finitos (MEF), so obtidas as tensbes
criticas e os respectivos modos de flambagem das secOes analisadas. Para todas as

andlises foram consideradas condi¢des de empenamento livre.

As andlises foram edlizadas variando-se 0os comprimentos das colunas, tendo
como objetivos avaliar o comportamento das mesmas para esses diferentes
comprimentos, identificando os modos de flambagem associados. Apenas os modos
locais de instabilidade como o0 modo local de placa e 0 modo distorcional sdo avaliados
neste trabal ho.

As segdes utilizadas nas analises foram o perfil U enrijecido Ue 90x40x12 e o
mesmo modelo com um enrijecedor intermediario de 3mm de atura, E1-90x076-D03.
Os perfis U enrijecido geralmente apresentam, em ordem crescente de comprimento, o
modo local de placas, o0 modo distorcional e, em seguida, os modos globais de flexéo e
flexo-tor¢do. Em alguns casos, dependendo das dimensdes da secdo transversal e do

comprimento da pega, pode haver interagdo entre os modos.

O aparecimento do modo de flambagem distorcional, todavia, ndo depende
somente do comprimento da coluna, como também das dimensdes dos elementos que
compdem a secdo transversal do perfil. O anexo D da Norma Braslera
NBR 14762 (2001) sugere valores para as relagdes entre as paredes de segdes do tipo U

enrijecido de modo a evitar 0 aparecimento do modo distorcional. Para esses casos, 0S



perfis estardo sujeitos apenas a0 modo local de placas e aos modos globais de flex&o

e/ou de flexo-torcéo.

Em funcéo das dimensdes da secdo transversal, principalmente da altura do
enrijecedor intermediario, as secfes que possuem esse elemento adicional podem
apresentar sequéncia semelhante aos perfis U enrijecido, ou seja, modo local de placa,

modo distorcional e modos globais, a medida que se aumenta o comprimento da coluna.

Em outros casos, 0 modo distorcional pode precipitar-se ao modo local, através
do deslocamento do enrijecedor intermediario. Esses diferentes modos de flambagem
estdo apresentados no capitulo 2, através das figuras 2.16 a 2.18. Objetiva-se neste
trabalho avaliar a influéncia que o enrijecedor passa a exercer no comportamento da

secdo avaliada.

5.2— APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

A figura 5.1 apresenta os resultados obtidos para os modelos Ue 90x40x12 e E1-
90x076-D03, onde podem ser observadas as cargas de flambagem descritas em funcédo

dos comprimentos, L, adotados para os prototipos.

Observam-se claramente pelas curvas apresentadas na figura 5.1, vaores de
cargas criticas de flambagem local para a secdo E1-90x076-D03 sensivelmente
superiores aos valores apresentados pela secdo, Ue 90X40x12. Além das tensdes
criticas, as secfes também apresentam modos de flambagem diferenciados, em fungdo
dos diferentes comportamentos observados para secoes, conforme descrito nos

itens a seguir.

71



300
275 1
280 1
223 1
200
173 4
150 4
125 1

gor = PIA (N/mn?’)

100
75 4---
50

25

L {mm)
—+—E1-90x076-D03  —— Ue 90xd0x12

Figura5.1 - Tensdes de flambagem obtidas para os modelos Ue 90x40x12 e E1-

90x076-D03 em fungdo do comprimento da coluna.

5.2.1- SECAO Ue 90x40x12

Esta secdo se enquadra nas recomendacfes do anexo D da Norma Brasileira
NBR 14762 (2001), apresentando dimensdes da secdo transversal que permitem isencéo
da verificacdo da flambagem distorcional. Essa isencéo pode ser confirmada através da
andlise da figura 5.2, que apresenta os resultados obtidos para a secdo Ue 90x40x12,
onde pode ser identificado apenas 0 modo de flambagem local de placas (MLP) e o
inicio do modo globa (MG).

A figura 5.3 apresenta os resultados da secdo para uma faixa de comprimento
curto em gque a mesma encontra-se sujeita ao modo de flambagem local de placas, MLP.
Nessa figura, podem ser observadas as nomenclaturas MLP(1), MLP(2), etc
correspondentes aos modos de flambagem, e os valores entre parénteses séo associados

aos nimeros de meias ondas senoidais que se formam na diregdo longitudinal do perfil.
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Figura 5.2 — Identificagdo dos modos de flambagem local de placas (MLP) e global

(MG) para a secéo Ue 90x40x12 em fungdo do comprimento.
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Figura 5.3 — Comprimento e nimero de meias ondas senoidai s correspondentes ao

modo local de placas (MLP) para a secao Ue 90x40x12 em fungdo do comprimento.
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O comprimento de meia onda do modo de flambagem local obtido para a se¢do é
da ordem de 70 mm, conforme apresentado na figura 5.3. Portanto, a cada 70 mm, tem
se um vaor de tensdo critica para um nimero inteiro de meias ondas associado. A
figura 5.4 mostra resultados de analises via método dos elementos finitos para a secéo

com comprimentos variando de 70 a 420 mm, onde podem ser observados os modos de

flambagem correspondentes.

MLP(2)

MLP(4) ILP[E} MLP(6)
Figura 5.4 — Modos de flambagem para diferentes comprimentos da segdo Ue90x40x12.
As caracteristicas do modo local de placas podem ser visualizadas na figura,
onde além do conjunto de meias ondas senoidais formadas ao longo das paredes que

formam a sec8o, os angulos entre essas paredes ndo variam e as arestas comuns a

paredes adjacentes permanecem retas ao longo do comprimento do perfil.
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5.2.2— SECAQ E1-90x076-D03

Conforme descrita no capitulo anterior, a utilizacdo de enrijecedor intermediério

na alma do perfil proporciona uma maior rigidez a se¢do, que induz o aparecimento

antecipado do modo distorcional de flambagem. Inicialmente, tal modo € caracterizado

pelo deslocamento do enrijecedor intermediério e, posteriormente, pelo deslocamento

das arestas comuns a el ementos adjacentes.

A figura 5.5 apresenta os resultados obtidos para a secéo E1-90x076-D03, onde

pode ser identificado o modo de flambagem distorciona caracterizado apenas pelo

deslocamento do enrijecedor (MDE), o modo distorcional atingido por toda a secéo

(MDS) e o inicio do modo globa (MG).
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Figura5.5 - Identificagdo dos modos de flambagem distorcional do enrijecedor
intermediario (MDE), distorcional da se¢do (MDS) e global (MG) para a segdo E1-

90x076-D03 em fungdo do comprimento.

Pode-se perceber pelo gréfico que o comportamento do perfil é semelhante ao

apresentado por um perfil U enrijecido propenso a sofrer flambagem distorcional,
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substituindo-se 0 modo local de placa (MLP) pelo modo distorcional do enrijecedor
intermedi&rio (MDE), para colunas curtas. Para comprimentos intermediérios,
identifica-se 0 modo distorcional da secdo (MDS), seguindo-se os modos globais (MG)

para comprimentos maiores.

A figura 5.6 apresenta os resultados da se¢éo para uma faixa de comprimento em
gue a mesma encontra-se sujeita ao modo de flambagem do enrijecedor intermediério,
MDE. Nafigura, podem ser observadas as nomenclaturas MDE(1), MDE(2) e MDE(3),
que correspondem aos modos de flambagem, e os valores entre parénteses sdo
associados aos numeros de meias ondas senoidais que se formam na direcdo

longitudinal do perfil.
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Figura 5.6 - Comprimento e niUmero de meias ondas senoidais correspondentes ao modo
distorcional do enrijecedor (MDE).

O comprimento de meia onda do modo de flambagem obtido para esta secéo é
da ordem de 130 mm, resultando em um comprimento total de 260 mm correspondente

a0 modo com duas meias ondas, MDE(2), e 390 mm para 0 modo com trés meias ondas,
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MDE(3), conforme figura 5.6. As figuras 5.7 e 5.8 mostram resultados de andlise via
método dos elementos finitos para a secdo com comprimento de 260 mm, onde pode ser
observado o modo correspondente ao MDE(2). Na figura 5.7, pode-se visuaizar o
conjunto de melas ondas na ama do perfil, enquanto a figura 5.8 apresenta os

deslocamentos do enrijecedor.

RODAL SOLUTION nN

AUG ZZ 2005

e 19:48: 42
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S =-.999097
MY =1

=. 295337 -, 555553 -, 11111 . 333334 ~TTITT8
=, 77775 =. 333331 SEL11EZ 555556

E1-50xD76-D03 L=2 #lmen

Figura 5.7 — Modo de flambagem MDE(2) da ama do perfil E1-90x076-D03 com

260 mm de comprimento.

Observa-se pelas figuras que o modo distorcional do enrijecedor intermediario,
MDE, apresenta caracteristicas semelhantes as apresentadas pelo modo local de placas,
MLP. Além do conjunto de meias ondas formadas ao longo das paredes que formam a
secdo, 0s angulos entre essas paredes ndo variam e as arestas comuns a paredes

adjacentes permanecem retas ao longo do comprimento do perfil.
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Figura 5.8 - Modo de flambagem MDE(2) das mesas do perfil E1-90x076-D03 com

260 mm de comprimento.

A figura 5.9 apresenta os resultados da secéo para uma faixa de comprimento
intermediaria, em que a mesma encontra-se sujeita ao modo de flambagem distorcional
da secéo, MDS. Na figura, podem ser observadas as nomenclaturas MDS(1), MDS(2) e
MDS(3), que correspondem aos modos de flambagem, e os valores entre parénteses séo
associados aos numeros de meias ondas senoidais que se formam na direcdo
longitudinal do perfil.

O comprimento de meia onda do modo de flambagem obtido para esta secéo é
da ordem de 480 mm, resultando em um comprimento total de 960 mm correspondente
a0 modo com duas meias ondas, MDS(2), e 1440 mm para 0 modo com trés meias
ondas, MDS(3), conforme figura 5.9. As figuras 5.10 e 5.11 mostram resultados de
analise via método dos elementos finitos para a secdo com comprimento de 960 mm,
onde pode ser observado o modo correspondente ao MDS(2). Na figura 5.10, pode-se
visualizar o conjunto de meias ondas na alma do perfil, enquanto afigura 5.11 apresenta
0s deslocamentos nas mesas.
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Figura 5.9 — Comprimento e nimero de meias ondas senoidais correspondentes ao

modo distorciona dase¢cdo (MDS).

Veificase para este modo de flambagem que aém do deslocamento do
enrijecedor intermedi&rio, ha também flexdo dos elementos congtituintes e, como ja
previsto para o0 modo distorcional, as arestas comuns a esses elementos ndo
permanecem retas ao longo do comprimento da coluna. As figuras 5.10 e 5.11 mostram
claramente as distorgdes ocorridas na secdo transversal, que se abre em um trecho
correspondente a um comprimento de meia onda e se fecha no trecho correspondente a

outra meia onda.

A adocdo de enrijecedor intermedidrio resultou, portanto, em uma secdo com
comportamento bastante diferenciado das se¢Oes usuais do tipo U enrijecido. Uma
maior rigidez € proporcionada pela utilizagdo desse enrijecedor que, em contrapartida,
induz o aparecimento e a predominancia do modo distorcional, que pode influenciar
consideravelmente na capacidade de carga da coluna. Portanto, uma avaliacéo do
comportamento das segdes com enrijecedores intermediarios em regime pos-critico faz

se necess&ria. O assunto € ent&o abordado no préximo capitulo.
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Figura5.10 — Modo de flambagem MDS(2) da ama do perfil E1-90x076-D03 com

960 mm de comprimento.
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Figura5.11 — Modo de flambagem MDS(2) das mesas do perfil E1-90x076-D03 com

960 mm de comprimento.
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CAPITULO 6

ANALISE NAO-LINEAR DE PERFIS COM
ENRIJECEDORES INTERMEDIARIOS

6.1- INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo feitas avaliagdes do comportamento dos perfis do tipo U
enrijecido com enrijecedores intermediarios na ama, sob compressdo centrada. Através
de andlises ndo lineares, sdo obtidas as cargas Ultimas e estudado o comportamento pos-
critico desses perfis. As andlises foram conduzidas considerando o modelo E2-140x076-
D03, que se refere ao pefil U enrijecido Ueld0x40x12 com dois enrijecedores

intermediarios na alma, de alturasiguais a 3mm.

Os comprimentos das colunas estudadas variam ao longo das andlises, sendo
definidos em fungdo dos comprimentos de meias ondas referentes ao modo distorcional
da secdo (MDS). As andlises utilizam os modelos de cordicdo de contorno com

empenamento livre e com placas de carregamento e apoio.

6.2- AVALIACAO DO NUMERO DE ENRIJECEDORES INTERMEDIARIOS
NA ALMA

No capitulo 4, foi apresentado um estudo da eficiéncia das se¢fes do tipo U
enrijecido, com a adocdo de enrijecedores intermediarios na alma. As cargas criticas e
0S respectivos modos de flambagem foram obtidos para cada uma das segOes analisadas,
para diferentes valores de aturas e quantidades de enrijecedores intermedidrios. Em
funcdo da rigidez proporcionada por esses enrijecedores, foi adotada uma atura fixa
para 0S mesmos, e proposto um numero adequado de enrijecedores, em funcdo da

relacdo entre alargura e a espessura das almas das segoes.



Para a secdo Uel40x40x12, foi definido que a adocé&o de dois enrijecedores
intermediarios de 3 mm de altura era suficiente, aumentando consideravelmente a
rigidez da peca. Observa-se um acréscimo sensivel na tensdo critica quando comparadas
secBes com um e com dois enrijecedores intermediarios, com valor de tensdo critica
9,4% maior para a secdo com dois enrijecedores. A partir dai, aumentos no nimero de
enrijecedores provocam peguenos acréscimos nos valores das cargas criticas, da ordem
de 4% comparando-se a se¢do com trés enrijecedores com a se¢céo com apenas dois, e da
ordem de 1,8% quando comparadas secOes com quatro e trés enrijecedores

intermediarios.

Uma avadiacdo para esta secdo, com dois e com trés enrijecedores
intermediarios, foi feita através de andlises ndo lineares, para verificar a eficiéncia da
mesma aé a carga de ruina. Iniciamente foram realizadas andlises lineares de
flambagem el astica para obtencdo das cargas criticas. Em seguida, feitas as analises ndo
lineares, onde foram aplicados carregamentos graduamente nas colunas, através de

passo de carga inicial previamente estabelecido. Os valores do limite de escoamento,

f,, e do limite de resisténcia do material, f,, sdo de 230 e 310 MPa, respectivamente,

compativeis com agos de média resisténcia

A tabela 6.1 apresenta os valores das cargas criticas e das cargas Ultimas obtidas
para a secdo com dois e com trés enrijecedores intermediarios, E2-140x076-D03 e E3-
140x076-D03, com condicdo de empenamento livre nas extremidades. Os
comprimentos das colunas foram de 630 e 690 mm, correspondentes ao modo critico de

flambagem distorcional, com trés meias ondas senoidais.

Tabela 6.1 — Vaores de cargas criticas e cargas Ultimas para os modelos E2-140x076-
D03 e E3-140x076-D03, com empenamento livre.

Pcr umérico
Modelo Pertiumerioo (KN) | Puniumerico (KN) | 5= 100
uNumérico
E2-140x076-D03 13,45 21,20 63,4
E3-140x076-D03 14,68 22,24 66,0
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O acréscimo observado para a carga critica quando sdo utilizados trés
enrijecedores intermediarios € da ordem de 9,1%, quando comparado com a secdo com
apenas dois. Para a carga Ultima da coluna, observa-se um aumento de menor
proporcdo, da ordem de 4,9%. Esses valores mostram que a adocdo de mais um
enrijecedor intermedidrio para esta se¢do pouco acrescenta na rigidez da peca, como
observado no capitulo 4, e também na resisténcia Ultima da mesma, como observado
pelos resultados da tabela 6.1. Outra observacdo interessante é que as cargas criticas
representam entre 63 e 66% das cargas Ultimas para as colunas analisadas, apresentando
reserva de resisténcia pos-flambagem, como ja observado em segfes sujeitas a
flambagem local de placas.

Os valores de cargas Ultimas apresentados anteriormente foram obtidos através
de andises ndo-lineares com condicdo de empenamento livre. Quando sdo adotadas
placas de carregamento e apoio nas extremidades das colunas, 0 empenamento passa a
ser impedido nessas extremidades, conduzindo a valores maiores para as cargas ultimas.
Uma comparacdo entre os valores obtidos para as duas condi¢des de contorno adotadas
€ apresentada na tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Vaores das cargas Ultimas obtidos para condi¢des de contorno com
empenamentos livre e impedido, para os modelos E2-140x076-D03 e E3-140x076-D03.

Modelo Puum (kN) @-O 0
(1) Empenamento Livre | (2) Empenamento Impedido @
E2-140x076-D03 21,20 26,55 25,2
E3-140x076-D03 22,24 28,28 27,1

Nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3 podem ser observados deslocamentos ao longo do

perfil E2-140x076-D03 antes e apos ser atingida a carga critica ( P,y =13,45kN).

rNum
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Figura 6.1 — Deslocamentos nas paredes do modelo E2-140x076-D03 antes de ser

atingida a carga critica.
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Figura 6.2 — Deslocamentos na alma do modelo E2-140x076-D03 apds ser atingida a

cargacritica.



BODAL SOLUTION m
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Figura 6.3 — Deslocamento das mesas do modelo E2-140x076-D03 apos ser atingida a

cargacritica.

As figuras anteriores apresentam os deslocamentos nas colunas para valores de
carregamentos proximos ao valor da carga critica, para 0s quais as condicdes de
contorno pouco influenciam nos resultados, conforme apresentado na tabela 3.2. Em
uma fase de comportamento pés-critico, a restricdo aos deslocamentos nas secOes
extremas das colunas passa a influenciar significativamente nos resultados, conduzindo
a vaores de cargas Ultimas superiores aos obtidos para as colunas com empenamento
livre nas extremidades. A restricdo aos deslocamentos nas extremidades das colunas

pode ser observada com maior nitidez atraves da configuragcéo deformada obtida para o
valor da carga ultima (P, = 26,55kN), apresentada na figura 6.4. Trés meias ondas

correspondentes aos deslocamentos resultantes do modo distorcional de flambagem
podem ser observadas.

A figura 6.5 apresenta a distribuicéo de tensdes médias ao longo da coluna, apds
ser atingida a carga de ruina da mesma. Além do modo de flambagem distorcional,

caracterizado pelo deslocamento das arestas comuns as paredes do perfil e pela rotacéo
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relativa entre tais paredes, pode-se observar que a distribuicdo de tensdes na parede do
perfil concentra-se nas bordas, préximo as arestas.
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Figura 6.4 — Deformada do modelo E2-140x076-D03 na carga Ultima.
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Figura 6.5 — Distribuicdo de tensdes ap0s ser atingida a carga critica.

86



6.3- ANALISE EM REGIME POS-CRITICO

Para avaliacdo da eficiéncia da secdo com enrijecedores intermediarios em
regime pés-critico, foram utilizados os resultados das andlises do modelo E2-140x076-
D03. A figura 6.6 apresenta uma curva gue relaciona os valores das cargas com 0s
deslocamentos axiais obtidos para a coluna, para 0 modelo em andlise. As cargas foram
aplicadas gradualmente, estabelecendo-se pegquenos passos de cargas, em busca da

convergéncia da solucéo.

()
]

=)
o

Carga (kN)

00 e mm oo

0 0.1 0,2 0,3 04 02 0.6

Uz (mm)}

Figura 6.6 — Curva carga x deslocamento axial para o0 modelo E2-140x076-DO03.

A carga critica para a coluna pode ser observada na curva da figura, no ponto em
que a mesma tem sua inclinagdo modificada. E interessante observar que a segio
submetida ao modo de flambagem distorciona também apresenta reserva de resisténcia
pos-flambagem, com valor de carga critica da ordem de 63% e 50% da carga Ultima,
para condicdo de empenamento livre e condicdo de empenamento impedido,

respectivamente.
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O gréfico da figura 6.6 apresenta a relacdo carga x deslocamento axial para o
caso da coluna perfeita. No entanto, os processos de fabricagdo dos perfis de paredes
esbeltas introduzem imperfeicbes que podem influenciar na capacidade de carga da
coluna. Portanto, para avaliar o comportamento da mesma em regime pos-critico, fazse
necessaria a consideracéo dessas imperfeicOes. Para o presente estudo, foram adotadas
como imperfeicbes geométricas iniciais a configuracdo deformada da coluna,
correspondente a0 modo de flambagem obtido através de andlise linear. A figura 6.7

apresenta essa deformada, utilizada como imperfeicdo inicial.

DISFLACEMENT m

st i3 24
B =1 FHFaH
FACT=L13%. 447
D =l

E2-140:076-p03 L=63 Do

Figura 6.7 — Configurac&o deformada utilizada como imperfeicdo inicial.

As amplitudes maximas adotadas para as imperfeicdes foram da ordem de 10,
25, 50 e 75% da espessura das paredes do perfil, ou sgja, 0,076, 0,19, 0,38 € 0,57 mm. A
tabela 6.3 apresenta os valores das cargas Ultimas obtidas numericamente com a coluna

perfeita e com as imperfei ¢cbes descritas acima.
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Tabela 6.3 — Cargas Ultimas para o modelo E2-140x076-D03.

Modelo Imperfeicdo (mm) | Carga Ultima - Puyum (KN)
E2-140x076-D03 - 26,55
E2-140x076-D03-010t 0,076 26,52
E2-140x076-D03-025t 0,19 26,43
E2-140x076-D03-050t 0,38 26,14
E2-140x076-D03-075t 0,57 26,13

A figura 6.8 apresenta as trajetérias de equilibrio para a coluna sob compresséo
axial, representadas pelas curvas que relacionam os valores dos incrementos de carga
normalizados em relacdo a carga critica de flambagem com os deslocamentos axiais

obtidos para as colunas, para os diferentes valores de imperfei¢cbes iniciais.
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Figura 6.8 — Trajetdrias de equilibrio para 0 modelo E2-140x076-D03, sob compressio

axia, para diferentes valores de imperfeicdes iniciais.

As curvas revelam que, mesmo ap0s ser atingida a carga critica, a coluna
continua apresentando capacidade de suportar cargas. Esse comportamento, segundo
umatrajetoria de equilibrio estavel, é apresentado tanto para a coluna sem imperfei ¢coes,

quanto para as colunas imperfeitas.

Para a coluna perfeita, ou com imperfeicdo inicial muito pequena (da ordem de

10% da espessura das paredes do perfil) ocorre uma mudanca na trgjetéria de equilibrio
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a partir do momento em que é atingida a carga critica de flambagem. Por outro lado,
para as colunas com maiores imperfeicdes iniciais, a mudanca na trajetoria de equilibrio
€ caracterizada pela auséncia de uma carga de flambagem definida, apresentando uma
transicdo suave entre as fases pré e pos-flambagem, sem mudanca brusca na trgjetéria

de equilibrio.
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CAPITULO 7

CONCLUSOESE SUGESTOES

O objetivo do presente trabalho foi avaliar, através de analises numéricas via
Meétodo dos Elementos Finitos, o comportamento de colunas constituidas de perfis de
aco de paredes esheltas, com enrijecedores intermediarios na ama. Os resultados
obtidos, através de andlises lineares de flambagem eéastica e andlises ndo-lineares,
comprovam a eficiéncia da andlise computacional, confirmando sua utilizagdo como

ferramenta essencial em pesquisas na &rea de engenharia.

Os elementos e modelos utilizados nas andlises conduziram a resultados
satisfatorios, comparados com ensaios experimentais, numéricos e analiticos. As
condi¢es de contorno adotadas nas extremidades das colunas ensaiadas mostraram-se
bastante eficientes. Para 0 caso de andlise de flambagem eléstica, os resultados foram
muito proximos, quando comparadas condigdes de contorno com empenamento livre e
através do uso de placas de apoio e carregamento. Para as andlises ndo lineares, o
modelo com placas rigidas de apoio e carregamento, ao impor restricbes a
deslocamentos nas extremidades, proporcionou valores de cargas Ultimas néo-

conservativos, superiores aos valores apresentados pela condicdo de empenamento livre.

Anaisando-se os resultados iniciais, obtidos para calibracdo dos modelos
numéricos, foi possivel confirmar que a formulagdo polinomial do 2° grau proposta por
Sarmanho é mais adequada do que aquelas adotadas por normas de projeto, para
avaliagdo do comportamento pés-critico até a ruina de perfis de paredes esbeltas. A
formulacéo do 2° grau apresenta melhor correlagdo com os resultados numericos, assim

como apresentado no resultado dos ensai os experimentais.

Para as secOes utilizadas como montantes no sistema Light steel frame
analisadas no capitulo 4, foram observados consideréveis ganhos de rigidez quando

acrescentados enrijecedores intermediarios nas almas das mesmas. Para a maioria das



secles, sd0 observados acréscimos nas tensdes criticas de flambagem distorcional a
medida que um maior nimero de enrijecedores intermediérios é adotado. A metodologia
utilizada por Schafer (1997), para obtencdo da tensdo critica de flambagem eléstica por
distorcdo, podera ser mais adequada, por levar em consideracdo a contribuicdo da ama

da secdo narigidez ator¢do no encontro entre ama e mesa.

Para todas as secOes analisadas, os valores de aturas de enrijecedores
intermediarios, d, mais eficientes foram 3 e 4 mm. Os enrijecedores de 2 mm de altura
foram pouco eficientes, quando comparados aos enrijecedores de 3 a 6 mm. Os valores
de d iguais a5 ou 6 mm, aém de pouco acrescentarem na rigidez da secdo em relacéo
as dturas de 3 e 4 mm, podem proporcionar dificuldades de montagem dos montantes,
para 0 caso de secoes utilizadas na juncéo de paredes estruturals. Portanto, os valores
mais recomendados para dturas de enrijecedores intermedi&rios para as secdes

analisadas sdo 3 e 4 mm, com melhor desempenho observado para altura de 3 mm.

A adocdo de enrijecedores intermedidrios de alturas iguais a 3 mm, para as
secles estudadas, proporciona grande rigidez a segdo em relacéo ao perfil U enrijecido,
porém induz a mesma ao desenvolvimento do modo distorcional, em funcdo do
deslocamento do enrijecedor intermediario. Portanto, o desenvolvimento de solugdes
analiticas ssimplificadas, de fécil uso por parte de engenheiros de projetos, fazse
necessaria, para a obtencéo das tensdes criticas de flambagem distorcional para seces

com enrijecedores intermediarios.

As secBes com enrijecedores intermediarios na alma, cujo modo de flambagem
preponderante € modo distorcional, também apresentam comportamento pds-critico
estdvel, com reserva de resisténcia pos-flambagem. A inevitdvel presenca de
imperfeicbes geométricas nas pecas influencia na capacidade de carga das mesmas,
reduzindo a carga Ultima esperada. No entanto, 0 comportamento pds-critico é estével
como no caso de colunas sem imperfeicOes, diferenciando apenas na trgjetéria de

equilibrio.
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Algumas sugestbes podem ser feitas para trabalhos futuros, buscando-se a
continuidade do estudo realizado:

Realizagdo de ensaios experimentais com as se¢des analisadas neste trabalho,
sob compressdo uniforme, com o objetivo de validar as andlises numéricas
realizadas,

Estudo numeérico e experimental das secdes com enrijecedores intermediarios na
alma, sob carregamento de flexo-compressdo, buscando-se avaliar a eficiéncia
desses enrijecedores para 0s montantes pertencentes as paredes estruturais

externas.
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