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RESUMO

Este trabalho visa a investigar o fendmeno da flambagem em perfis metalicos formados a
frio tipo U simples (U) e tipo U enrijecido (Ue) utilizados em geral sob compressdo, através de
comparativos entre resultados experimentais de carga de colapso disponiveis na literatura e a
previsdao do Método da Resisténcia Direta (MRD), o qual utiliza como entrada a carga critica de
flambagem obtida numericamente em softwares como o CUFSM. Assim tentando encontrar
correlagdes entre como modelar de maneira ideal e a obtencdo dos valores de cargas criticas.
Além da comparacdo entre resultados experimentais da literatura e as previsdes teoricas, o
trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia de se modelar a secdo do perfil. Assim, o
trabalho visa analisar de que forma a modelagem das dobras do perfil com cantos retos ou curvas
nas dobras, interfere nos resultados das cargas tedricas de flambagem em seus diferentes modos.
A flambagem de um perfil de paredes finas comprimido ocorre quando este tiver grande esbeltez
como coluna ou quando as placas que o compdem forem esbeltas. Isso faz com que os perfis
sejam sensiveis aos fendmenos de instabilidade como, por exemplo: flambagem local,
flambagem global e flambagem distorcional. Através da elaboragao de trés modelos tedricos com
diferentes caracteristicas nas dobras do perfil, serd analisado o comportamento entre os modelos
tedricos. Também serdo discutidos quais resultados as variacdes nas dobras dos perfis geram
para as diferentes condi¢des de apoio dos ensaios extraidos da literatura. Devido a grande
utilizacao na industria dos perfis de agos, um dimensionamento preciso deve ser levado em conta
para a selecdo de se¢des mais econOmicas, mantendo as necessidades de resisténcia e de
seguranca sem desperdicio de recursos.

Palavras chaves: Método da Resisténcia Direta; flambagem; método das faixas finitas; perfil
formado a frio.

1 INTRODUCAO

O ago ja era conhecido desde a antiguidade, porém sua produg¢do em larga escala apenas
comecou a partir das décadas de 1860 e 1870 apds a invengdo de um forno em 1856 pelo inglés
Henry Bessemer, e somente por volta de 1880 foram introduzidos os laminadores para barras.
Desde entdo houve uma grande expansao no mercado do aco. Atualmente no cenario nacional, o
consumo dos agos de perfil formados a frio tem grande emprego na area de construgao civil, com
destaque em constru¢des de edificios, torres, porticos, viadutos, entretanto a sua utiliza¢do se
estende a varias areas de engenharia estando presentes nos mais variados projetos mecanicos.

Com a atual conjetura mundial o uso racional das estruturas de ago estard cada vez mais
presente nos projetos neste ponto & analise estrutural pode ser o primeiro passo a ser dado para a
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correta e mais econdmica solugdo de projetos. Em relagdo aos perfis formados a frio muito tem
sido estudado no Brasil atualmente, em busca de complementar as normas brasileiras de acordo
com as necessidades de engenheiros e projetistas que por muito tempo tiveram que utilizar
normas estrangeiras como a AISI (American Iron and Steel Institute,) para defini¢ao de projetos,
pois as normas nacionais por muito tempo estavam obsoletas, até a elaboracdo da ABNT NBR
14762:2001 que mais tarde foi revisada e substituida pela atual ABNT NBR:14762:2010-
Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio.

Os perfis formados a frio por terem alta relacdo inércia/peso, possibilitam estruturas mais
leves e com a facil obtencdo de secdo transversal complexas t€ém se tornado cada vez mais
utilizados em diversas areas de engenharia. Porém apresentam alta suscetibilidade de sofrer
colapso por flambagem. Com relacdo a este problema estudos mais recentes tém utilizado o
método das larguras efetivas (MLE) e o método da resisténcia direta (MRD) com utilizagdo do
método das faixas finitas com resultados satisfatérios na determinacao do colapso por
flambagem.

No que se refere ao fenomeno da flambagem este trabalho visa responder a influéncia da
modelagem dos cantos em secdes de perfis de aco formado a frio tipo U simples (U) e com
enrijecedor (Ue). Através do software CUFSM que utiliza o método das faixas finitas pode ser
determinado, a carga critica de flambagem, utilizada pelo Método da Resisténcia Direta (MRD)
para fazer um comparativo com resultados experimentais de carga de colapso disponiveis na
literatura.

1.1. Objetivos gerais

Investigar se os resultados de carga de colapso teodrica tém relagdo com a maneira de
modelamento da secao de um perfil de ago formado a frio, tipo U e Ue submetidos a compressao
axial centrada, através do software CUFSM pelo Método da Resisténcia Direta.

Serdo tratados os seguintes objetivos especificos:

¢ Encontrar resultados praticos de carga de colapso de trabalhos disponiveis na literatura,
para perfis com diferentes modos de flambagem.

e Determinacdo dos modelos tedricos para comparacdo com os resultados obtidos da
literatura.

e Determinagdo teorica da carga critica de flambagem pelo método das faixas finitas
variando a se¢do (lados retos ou com modelagem das dobras), de um perfil tipo U e Ue
submetidos a compressao axial centrada.

¢ Estudo de perfis com falha governada pela flambagem local, distorcional e global.

e Estudo de perfis com diferentes condi¢des de contorno.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado um estudo sobre a flambagem, sua determinagdo tedrica a
determinagdo dos tipos de flambagem de colunas comprimidas, flambagem global e seus modos,
assim como flambagem local e distorcional. Também serdo tratados os assuntos de método das
faixas finitas usado no software CUFSM, e a determinagdo da carga de colapso pelo método da
resisténcia direta (MRD). No software de faixas finitas, serd realizado o estudo da flambagem
elastica com a determinacdo da carga critica tedrica, ¢ as condi¢cdes necessarias para a correta
determinagdo da referida carga associada aos diferentes modos de flambagem. Assim, a carga
critica pode ser correlacionada com a carga de colapso do MRD.



2.1.1 Fenomeno da flambagem aspectos gerais

Os perfis de chapas dobradas sdao constituidos por materiais dicteis e sdo dobrados a frio.
Estas dobras podem ser realizadas por prensas especiais com gabaritos que limitam o raio interno
de dobragem a fim de impedir a fissuragdo na hora da dobragem. Este processo geralmente ¢
empregado na fabricagdo dos perfis tipo U e Z, (PFEIL e PFEIL, 2013).

Conforme Badke Neto e Graca Ferreira ( 2015), os perfis formados de chapas dobradas
formadas a frio, com espessuras em geral ndo maiores que 5 (mm), se diferem no
comportamento estrutural dos perfis laminados e perfis soldados. Sendo assim, necessitam de
norma especifica a ABNT NBR 14762:2010 “Dimensionamento de estruturas de ago
constituidas por perfis formados a frio”.

Segundo Javorani (2015), os elementos metalicos quando solicitados podem ser divididos
em tracionados e comprimidos, sendo que para os elementos submetidos a tra¢do, visto que os
esfor¢os podem ser entendidos como estabilizantes aplica-se apenas dois estados limites ultimos,
o escoamento da secdo transversal bruta do perfil ou a ruptura da secdo transversal do perfil.
Porém, no caso de compressao, os elementos metalicos podem atingir a ruptura por escoamento
sendo que ¢ mais comum ocorrer nestes casos a falha por perda de estabilidade local ou global,
fendmeno conhecido como flambagem.

Ziemian,(2010) afirma que a instabilidade causa redu¢do da capacidade de suportar as
acoes externas de sistemas estruturais ou de elementos submetidos a compressao. A flambagem ¢
um fendmeno que ocorre em estruturas onde uma dimensdo ¢ muito maior que as outras duas
chamadas estruturas esbeltas, sob compressdao axial. Em estruturas esbeltas como perfis
formados a frio pode ocorrer de a estrutura falhar mesmo com cargas bem abaixo do limite
elastico do material.

Entretanto, com o continuo desenvolvimento de ferramentas, € com a crescente demanda
de solugdes sustentaveis para projetos, deve-se procurar implementar melhorias constantemente.
A utilizagdo do Método da Resisténcia Direta (MRD) tem trazido inimeras vantagens no estudo
da flambagem o que serd demostrado no decorrer deste trabalho (CHODRAUI, 2006).

2.1.2 Sobre a estabilidade estrutural

O conceito de estabilidade estrutural ¢ problema constante nas areas de engenharia, sendo
conceito utilizado a capacidade de uma estrutura conseguir estabelecer uma posicao de equilibrio
ap6és uma perturbagdo externa, que pode ser uma forca ou deslocamento, logo apds essa
perturbacdo cessar, a estrutura deve comportar-se destas maneiras; equilibrio estavel, equilibrio
instavel, equilibrio neutro (REIS e CAMOTIN, 2012).

O equilibrio estavel que se caracteriza quando o sistema experimentar qualquer variagao
nas grandezas envolvidas, retornar ao ponto original de equilibrio. O equilibrio neutro se
caracteriza quando as variagdes das grandezas do sistema levam a um ponto de equilibrio
diferente daquele inicial. Ja no equilibrio instavel essas variagcdes experimentadas levam a um
estado onde o ponto de equilibrio adjacente ndo ¢ mais encontrado pelo sistema (FICANHA,
2014).

Reis e Camotin (2012) afirmam que o ponto onde ocorre a igualdade entre a carga aplicada
e a carga de Euler pode-se chamar ponto de bifurcagdo, que indica o ponto onde qualquer
acréscimo de carga afasta a coluna da condi¢do inicial, sendo desta forma caracterizado o
equilibrio neutro. Na Figura 1 pode ser observado este fenomeno.
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Figura 1-Instabilidade bifurcacional para coluna real
(Fonte: Camotim, 2012)

A Figura 1 mostra um diagrama carga-deslocamento genérica para representar
esquematicamente os conceitos envolvidos em um problema de instabilidade bifurcacional, onde
na Figura la estd representada uma coluna com uma configuracdo inicial deformada quando
(P=0). Com uma imperfeicdo inicial de amplitude (¢), onde (q) ¢ o deslocamento adicional
devido a carga (P), na Figura 1b possui o ponto de bifurcacdo que corresponde a intersec¢ao
entre as trajetorias de equilibrio estavel que com qualquer acréscimo de carga passa para
equilibrio instavel (REIS e CAMOTIN, 2012).

Em estruturas esbeltas, quando equilibrio torna se instavel, este ¢ um problema que leva
este tipo de estrutura a falhar mesmo com cargas bem abaixo do limite elastico do material, a
estrutura deixa de cumprir sua funcao estrutural (JAVORANI, 2015).

No caso de colunas ndo tdo esbeltas, a flambagem ocorre no regime elasto-plastico, sendo
bastante influenciada por imperfei¢des iniciais. Para perfis formados a frio, também pode ocorrer
a flambagem local de suas paredes, o que ndo representa o colapso imediato da coluna, ou seja,
tem-se uma resisténcia pés-flambagem (CHODRAUI, 2006).

2.1.3 Flambagem de colunas

Badke Neto e Graca Ferreira, (2015) flambagem ¢ um fendmeno que ocorre em estruturas
esbeltas submetidas a compressdo. Considerando uma barra de diametro D, submetida a
compressao, se essa coluna tiver um comprimento L proximo do valor de D, teoricamente
suportard uma carga que seria igual a sua tensdo de escoamento, € ndo experimentaria nenhum
tipo de instabilidade. Porém se essa mesma coluna tiver um comprimento igual a varias vezes
seu diametro ela provavelmente suportaria uma carga menor do que a coluna curta, devido neste

ultimo caso o colapso acontecer pela flambagem da estrutura analisada.

Euler estudou a flambagem por flexdo em uma coluna submetida & compressao a partir das
equagoes diferenciais de equilibrio, escritas para um estado deformado, determinou a carga
critica na qual a coluna flambaria (MELCONIAN, 2013).

Badke Neto e Graga Ferreira (2015) como as condigdes de contorno influenciam
fortemente na flambagem de Euler, foi necessdrio definir um coeficiente adimensional K,
denominado fator de comprimento efetivo de flambagem, com esse fator o comprimento de
coluna analisada ¢ modificado. Os valores desse coeficiente podem ser visualizados no ANEXO
A — Coeficiente adimensional para diferentes condi¢cdes de vigas. Na Figura 2 pode ser
visualizado o comportamento de diferentes comprimentos de barra em relagao a flambagem.
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Figura 2- Tensdo admissivel em func¢do do indice de esbeltez
(Fonte: BADKE NETO e GRACA FERREIRA, 2015)

O grafico da Figura 2 ilustra a capacidade resistente de colunas comprimidas onde pode se
visualizar regides I, II, III de acordo com a esbeltes (4) da coluna. Onde o indice (4,) define a
transi¢do entre as colunas curtas capazes de suportar cargas iguais as de escoamento do material,
e as colunas intermediarias que sofrem flambagem com tensdo critica no regime inelastico ou
elasto-plastico, quanto ao indice esbeltez (A;;,) define a transicdo entre as colunas

intermediarias e as colunas esbeltas que sofrem flambagem com a tensdo critica no regime
elastico (BADKE NETO e GRACA FERREIRA, 2015).

2.2 Modos de flambagem global em perfis formados a frio

Os perfis formados a frio podem apresentar diferentes formatos de perfis que se
comportam de maneiras distintas quanto aos modos de flambagem global, ou flambagem de

coluna, que podem ser divididas em trés grupos, flambagem global por flexao, por tor¢do e por
flexo-torcao (MOLITERNO e BRASIL, 2015).

Os perfis de aco formados a frio do tipo U e Ue, objetivo de estudo neste trabalho, sao
classificados como monossimétricos, pois possuem apenas um eixo de simetria que usualmente ¢é
adotado o eixo “x” da secdo transversal da barra. Desta forma, o centro de tor¢ao nao coincide
com o centro de massa do perfil JAVORANI, 2015).

Na flambagem global por flexdo, a caracteristica predominante, ¢ a de a se¢ao deformada
permanece idéntica a um perfil fletido com translacdo em relacdo a si mesma. Neste modo a
flambagem pode ser analisada como flambagem elastica semelhante ao estudado por Euler,
(CHODRAUI, 2006).

A flambagem global por torcdo a qual estdo sujeitas as chapas de perfil fino abertas
submetidas a compressdo centrada, com ou sem simetria faz com que ocorra a rotacdo da secao
transversal em torno do seu centro de tor¢ao que no caso dos perfis com se¢do monossimétrica
ndo coincidem com a posi¢ao do centroide (LEAL, 2011).

Na flambagem global por flexo-tor¢ao ocorre simultaneamente a rotacdo com a translagao
do perfil no plano da se¢do transversal (CHODRAUI, 2006).

Para os modos de flambagem global mencionados acima o formulario para calculo das
forgas normal de flambagem eléstica, esta disponivel no Anexo B- Equagdes para determinagao
da flambagem global por flexao.

Na Figura 3 podem ser visualizados os modos de flambagem global por flexao e por flexo-
torg¢ao.
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Figura 3- Modos de flambagem global
(Fonte: Adaptado de GRIGOLETTI, 2008)

Na Figura 3 esta representado um perfil enrijecido (Ue) onde ¢ possivel visualizar o
movimento causado na se¢ao do perfil para os modos de flambagem aplicaveis neste trabalho.

Na Figura 4 estdo representadas as curvas de dimensionamento da ABNT NBR
14762:2001 e a atual curva da ABNT NBR 14762:2010. Para cada indice de esbeltez encontra-se

um valor de fator de reducdo utilizado para determinar a resisténcia de barras axialmente
comprimidas.
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Figura 4- Curvas associadas a flambagem global para barras de PFF
(Fonte: Adaptado Pichara, 2012)

Pode ser visualizada na figura 4 a atual curva inica da norma sendo abandonado o conceito
das multiplas curvas.

2.3  Flambagem local

Os perfis formados a frio podem ser analisados como chapas isoladas unidas pelos cantos
para tornar a analise mais amplificada. Através desta simplifica¢do o perfil analisado e estudado
como chapas (JAVORANI, 2015). Conforme disponivel na Figura 5.
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Figura 5- Discretiza¢do de um perfil Ue enrijecido em elementos planos
(Fonte: Adaptado de JAVORANI, 2015)

Conceitualmente a flambagem local, refere-se a perda de estabilidade de uma ou mais
chapas que compdem o perfil que estd submetido & compressdo, tendo como resultados
ondulacdes ao longo de seu comprimento, uma caracteristica peculiar deste modo ¢ que a
deformacdo da se¢do transversal ocorre sem que haja deslocamento ou mudangas dos angulos
formados nas arestas dos elementos que compde a se¢ado transversal (LEAL, 2011).

Figura 6- Flambagem local de perfis submetidos
(Fonte: Adaptado de CHODRAUI, 2006)

Na Figura 6 pode ser visualizado o comportamento das meias ondas ao longo do
comprimento (L) de um perfil tipo U simples e um perfil U cartola.

De acordo com Chodraui (2006) a analise de flambagem local pode ser feita de dois
modos. Na maneira mais simplificada de calculo, os resultados sdo obtidos através da expressao
de “Winter” que faz relagdo entre a largura e a espessura do elemento, este método ¢ conhecido
como método das larguras efetivas (MLE). Tal método implica na determinacdo de largura
menor que a largura total do elemento. O outro método considerado por Chodraui (2006) mais
rigoroso considera as interacdes entre os elementos que constituem o perfil analisado, sendo
assim mais proximo da realidade. Para isso sdo utilizados métodos semiempiricos o método da
resisténcia direta (MRD) através de métodos numéricos como elementos finitos ou faixas finitas.

Pela teoria classica de flambagem de chapas para certas condi¢des de carregamento os
elementos de chapas que compde os perfis, a andlise para obtengdo da carga critica e similar a
feita por Euler em vigas. Desta forma quanto menor a espessura menor sera a carga critica
(LEAL, 2011).

2.4 Flambagem distorcional

Esse modo de flambagem esté associado ao fato de ocorrer a distor¢ao da se¢do transversal
do perfil, ocorre com mais frequéncia em perfis com enrijecedores. Essa distor¢ao se caracteriza
pela rotagdo e possivel translagdo do conjunto formado pelo elemento comprimido e seu
enrijecedor neste modo de flambagem nao se conserva a posi¢ao original dos cantos da se¢do e

dos angulos formados entre eles ao contrario do que acontece com a flambagem local (LEAL,
2011).



Com relacdo ao comprimento de meia onda neste modo de flambagem ¢ maior que o
comprimento de meia onda no modo local, e menor que no modo da flambagem global,
(CHODRAUI, 2006).
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Figura 7- Comparativos perfis submetidos a compressao quanto a flambagem local e
distorcional.

(Fonte: Adaptado de GRIGOLETTI, 2008)

Na Figura 7a esta representado um exemplo de flambagem local da secdo transversal de
perfil U simples sob compressao na Figura 7b esta exemplificado a flambagem local de um perfil
U enrijecido sob compressao e na Figura 7c representa o exemplo de flambagem distorcional da
secdo transversal submetidos a compressao uniforme.

De acordo com Silva Pierin e Silva (2014) o uso de enrijecedores de bordas nos perfis se
destina a prevensao da flambagem local. Entretanto a sua utilizacdo facilita o surgimento da
flambagem distorcional, no caso dos pefis sem enrijecedores de borda, a flambagem distorcional
ndo se apresenta como modo critico.

2.5 Interacio entre os modos de flambagem e resisténcia pés-flambagem

Os perfis de ago formados a frio de paredes finas, submetidos a compressao estao sujeitos
aos modos de flambagem ja mencionados, os modos de flambagem podem ocorrer isoladamente
ou pode ocorrer interacao entre eles, esta interagdo entre os modos de flambagem afeta o
comportamento de pds-flambagem (GRIGOLETTI, 2008).

Conforme Javorani (2015) o modo de flambagem local tem reserva pds-flambagem que
estd associado a comprimentos de meia onda menores ou iguais a menor dimensdo da se¢do sob
compressao, o modo de flambagem distorcional tem uma reserva pos-flambagem moderada e
estd associada a comprimentos de meia onda intermediarios entre trés a nove vezes a maior
dimensao da secao ¢ o modo de flambagem global tem pouquissima reserva pos-flambagem e
ocorre geralmente como modo minimo para comprimentos de meias ondas grandes.

A flambagem global e a local podem ocorrer juntas sendo que neste caso a flambagem
local diminui a resisténcia a flambagem global, em colunas longas pode ocorrer flambagem local
nas paredes e depois flambagem global na coluna (CHODRAUI, 2006).

A flambagem distorcional tem um dimensionamento mais independente, ndo interagindo com o
modo global de coluna (LEAL, 2011).

2.6 Meétodo das faixas finitas

O método das faixas finitas € um método numérico em que os elementos que compdem um
perfil sdo discretizados em formas de faixas ou tiras que percorrem a viga ao longo de seu
comprimento (JAVORANI, 2015).



Para o uso do método das faixas fintas ¢ necessdrio que a estrutura possua uma
configuragdo geométrica regular. No caso dos perfis formados a frio que possuem essa
caracteristica a forma da secdo transversal se mantem constante ao longo de seu comprimento,
devido ao processo de fabricacdo, desta forma pode ser discretizado com faixas de largura
constante ao longo das faixas. Os deslocamentos sdo dados por func¢des harmonicas pré-
estabelecidas as condi¢des de contorno sdo aplicadas apenas nas extremidades do perfil,
(MOLITERNO e BRASIL, 2015). Através da Figura 8 pode ser visualizado esse método.

Dezlocamento
de flexdo

Deslocamentes
de membrana

Cezlocamentos
linegares

. Curvas senocidal

Figura 8- Perfil discretizado pelo MFF antes e apos aplicacdo de uma carga
(Fonte: Adaptado de Javorani, 2015)

Na figura 8 pode ser observado o fendmeno das ondulagdes e o comportamento das faixas
conforme descrito anteriormente. A variagdo dos deslocamentos na dire¢do longitudinal das
faixas finitas ¢ representada por fungdes harmonicas enquanto fungdes polinomiais interpolam a
variagao dos deslocamentos nas dire¢des transversais. Os deslocamentos sdo relacionados ao
carregamento através do equacionamento de algum fendmeno estrutural. Neste trabalho, resolve
se uma andlise linear de flambagem, estabilidade eléstica, através de um problema de autovalores
(GRIGOLETTI, 2008).

Cada faixa ¢ assumida para ser livre para deformar no seu plano chamado deslocamento de
membrana e também fora de seu plano chamado deslocamento devido a flexdo que ocorre em
semi-ondas senoidais simples, no caso do perfil ser biapoiado conforme Figura 8. No caso de
outras condi¢des de contorno, as fun¢des harmodnicas ao longo do comprimento sdo mais
complexas (JAVORANI, 2015).

2.7 CUFSM-Cornell University Finit Stripes Method para obtencao das cargas criticas

O programa computacional via faixas finitas CUFSM, realiza uma analise de estabilidade
elastica da barra. Tal analise ¢ utilizada para determinacdo das tensdes criticas de flambagem e
posterior determinacdo da carga de colapso através do método da resisténcia direta (MRD),
(CHODRAUI, 2006).

Conforme Grigoletti (2008), o CUFSM ¢ um programa elaborado pelos professores
Benjamim W. Shafer e Teoman Pekdz. Este programa realiza a analise de estabilidade eléstica
de secdes submetidas a distribuigdo de tensdes normais nas extremidades, onde se examinam
varios comprimentos para a barra onde para cada um dos quais se obtém a tensdo critica ¢ a
configuracdo deformada da barra indicando o modo de flambagem. Com dados coletados ¢
obtida entdo a curva de flambagem com os modos de flambagem explicitados. O CUFSM ¢ um
programa livre que foi desenvolvido na Coronell University, e pode ser copiado no endereco
eletronico https:// www.ce.jhu.edu/cufsm/, onde também esta disponivel manual.
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No programa CUFSM os resultados sdo obtidos em fun¢do do comprimento de meia onda
a curva obtida fornece cargas criticas em termos de fator de carga a partir de uma carga de
referéncia. Onde este fator de carga multiplicado pelo valor da tensdo aplicada fornece a tensdo
critica para o modo respectivo (JAVORANI, 2015).

Com a curva obtida pelo programa CUFSM observa-se os fatores de carga para os modos
de flambagem local e distorcional juntamente com o comprimento de meia onda de flambagem
na Figura 9 pode ser visualizado.

h g s CLFSMrosdis
Local Distorcional o  omat

-

[X
L]

[
r————— r——

Global
I' [ 11

[¥]
w

load lacior
P

LU

10068083

[l 10’ 10? 107 10*
lengin

Figura 9- Curva de flambagem elastica obtida pelo CUFSM
(Fonte: Autor, 2020)

No exemplo da Figura 9 utiliza-se um perfil tipo Ue o ponto de minimo para flambagem
local no comprimento de meia onda igual a 100,6 com um fator de carga de 0,93 o qual ao
multiplicar pela carga de referéncia informada para o programa resulta na tensdo de flambagem
local. Para 0 modo distorcional o ponto de minimo esta situado em um comprimento de meia
onda de 607,0 e fator de carga 1,39 para flambagem global pode ser observado no comprimento
CHODRAUI (2006).

2.8 Meétodo da resisténcia direta

Este método (MRD) assume que as cargas de colapso dos modos de flambagem local e
distorcional podem ser previstas utilizando as tensdes de flambagem local elastica e as
propriedades geométricas da se¢do transversal do perfil analisado (JAVORANI, 2015).

Segundo Chodraui (2006) no método da resisténcia direta (MRD) € necessaria uma prévia
analise de estabilidade elastica do perfil que pode ser realizada por diversos métodos como
elementos finitos, elementos de contorno, diferencas finitas, faixas finitas entre outros. Porém ¢
importante ressaltar que para se obter o maximo proveito do (MRD) deve ser analisada a segdo
como um todo permitindo a interacao entre elementos adjacentes do perfil analisado, o que nao
ocorre de forma natural no método das larguras efetivas (MLE).

As forgas axiais de compressdao de flambagem elastica local (N/), distorcional (Ndist) e
global (Ne), devem ser obtidas por meio da analise elastica da barra, obtidas via CUFSM ou
outro software, para ap6s poder calcular a forga axial de compressao resistente (Nc,Rk), sendo a
carga de colapso o menor valor encontrado entre flambagem local, global e distorcional
(JAVORANI, 2015).

A seguir serd apresentada a formulagao necessaria para obtengao do valor da forga axial de
compressao resistente (Nc,Rd), seguindo o procedimento previsto na NBR 14672:2010 no anexo
C o qual destina-se ao Método da Resisténcia Direta.
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2.8.1 Flambagem global da barra por flexio, tor¢io ou flexo-torcao

Conforme Javorani (2015), seguem as equagdes geradas a partir de curvas ajustadas a
partir de resultados experimentais necessarias para obtencdo da for¢a axial de compressdo
resistente global (N, g,).

Nere = (0,658'102)14 fy Para: 1, < 1,5 1.1
0,877 Para 4, > 1,5
Nege = (—5)A fy 0 1.2
Ao
Onde :
Ao= Afy
Ne 1.3
Onde :

N, re — ¢ a forga axial de compressao resistente global

Ao — indice de esbeltez reduzido

A — area total da segao

fy —resisténcia ao escoamento do aco

Ne — forca axial de compressao associada a flambagem elastica global da barra

Na Figura 10, estd representada as curvas de dimensionamento da ABNT NBR
14762:2001 e a curva ajustada experimentalmente para o método MRD.

1,0 4
—=—NBR 14762:2001 - curva a
——NBR 14762:2001 - curva b
0,6 ——NBR 14762:2001 - curva ¢
NCJRQ ——NMRD
N
Y 0,6
0.4
0,2
i
;1,5
0.0 T T T T T T T T T T T T
0,0 0.5 1,0 15 2,0 2.5 3.0

Figura 10- Curvas de resisténcia a compressao flambagem global
(Fonte: Adaptado de Chodraui, 2006)

A curva do MRD na Figura 10 traz um fator de redugdo para flambagem global devido a
flambagem local, onde quanto menor (4,), mais proximo da carga de plastificagdo sera a forca
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de flambagem obtida. E importante observar que as curvas NBR 14762:2001 sdo dimensionadas
pela curva flambagem global e o modo de flambagem local entra através da area efetiva que
pode ser calculada por (MLE) ou (MSE), onde ( Ny = A fy).

2.8.2 Equacdes flambagem local

A abordagem do MRD ¢ diferente: a carga de flambagem global N, g, substitui a carga de
plastificacdo na curva de resisténcia da flambagem local, ou seja, considerando um indice de
esbeltes associado a flambagem local. J4 para a curva de resisténcia da flambagem distorcional,
nao hé interacdo com a flambagem global: o patamar ¢ somente a carga de plastificacdo Ny e o
indice de esbeltes estd associado a flambagem distorcional (GRIGOLETTI, 2008).

Nas equagoes a seguir pode ser encontrado valor da forga axial de compressdo resistente
local (N¢ gy).

N¢ g1 = N e Para Al <0,776 1.4
0,15\ N re
Ny = (1 - W) i Para Al>0,776 15
Onde:
NC Re
Al = ‘ 1.6
NI
Sendo que;

Al — indice de esbeltez reduzido para flambagem local

NI — forca axial de compressdo associada a flambagem eléstica local

2.8.3 Equacodes flambagem distorcional

A flambagem distorcional possuem as seguintes expressdes para determinar a forga axial
de compressao resistente distorcional:

Neraise = A fy Para Adist < 0,561 1.7
0,25 \ Afy _
N¢ raist = (1 ~ Tdist 1'2>/1dist " Para Adist > 0,561 1.8

Onde:
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Afy 19

Adist =
' Ndist

Sendo :
Adist - € o indice de esbeltez reduzido para flambagem distorcional
Ndist- for¢a axial de compressdo associada a flambagem elastica distorcional

Com relagdo ao (N g4;st), € importante frisar que para o caso de se¢do de perfis sem
enrijecedor de borda o modo distorcional ndo atua como critico, pois a flambagem local ¢
preponderante pelo fato do elemento possuir apenas uma borda apoiada. (GRIGOLETTI, 2008).
A seguir na Figura 11, as curvas do MRD para os modos de flambagem local e distorcional estao
apresentadas, devidamente ajustadas a partir de resultados experimentais.

— LOCAL

...... DISTORCIONAL
x  LOCAL
¢ DISTORCIONAL

e S S SO S S e S S e e R P S R e i RS = S S

4
Al ou Adist

Figura 11- Curvas de resisténcia para MRD em barras bi-rotuladas

(Fonte: Adaptado Grigollet, 2008)

Na Figura 11 os pontos em (x) vermelho e os circulos em azul representam os resultados
experimentais disponiveis em literaturas e as linhas em cheio e tracejada as respectivas curvas do
MRD. A Figura 11 mostra a relagdo entre o indice de esbeltez e a carga normalizada de colunas
existente na literatura, pode ser observado que para o ponto onde (Nc,rl/Nc,re) e (Nc,rdais: / Ny)
tem o valor de (1,0) tem-se (N;g; = N gre) € (N¢ raise = NY).

2.8.4 Procedimentos finais de calculo do MRD

Com a utiliza¢do do (MRD) juntamente com o CUFSM obtém-se os valores de N g, N¢ g
e de N_g4isc € apos escolhe-se o menor valor (N, gy) para entdo utilizar a equagdo 1.10 que
fornecera o valor da forga axial de compressdo resistente (N, r4). Cabe ainda salientar que (Ne)
utilizado para determinagdo de (N g.) ¢ obtido entre o menor valor das carga elastica global
(Ney) € (Nexz) para os modelos de estudo presentes neste trabalho. Para N g;, através do MRD
utilizam-se as curvas calibradas experimentalmente e a interacdo com a flambagem global ocorre
com a inclusdo de (N.g.) na equagdo (1.5) e no caso de Al < 0,776 o (N.g;) sera o proprio

(Nc,Re)-
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1.10

Onde :

N, ri- € 0 menor valor calculado entre os modos de flambagem

y — coeficiente de ponderagdo da resisténcia adota se valor de 1,20 relativa a compressao
para este trabalho.

Como visto neste capitulo a flambagem ¢ um assunto com extensas areas para ser
abordadas desta forma, temas relevantes foram tratados nesta revisdo mesmo que de forma
sucinta, com o intuito de esclarecer o comportamento estrutural dos perfis analisados neste
trabalho. Com relacdo aos assuntos abordados os conceitos de flambagem global por flexao,
tor¢ao ou flexo tor¢do, flambagem local e distorcional assim como os procedimentos de calculos
empregados para determinagdo da carga teodrica de flambagem, assim como o método empregado
pelo software CUFSM sdo de suma importancia para compreensao do comportamento estrutural.

3. METODOLOGIA

Com a finalidade de uma visualizacdo geral sobre a metodologia desenvolvida neste
trabalho sera apresentado na Figura 12 um fluxograma onde se podem observar as principais
etapas desenvolvidas para tentar atingir o objetivo principal onde na Figura 12 consta como
RESULTADOS.

Escolha dos perfis (literatura) ‘ Determinagio modelos tedricos
com resultados —> (tipos de modelamento de
( ‘ experimentais ‘ dobras) para anélise

¢ 1

Global elistica
Nex, Ney, Nez, Nexz CUFSM

Flambagem

{ fg}'é’;{:

Ndist

")’d ist< 0,5 61'

Yes . No

\y v

Ne,dist Ne,rdist
equagao 1.7 equagao 1.8

Yes No

=

Nc,re equagao
1.1

Nc,rl equacio
1.5

Ne,rl equacio

N -
c,re equacao 14

1.2

Resultados

'-"_éomparaqéa’}

~

Figura 12- Fluxograma esquema geral do trabalho
(Fonte: Autor, 2021)

Primeiramente foi extraido apds extensa busca na literatura a carga de colapso para perfis
do tipo U simples (U) e tipo enrijecido (Ue) submetidas a compressdo centrada obtidas
experimentalmente, que serdo apresentadas no item 3.1 deste trabalho. Com relagdo aos
parametros que foram variados na analise, estdo disponiveis no item 3.2 tipos de condi¢des de
apoio e os critérios utilizados para escolhas dos modelamentos das dobras dos perfis analisados
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para obtencao da carga de colapso tedrica. O item 3.3 estd destinado a esclarecer de que forma os
valores relevantes utilizados no Método da Resisténcia Direta (MRD) sdo extraidos do software
CUFSM.

O capitulo 4 apresenta os resultados numéricos obtidos através da metodologia aplicada e a
andlise do comportamento dos perfis de acordo com o tipo de perfil analisado e modelos
escolhidos. Dessa forma, pode-se avaliar se a influéncia ou ndo de se modelar os raios de dobras
de perfis do tipo U e Ue, através do Método da Resisténcia Direta (MRD) e interpretar os modos
de falha previstos pelo método.

3.1 Perfis e resultados experimentais da literatura

Apobs a busca por trabalhos adequados aos requisitos, serdo apresentados a seguir alguns
trabalhos encontrados na literatura.

Chodraui (2006), em sua tese analisou experimental de perfis de aco formados a frio
submetidos a compressdo centrada, de onde foram extraidos os resultados de (10) ensaios de
perfis Ue, e outros (10) resultados experimentais de perfis U.

Miller e Pekoz (1994a e 1994b) realizaram um programa experimental onde avaliaram um
total de 80 secdes Ue, e para este trabalho foram extraidos resultados de (15) perfis do tipo Ue.

Moldovan (1994) realizou ensaios de compressao em perfis U e Ue, de onde para este
trabalho foram extraidos (14) resultados de perfis tipo U.

Utilizou-se para extracdo de dados o trabalho de trabalho de Capanema, (2018), o qual
possuia uma base de dados de 322 resultados experimentais de perfis tipo U e tipo Ue. Este
trabalho continha os resultados experimentais dos pesquisadores acima citados.

Na Tabela 1 pode ser visualizado o nimero de amostras extraidas de cada referéncia e tipo
de perfil. Os dados de cada ensaio experimental estio disponiveis no APENDICE A-
Propriedades dos perfis analisados. Neste trabalho sera utilizada a mesma nomenclatura que os
autores dos ensaios utilizaram para cada experimento.

Tabela 1— Dados experimentais utilizados

Referéncia Numero de ensaios | Tipo de perfil
Chodraui (2006) 20 U, Ue
Miller e Pekoz (1994) 15 Ue
Moldovan (1994) 14 U

(Fonte: Autor, 2021)

3.2 Parametros Variaveis da analise

Para atender os objetivos deste trabalho varios perfis foram analisados as variagdes dos
parametros, relacionados a andlise deste trabalho. A seguir a Figura 13 destina-se a exemplificar
de que forma se da o dimensionamento da se¢do transversal dos perfis analisados.
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Figura 13- Secdes de perfis analisados e dimensionamento

(Fonte: Autor, 2021)

Primeiramente os perfis analisados estdo divididos em dois grandes grupos perfis tipo U,
perfil tipo Ue, onde cada um foi subdividido em dois grupos conforme o tipo de apoio do ensaio
experimental. A condi¢do de apoio de extremidades fixas (C-C), com relagdo aos valores de
coeficiente de flambagem adimensional “K” o valor ¢ de 0,5 para os trés eixos devido os ensaios
das barras terem sido realizadas com as extremidades fixas, translagdo e rotagdes restringidas. A
outra condicdo de apoio cujos ensaios experimentais possuiam articulagdes nas duas
extremidades da barra, permitindo a rotagdo em torno do eixo de menor inércia “y”’ somente
translagdo restringida, sera chamada (S-S). Na Tabela 2 podem ser visualizados os fatores K para
cada eixo de acordo com a condi¢do de apoio.

Tabela 2- Condi¢oes de Apoio e Fator K

Condig¢des de poio Fator Kx Fator Ky Fator Kz
(C-O) 0,5 0,5 0,5
(S-S) 0,5 1,0 0,5

(Fonte: Autor 2021)

A Figura 14 apresenta a configuracao dos eixos para os perfis analisados assim como a

representacdo do esquema para ensaio das barras longas analisadas na condigdo (S-S) por
Chodraui (2006).

§ F

G

Segdio tranversal

y Y
. T
[Lx

L perfil
Lr
=

s

=T
F

Figura 14- Desenho esquematico dos eixos e esquema de ensaio (S-S)
(Fonte: Autor, 2020)

Sobre a Figura 14 esta representada a configuragdo das condi¢cdes de contorno ja citadas
para o caso (S5-S), a ordenacao dos eixos (x) e (y) na secdo transversal dos perfis, e onde (F)
representa a carga centrada aplicada de forma uniforme sobre toda a area transversal do perfil, e
(Lr) o comprimento efetivo no qual tem um acréscimo ao comprimento do perfil devido ao
dispositivo utilizado para os testes que permite a rotagdo em ambas as extremidades. Para os
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perfis analisados na condi¢do (C-C) o valor de (Lr) € o proprio (L perfil) devido nesta condicao
os perfis ndo necessitarem de gabaritos especiais para fixagao.

Para analisar a influéncia da modelagem dos cantos retos ou arredondados, no fendmeno
da flambagem, através do (MRD) e comparar com os resultados experimentais serao
apresentados os modelos confeccionados no programa CUFSM.

Para o estudo foram elaboradas trés possibilidades de modelamento dos cantos para os
perfis analisados, a primeira opg¢do foi perfis com cantos vivos que serdo chamados (CV), sendo
que essa op¢ao ¢ a forma mais simplificada para modelagem dos perfis. A segunda modelagem
contemplara perfis com raio interno (ri) igual a espessura(z) do perfil que serdo chamados de
(R1). Na terceira modelagem chamada (R2), os perfis serdo analisados com arredondamento de
cantos igual a duas vezes a espessura (t). A escolha dos raios de arredondamento tem por base a
determinagdo da norma ABNT NBR 6355:2012 a qual prevé que para espessuras de chapa
menores que 6,3 mm o raio interno deve ser igual a espessura da chapa, ja a escolha do (R2) foi
para ter se uma base de comparagdo com relagdo ao comportamento estrutural com o aumento do
raio interno da chapa.

A seguir esta disponivel a Figura 15 referente a discretizagdo dos perfis pelo programa
CUFSM.

Modelo Ue-CV Modelo Ue-R1 Modelo Ue-R2 Ten<in Narmal

—t———7 FETTm TR,

™

i

P

- - £
L = .

s
[

o L :
e G &

Figura 15- Discretizagao de perfis via CUFSM
(Fonte: Autor, 2021)

Na Figura 15, gerada através da opg¢ao padrdo para discretizar o perfil pode ser visualizado
as quatro divisdes por elemento do perfil, onde cada ponto azul representa as faixas do sentido
longitudinal do perfil, sendo que os cantos arredondados também ficam subdivididos, assim
como pode se visualizar ao carregamento de forma uniforme sobre a secao dos perfis analisados.

Conforme Chodraui (2006) para discretizacdo em faixas finitas, cada elemento da secdo
transversal do perfil deve ser dividido em no minimo quadro subdivisdes, inclusive nos casos de
cantos com arredondamento, op¢ao esta ja configurada no CUFSM podendo ser modificado pelo
0 usuario.

Os dados iniciais necessarios para os céalculos de Ngy, Ney, Ney, Ney,, podem ser obtidos
diretamente nas tabelas da NBR 6355:2012. O programa CUFSM também oferece estes valores
na opg¢do “Section Properties”, apenas o seguinte cuidado deve ser tomado ao extrair os dados
do programa na nomenclatura dos eixos ocorre a troca do eixo y pelo eixo z. Neste trabalho
foram utilizados os valores disponiveis no CUFSM, devido a variagdo dos cantos dos perfis
provocarem alteragdes nos dados a serem utilizados.

Para facilitar a compreensdo dos parametros variados na analise realizada neste trabalho
pode se visualizar na Tabela 3, onde os dois grandes grupos de andlise os perfis U e Ue ficam em
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evidéncia assim como as subdivisoes de cada perfil também fica visivel a quantidade de perfis
analisados em cada condi¢ao e o modo flambagem experimental.

Tabela 3- Parametros variados nas analises

Tipo de perfil Condicdo d.e Apoio Modelos Tedricos MOdQ de Falha da
nas extremidades literatura
. (S-S)- (18 Perfis) CV,RI1,R2 Local, global
Perfil tipo U (C-C)-(6 Perfis) CV,RI, R2 Local, global
. (S-S)-(18 Perfis) CV,RI1,R2 Local, global
Perfil tipo Ue (C-C)-(7 Perfis) CV,R1,R2 Distorcional

(Fonte: Autor, 2021)

A Tabela 3 traz informagdes sobre os modos de falha observada nos trabalhos da literatura,
tendo em vista que foram selecionados perfis cuja falha experimental corresponde a diferentes
modos de flambagem: global, local e distorcional.

3.3 Graficos para perfis U e Ue através do CUFSM

Através do programa CUFSM pode ser observada na curva do grafico a ndo ocorréncia de
um segundo ponto de minimo que indicaria 0 modo distorcional para o perfil U, o que pode ser
visualizado na Figura 16, de onde se retira o fator de carga para o modo de flambagem local em
exemplo referente a um perfil U modelo CV na condi¢do de apoio (S-S). Na curva signature
representada na Figura 16 pode ser visualizada a delimitacao indicando o comprimento (Lr) do
perfil analisado.

251 -
ok E
5
3}
815 E
=
3]
=]
ri8 E
130.2,0.85
s+ =
Perfil U-CV-(S-S)
Comprimento Lr 850 mm

102 850 mm
length
Figura 16- Curva tipo Signature gerada através do CUFSM para perfil tipo (U)
(Fonte: Autor, 2021)

Para os perfis do tipo (U) a curva caracteristica produzida pelo programa ¢ semelhante a da
Figura 16 onde apenas um ponto de minimo ¢ observado ponto em vermelho, para perfil tipo (U)
pode ser visualizada a delimitagdo que indica o comprimento (Lr) do perfil analisado. O ponto de
minimo indica o fator de carga utilizado para nos célculos, juntamente com o comprimento de
meia onda que indicam teoricamente que o modo de flambagem de menor carga critica tera
ondas de 130,2 mm formadas ao longo do comprimento do perfil de 850 mm. O programa
disponibiliza a visualiza¢do do modo de flambagem correspondente a cada comprimento de meia
onda. O programa fornece também a imagem da deformacdo do perfil no ponto analisado e a
imagem em 3D para visualiza¢do dos fendmenos que ocorrem no perfil.

A curva Signature fornecida através da analise via CUSM esta representada na Figura 17
para perfil tipo (Ue) onde pode ser visualizada a delimitagdo que indica o comprimento (Lr) do
perfil analisado. Para o perfil do tipo (Ue) o programa CUFSM representa a curva para o fator de
carga com dois pontos de minimo.
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Figura 17- Curva tipo Signature gerada através CUFSM para perfil tipo Ue.
(Fonte: Autor, 2021)

Na Figura 17 o primeiro ponto de minimo indica o modo de flambagem local, o segundo
ponto de minimo ¢ referente ao modo distorcional. O programa ja indica o ponto de minimo
como pode ser visualizado no segundo ponto de minimo. Na Figura 17 esta delimitado o
comprimento a ser analisado neste caso comprimento de perfil 2615 mm onde valores
considerados somente a esquerda do comprimento (Lr).

Quanto aos perfis na condicdo (C-C) a analise tem um procedimento diferenciado esta
condi¢do de ensaio no CUFSM ¢é denominado “general boundary condition”, nesta opgdo o
programa nado fornece resultados em fun¢do do comprimento de meia-onda, j& que a variagdo das
ondas ao longo do comprimento ndo ¢ mais senoidal. Portanto, o que se deve fazer ¢ analisar
apenas o comprimento do perfil analisado e, para este comprimento, analisar os diferentes modos
de flambagem, buscando aquele que tenha maior participagdo dos modos de flambagem,
tornando a analise subjetiva dependendo de o usudrio selecionar o0 modo de falha mais adequado
para cada caso. Na Figura 18 exemplo de um perfil tipo (Ue) modelo CV e modelo com (Lr) de
305 mm.

L] L] 1 1 L] 1 L]

length = 305 load factet = 5 1378 mods = 18

-F S8 classification resulis work norm G=5 1% D=57 §% L=J5 1% 0=2 3%
-

. ;e
EEa ssienional Modelo CV
Tl

2 | & 8 10 12 14 16 i8 20
mode numiber
5t Tlangih = 305 wadiactor= 17301 mede= 3 . -
€FSA classibealnon reduls work narm G=2 4% D=5 9% L=41 3% 0=14%
4

Modelo R2

2
1
o
z2 4 & B i0 12 14 16 18 20
mode number

Figura 18- Andlise modo de Falha condi¢do (C-C)
Fonte: (Autor, 2021)
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A Figura 18 apresenta os resultados das analises do perfil Ue-2-1 onde fica evidente a
influéncia dos diferentes modelamentos de dobras na classificacdo dos modos de falha. Para o
modelo R2 o modo distorcional pode ser considerado critico em modos menores com fatores de
carga, load factor, inferiores aos encontrados para os modelos CV. Na Figura 18 o modelo CV
apresenta no “mode number” de nimero 18 a maior porcentagem da participagdo do modo
distorcional com 57,5% enquanto para este modo a participacdo local obteve 35,1% de
participagdo, o modo global neste caso interfere com 5,1% o CUFSM apresenta um percentual
para outros modos que ndo estdo no escopo de estudo deste trabalho. Ainda sobre a Figura 18 o
modelo R2 apresenta um maior percentual de participagdo do modo distorcional ja para os
primeiros modos, mode number, para melhor compreensdo conceitos aqui apresentados
recomenda-se a leitura do artigo de Z. Li e B. W. Schafer “Buckling analysis of cold-formed steel
members with general boundary conditions using CUFSM: conventional and constrained finite
strip methods” onde os detalhes envolvidos na classificacdo dos modos sdo esclarecidos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das andlises dos diferentes modelos de
dobras de perfil, quanto as subdivisdes primeiramente. O item 4.1 apresenta de que forma ocorre
a variacdo nas propriedades geométricas para os diferentes modelos, e alguns procedimentos de
analise. Através do item 4.2 se destina a discussdo do comportamento dos perfis (U) na condi¢ao
de apoio (S-S) com falha governada pelos modos global e local. No item 4.2.1 discute o
comportamento dos modos globais e local para o perfil tipo (U) na condigao (C-C). O item 4.3
destina-se ao comportamento do perfil (Ue) na condi¢do de apoio (S-S) modos de flambagem
global e local. No item 4.3.1 a analise ¢ sobre o perfil Ue na condi¢do (C-C) onde as falhas
ocorrem pelos modos local e distorcional. Apos tratar cada condicdo separadamente o item 4.4
destina-se a trazer os resultados gerais envolvendo o tipo de modelamento e os modos de
flambagem envolvidos.

Para andlise dos dados de forma coerente utilizou-se para elaboragdo o procedimento de
calculo previsto na NBR 14762:2010 para as forgas resultantes da flambagem global elastica,
para flambagem local e distorcional, através dos procedimentos referentes ao MRD disponiveis
no anexo C da norma, formulario necessario contido na revisao deste trabalho.

Para melhor visualizar todos os resultados dos diferentes perfis analisados basta visualizar
o APENDICE A- Propriedades dos perfis analisados, no decorrer deste capitulo serdao
apresentadas tabelas com resultados de alguns perfis analisados.

4.1. Propriedades geométricas dos diferentes modelos de perfis para comparacio

A seguir na Tabela 4 podem ser visualizadas algumas propriedades geométricas extraidas
do CUFSM, para os diferentes modelos de dobras. A variacdo demonstrada ¢ semelhante para
todas as amostras analisadas seguindo o mesmo padrao.

Tabela 4- Propriedades geométricas para diferentes modelos de perfis

. Area Area Area Iy (cm®) | Iy (cm*) | Iy (cm®*)
Tipo de Perfil (cm) CV | (em)RI | (@em?)R2 | CV RI R2
U-P2-1 3,2381 3,1837 3,1475 8,9758 8,8305 8,7208
U-P7-1 5,9341 5,8115 5,7297 21,4409 21,048 20,7414
U-100-50-3,88 7,4589 7,2605 7,1283 17,9461 17,604 17,3181
Ue-125-50-25-3,88 | 10,0678 9,6710 9,4054 36,3767 33,8976 32,0446

(Fonte: Autor 2021)

Na Tabela 4 estdo representados apenas alguns perfis analisados, porém quanto as

propriedades geométricas o padrdo observado nesta tabela se repetiu para os demais perfis, como
ja era esperada a drea maior encontrada para o perfil CV e diminui como o aumento do raio de
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dobra, o momento de inércia [y, segue o mesmo padrdo, a carga de plastificacio Ny ¢
diretamente influenciada pela area do perfil.

4.2. Resultados da comparacao para perfis tipo U (S-S)

Para os perfis do tipo (U) onde o modo distorcional ndo ocorre, o valor de (N gg), ¢ a
menor forga axial resistente entre os modos de flambagem. Para perfis (U) a menor for¢a deve
ser encontrada entre o0 modo global (N g, ), for¢a axial de compressdo resistente global, ou pelo
modo local (N.g,;), for¢a axial de compressdo resistente local. A Tabela 5 traz os valores de
indices de esbeltes, (4,) indice de esbeltes reduzido global e A/ indice de esbeltes reduzido para

flambagem local para dois perfis tipo (U).

Perfil- Lr-t-Modelo Ao i Ny (KN) | Nc,re (KN) | Nc,rl (KN)
U-2270-3,88-CV 1,78 0,31 220,78 61,19 61,19
U-2270-3,88-R1 1,77 0,31 214,91 60,03 60,03
U-2270-3,88-R2 1,77 0,31 211,00 59,05 59,05
U-850-2,38-CV 0,73 0,97 172,39 137,12 119,30
U-850-2,38-R1 0,73 0,97 169,62 135,08 117,36
U-850-2,38-R2 0,73 0,96 167,78 133,68 116,42

Tabela 5- Valores de carga de colapso para os modos global e Local.
(Fonte: Autor 2021)

Na Tabela 5 pode ser observado que quanto menor o indice (4y) mais proéximos sdo os
valores de Nop, € N_p; da carga de plastificagdo Ny . Outro fator importante para entendimento
da classificacdo dos modos de flambagem, o indice de esbeltez reduzido de flambagem local A/
onde valores maiores que 0,776 indicam a reducdo na resisténcia global pelo modo local,
caracterizando assim a falha pelo modo local como ocorre para o perfil tipo U com Lr de 850mm
exemplificado na tabela 5.

A partir da coleta de dados resultados dos ensaios de Chodraui (2006) e Moldovan (1994),
referentes aos perfis (U), através do programa CUFSM, foram elaboradas tabelas com
informagdes pertinentes a analise da relagdo da modelagem dos perfis analisados com a carga
ultima de compressao, com os modos de flambagem, e com as previsdes tedricas. Para os perfis
U de Moldovan (1994), podem ser observados que alguns dos valores tedricos sdo muito
superiores aos encontrados experimentalmente, como para o perfil tipo U-P10-1 onde a carga
tedrica encontrada foi 44,97% superior a carga experimental, o que fica visivel na Tabela 6.

1 NEXP NC,RK NC,RK NC,RK
ggglde (ni;) (%) (nf{n) (mtm) A (1]<vzyw (Ensaio) | (CV) | (R]) | (R2)

(KN) (KN) (KN) (KN)
U-P22 | 1248,16 | 60,96 | 50.8 | 2,03 | 0.779 | 6535 | 4217 |51.87 |51,09 |50.67
U-P3-1 | 14859 | 61,47 |50.8 | 1,78 | 0,849 | 58,88 |3238 |39.17 |3867 | 3838
U-P5-1 | 19812 |89,15 | 58,1 |18 | 0941 |73.66 | 21,57 |40.74 |4031 | 40,07
U-P72 | 120853 | 79.50 | 61,9 |3.05 | 0,669 | 12441 | 109.83 | 11631 | 113.61 | 111,68
U-P10-1 | 19812 | 1018 | 81,2 | 3,05 | 0,845 | 164.18 | 8336 | 12347 | 121,77 | 120,82

Tabela 6- Resultados perfis U (S-S) de Moldovan (1994).

(Fonte: Autor 2021)

Na Tabela 6 os valores de indice de esbeltez local A/ e carga de plastificacdo Ny, sdo
referentes ao modelo que obteve resultado mais proximo ao experimental, tendo em vista que os
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valores variam para os diferentes modelos tedricos. Com relagdo aos perfis U na condicao (S-S)
analisada experimentalmente por Moldovan (1994) pode ser observada a variagdo nos valores da
carga tedrica de flambagem de acordo com o tipo de modelamento de canto, seguindo um padrao
para todos os perfis analisados. Com relagcdo os experimentos onde a carga tedrica estd muito
abaixo da carga experimental, alguns casos mesmo utilizando o coeficiente de ponderagdo os
valores teoricos encontrados sdo superiores aos experimentais, representa risco a seguranga.
Ainda sobre a tabela 4 os valores em negrito indicam o modelo que obteve o valor mais
aproximado do valor encontrado experimentalmente.

Outros resultados de perfis U referentes aos ensaios de Chodraui (2006), em relagao aos
modelos tedricos, se mantiveram mais proximos, na tabela 7 alguns resultados estdo disponiveis
para visualizag¢ao, onde os valores de indice de esbeltez local A/ e carga de plastificagdo Ny, sao
referentes ao modelo que obteve o resultado mais proximo ao experimental. Para o perfil que o
modelo R/ obteve resultado mais proximo ao experimental os valores referentes a A/ ¢ Ny, sdao os
obtidos para este modelo, tendo em vista a variagdo entre os modelos ja mencionada neste
trabalho.

Tabela 7- Resultados perfis U (S-S) de Chodraui (2006)

Tipo Ny Nexp Nerk | Nerk Ne r
de Lr (mm) | bw | bf | ¢ Al (KN) (Ensaio) | (CV) (R1) (R2)
Perfil (KN) (KN) | (KN) (KN)

2270 100 | 50 | 3,88 | 0,309 | 214,91 60 61,19 | 60,03 59,05

2270 100 | 50 | 2,38 | 0,517 | 172,39 44 39,32 | 38,90 38,57

850 100 | 50 | 3,88 | 0,53 | 211,00 175 182,87 | 178,27 | 175,08

850 100 | 50 | 2,38 | 0,97 | 172,39 119 119,30 | 117,36 | 116,42
(Fonte: Autor, 2021)

c|c|c|c

Conforme tabela 7 pode ser observada que para os ensaios realizados por Chodraui (2006),
a previsao tedrica obteve valores mais proximos aos experimentais. Resultados na maioria mais
conservadores tendo em vista que nestes valores de N, gx ndo esta aplicado o coeficiente de
ponderacdo utilizado em projetos.

Quanto a classificagdo do modo de flambagem a tabela 6 e tabela 7 trazem alguns
resultados de indice de esbeltez local Al que define se o perfil analisado sofre redu¢do na carga
resistente global. Para o modo de flambagem local Al > 0,776 ocorre a redugdo na resisténcia
global devido a interagdo do modo local. Quanto a variagcdo do indice 1/, nos diferentes modelos
de dobras, nao houve variacao significativa destes valores na maioria dos casos.

Sobre 0 modo de falha para os perfis U na condi¢do (S-S) analisada, (10) perfis falharam
através do modo global representando 55,5% dos casos, (8) perfis apresentaram o modo local
como critico. Na Figura 19 ¢ apresentado em percentual de quanto o modelo tedrico que melhor
representou cada caso se aproximou do valor encontrado experimentalmente.
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Figura 19- Porcentagem da aproximagao dos resultados tedricos com relagao aos
experimentais para perfis U (S-S)
(Fonte; Autor, 2021)

Na figura 19 os valores em vermelho representam o percentual dos perfis onde os valores
tedricos ficaram abaixo dos experimentais. Um perfil como pode ser visualizado obteve um valor
de carga teorica 85,78% superior 4 carga encontrada experimentalmente, este perfil que possui
comprimento de 1981,2 (mm) ¢ referente aos ensaios de Moldovan (1994), teoricamente a falha
foi pelo modo local devido ao indice A/ encontrado para esse perfil ser de 0,941 para o modelo
R2.

Em relag@o a comparagdo entre quais dos modelos tedricos obteve resultados mais proximo
aos valores experimentais a Figura 20 traz algumas comparacdes e os valores percentuais de
cada modelo sendo dividida da seguinte forma Figura20a comparagdo entre os trés modelos,
Figura 20b comparagdo entre CV' e R/ e na Figura 20c compara-se os modelos CV e R2.

¢)

Figura 20- Comparacao modelo ideal para casos perfil U (S-S)
(Fonte: Autor 2021)

a)

Na Figura 20a apresenta 0 modelo R2 que em 72% dos casos foi 0 que mais se aproximou
dos resultados experimentais. Na Figura 20b e 20c a comparagao ¢ feita entre o modelo CV e R/ ¢
respectivamente CV e R2, apresenta novamente o modelo com raios de dobras como o que mais
vezes se aproximou dos resultados experimentais, evidenciando também que a mudanga no valor
do raio interno ndo influenciou para esté situacao.

Para os perfis analisados nesta se¢do a diferenca média em percentual entre a forca axial
resistente N g dos modelos tedricos CV e RI foi de -1,71%, o que indica que o modelo R/
obteve valores de N.rx menores aos encontrados pelo modelo CV. Quando comparados os
modelos CV e R2 o resultado em percentual médio ¢ de -2,88% indicando novamente valores de
N, rx menores para o modelo com raio de dobra neste caso R2. Quando a comparagio ¢
realizada entre R1 e R2 o resultado médio da variacdo ¢ de -1,15% confirmando para estes casos
que com o aumento do raio de dobra diminui N, gx, também evidéncia que a mudanga no raio de
dobra ndo traz grande impacto no resultado da for¢a axial resistente N, g

4.2.1. Resultados da comparacio para perfis tipo U (C-C)

Nesta secdo sdo apresentados os dados obtidos em forma de tabelas referentes aos perfis
tipo U na condigao de apoio (C-C), na Tabela 8.
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Tabela 8- Resultados

erfis U (C-C) de Choraui (2006) ¢ Moldovan(1994)

: Ngxp | Nerk | Nerx | Nerk

PO | L (mm) (%) ) A ) (mtm S| (I]g’) (Ensaio) | (CV) | (RI) | (R2)
(KN) (KN) | (KN) | (KN)

U | 300,00 | 100,00 | 50,00 | 2,38 | 1,014 | 172,39 | 119 | 143,28 | 167,37 | 165,50

U | 300,00 | 100,00 | 50,00 | 3,88 | 0,551 | 220,78 | 227 | 218,40 | 212,50 | 208,51

U-PL1 | 24562 | 6147 50,55 | 1,78 | 0,944 | 59,19 47,06 | 51,75 | 57,77 | 57,18
U-PL2 | 252,73 | 6147 50,55 | 1,78 | 0944 | 59,15| 42,17 | 51,75 | 57,77 | 57,18
U-PO-1 | 346,71 | 9804 82,3 |3,05 | 0,882 | 167,44 | 143,19 | 147,51 | 161,02 | 159,24
U-P92 | 34671 | 9601 82,3 |3.05 | 0.870 | 166,12 | 128,46 | 150,96 | 159,58 | 157,80

(Fonte: Autor, 2021)

Para os perfis tipo U na condigdo (C-C), analisados através da condicdo “boundary
conditions” os perfis RI e R2 apresentaram o seguinte erro indicaram o modo distorcional como
modo critico que de fato ndo corresponde a realidade. Sendo necessario a desabilitar este modo
para correta analise, na se¢do constrained finte strip method ao acionar o modo de classificacao
modal o programa aciona analise os vetores, que sao determinados de acordo com a segdo
transversal do perfil e relacionados a todos os modos de flambagem, porém como no caso dos
perfis tipo U o modo distorcional ndo ocorre esta opcao nao deve ser utilizada, sobre os fatos
relatados aqui, B.W.Schafer (2010) propoem melhorias aos métodos de analise.

Para esta maneira de analise através do CUFSM ndo observou o mesmo comportamento
com relacdo aos modelos das dobras como pode ser observado na Tabela 8, os valores de
N, rx minimo variou entre os modelos CV e R2. Para os perfis na condi¢do ($-S) o valor minimo
de N, gk estava sempre nos modelos R2.

Sobre os modos de falha para os perfis tipo U na condi¢do (C-C) analisada, apenas 1 perfil
com A/ igual a 0,551 falhou através do modo global representando 16,6% dos casos e o restante
dos perfis apresentaram o modo local como critico. O modelo teorico CV foi o que melhor
representou cada caso, mais se aproximou do valor encontrado experimentalmente para todos os
perfis analisados nesta segao.

Para maioria dos perfis analisados a mudanca entre os diferentes modelos gerou mudanca
na classificacio no modo de falha. Na Tabela 9 podem ser visualizados os perfis que
apresentaram esta alteragao.

Tabela 9- Perfis onde a mudanca no modelo de dobra provocaram mudanga no modo de
falha teorico

Tipo Perfil M—-CV AM-RI AM-R2
U-PI-1 0,944 0,758 0,736
U-PI-2 0,944 0,758 0,736
U-P9-1 0,882 0,709 0,697
U-P9-2 0,870 0,708 0,684

U-300-2,38 1,014 0,738 0,706

(Fonte: Autor, 2021)

Sobre a Tabela 9 apresentou os valores de A/ para os trés modelos de dobras sendo que para
os modelos com raio de dobra a falha ocorre pelo modo global, ja para os modelos CV devido
21> 0,776 a falha ocorre pelo modo local. No APENDICE B- Variagdo das cargas de flambagem
dos perfis analisados, estdo disponiveis mais perfis com esta caracteristica. Isso ocorre
provavelmente porque, para perfis CV, as larguras das placas que formam o perfil sdo maiores,
ou seja, as placas sdo mais esbeltas e mais suscetiveis a flambagem local.
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4.3. Resultados da comparacio para perfis tipo Ue (S-S)

Para os perfis Ue na condi¢do (S-S) os resultados experimentais para comparacao sao dos
trabalhos de Chodraui (2006) e de Miller e Pekoz (1994), para este tipo de perfil o modo de
flambagem distorcional pode interferir nos valores de carga resistente. Na Tabela 10, os
resultados das comparagdes dos resultados encontrados experimentalmente por Chodraui, e os
valores teoricos para os diferentes modelos de dobras estdo disponiveis.

Tabela 10- Resultados perfis Ue (S-S) de Chodraui (2006)

Tipo N Nerk | Nerk | Nerk
de | Lr [ bw i bf | Dot N i | v | R | (RY)

Perfil (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (KN) (KN) KN) | (KN) | (KN)
Ue | 2700 | 125 50 25 2,38 10,495 | 1,839 | 241,49 63 58,80 | 56,48 | 54,82
Ue | 2130 | 125 50 25 2,38 | 0,606 | 1,520 | 231,98 75 93,21 | 90,76 | 88,08
Ue | 1015 | 125 50 25 2,38 | 0,879 | 0,724 | 231,98 168 177,05 | 173,41 | 171,56
Ue 985 125 50 25 3,88 1 0,482 | 0,614 | 282,91 282 241,09 | 230,45 | 223,06

(Fonte: Autor 2021)

Na tabela 10 estdo alguns dos resultados para os perfis Ue na condicao (S-S) o modo de
flambagem distorcional nao foi critico para nenhum modelo teérico analisado, o que nos
experimentos praticos também ocorreu. Na Tabela 10 sdo apresentados apenas alguns dos
resultados o restante estd disponivel no APENDICE A- Propriedades dos perfis analisados.

Quanto a Tabela 11, esta representa o resultado das comparagdes entre alguns dos
resultados tedricos deste trabalho e os resultados obtidos por Miller e Pekoz (1994)
experimentalmente. Apenas os modos de flambagem global e local sdo analisados devido a ndo
ocorréncia do modo distorcional como modo critico para este caso.

Tabela 11- Resultados perfis Ue (S-S) de Miller e Pekoz (1994).

. N N, N, N,
Tipo de Lr bw bf D ¢ Ny EXP ¢,RK ¢,RK ¢,RK

Ue-Lel | 1307 | 889 | 340 | 991 | 2,03 | 1,45 | 052 | 126,1 | 5035 | 51,5 | 48,17 | 46,29

Ue-lc2 | 1309 | 889 | 34,0 | 109 | 203 | 1,48 | 0,49 | 1202 | 4586 | 53,01 | 49,78 | 47.4

Ue-Lc19 | 2531 | 89,9 | 35,0 | 10,9 | 203 | 2,69 | 028 | 129,1 | 26,73 | 15,64 | 14,64 | 13,87

Ue-Lc21 | 1299 | 89,9 | 34,0 | 10,9 | 203 | 1,42 | 0,53 | 127.6 | 5413 | 53,93 | 50,67 | 48,23

(Fonte: Autor 2021)

Na Tabela 11 um fator importante ¢ o fato de os valores de carga de colapso encontrados
serem muito inferiores a carga de plastificacdo Ny indicando que o indice de esbeltez reduzido
global 10 ¢ elevado.

Sobre os modos de falha teoricos para os perfis Ue na condi¢ao (S-S) analisados, 13 perfis
falharam através do modo global representando 72,22% dos casos, (5) perfis apresentaram o
modo local como critico, para os casos analisados nesta se¢do o modo distorcional ndo ocorreu.

Na Figura 19 ¢ apresentado em percentual quanto o modelo tedrico que melhor representou
cada caso se aproximou do valor encontrado experimentalmente. O indice A/ apesar de variar de
acordo com os diferentes modelos nao influenciou na classificacio dos modos de falha
analisados. Na Figura 21, esta representado o percentual dos modelos que mais se aproximaram
dos resultados experimentais.
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Figura 21- Porcentagem da aproximagao dos resultados tedricos com relagao aos
experimentais para perfis Ue (S-S)
(Fonte; Autor, 2021)

Na figura 21 os valores em vermelho representam o percentual dos perfis onde os valores
teoricos ficaram abaixo dos experimentais, um perfil como pode ser visualizado obteve um valor
de carga teorica -41,49% inferior a carga encontrada experimentalmente, este perfil que possui
comprimento de 2531,11 (mm) € referente aos ensaios de Miller e Pekoz (1994).

a) R1 b)

0%

¢)

Figura 22- Comparagdo modelo ideal para casos perfil U (S-S)
(Fonte: Autor 2021)

Na Figura 22a compara se entre os trés modelos teoricos, onde o modelo R2 que em 61%
dos casos foi o que mais se aproximou dos resultados experimentais, quando a comparacao e
feita entre os trés modelos o R/ ndo obteve nenhum resultado mais préximo que os apresentados
pelos outros modelos. Na Figura 20b e 20c a comparagdo ¢ feita entre o modelo CV e RI e
respectivamente CV e R2, apresenta novamente o modelo com raios de dobras como o que mais
vezes se aproximou dos resultados experimentais, evidenciando também que a mudancga no valor
do raio interno ndo influenciou para esta situacdo, neste caso em especifico as trés comparacdes
obtiveram percentuais iguais.

Nesta se¢do, onde a comparagdo ¢ feita entre perfis tipo Ue na condi¢do de apoio (S-S) a
diferen¢a média em percentual entre a forca axial resistente N, px dos modelos tedricos CV e R
foi de -3,73%, o que indica que o modelo R/ obteve valores de N, grx menores aos encontrados
pelo modelo CV. Quando comparados os modelos CV e R2 o resultado em percentual médio ¢ de
-7,34% indicando novamente valores de N_ rx menores para o modelo com raio de dobra neste
caso para modelo R2.
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4.3.1. Resultados da comparacio para perfis tipo Ue (C-C)

Os perfis disponiveis na Tabela 12 representam os perfis Ue ensaiados por Chodraui
(2006) Miller e Pekoz (1994) na condicao (C-C).

Ny NEXP NC,RK NC,RK Nc,RK
Lr Ao Al Adist (KN) (Ensaio) | (CV) (R1) (R2)
(mm) (KN) (KN) | (KN) (KN)

Tipo de
Perfil

Ue-1-1 | 279,40 | 0,177 10,802 | 0,656 | 12755| 124,55 | 127,53 | 123,86 | 111,27

Ue-1-8 | 320,04 |0,203 | 0,819 | 0,442 | 131,44 | 12566 | 125,53 | 115,20 | 110,33

Ue-1-11 | 261,62 | 0,165 | 0,806 | 0,432 | 131,44 | 132,56 | 126,86 | 124,36 | 111,03

Ue-2-1 304,80 | 0,196 | 0,819 | 0,806 | 127,98 | 106,76 | 134,22 | 117,30 | 112,10

Ue-2-2 | 304,80 | 0,196 | 0,819 | 0,769 | 117,31 | 118,77 134,1 | 117,31 | 112,12

Ue-t2,38 | 375,00 | 0,141 | 0,862 | 0,625 | 236,46 | 206,00 | 210,09 | 211,23 | 180,95

Ue-t 3,88 | 375,00 | 0,182 | 0,665 | 0,425 | 272,98 | 315,00 | 279,70 | 269,64 | 262,36

Tabela-12 Resultados perfis Ue (C-C) de Chodraui (2006) e Miller e Pekoz (1994)
(Fonte: Autor 2021)

Para os perfis da Tabela 12 ndo ocorreu para nenhum perfil o modo de flambagem global,
devido ao A0 pequeno para todos os casos analisados, outro fator relevante ¢ o A/[>0,776 para 6
perfis indicando nestes casos redu¢do na resisténcia global. Para 3 perfis o modo de falha foi o
distorcional e apenas em 4 perfis a falha foi caracterizada pelo modo local. Quanto aos perfis
que falharam teoricamente pelo modo local, correspondem aos modelos CV, na Tabela 12 em
negrito, pode ser visualizado também que apenas um perfil obteve A/<0,776 indicando que o
modo local ndo interage com o global. O modo distorcional apresentado como critico para 3
casos ocorre de maneira independente e sua analise ndo ha interagdo com outros modos, para
Adist<0,561 o valor da carga de flambagem distorcional ¢ igual a Ny, estd condi¢do ocorreu para
os trés perfis da Tabela 12, ocorreu apenas para os modelos CV. A seguir na Tabela 13 pode ser
visualizada a influéncia desta mudanga nos resultados. Esta Tabela 13 apresenta o perfil Ue 1-1
referente aos ensaios de Miller ¢ Pekoz (1994).

Perfil- 20 A Adist Nc,re | Nerl | Nedist | Nc,Rk Ny
Modelo (KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN)

Ue-1-1CV | 0,173 0,802 0,433 | 130,16 | 127,53 | 131,81 127,53 131,81
Ue-1-1 R1 0,177 0,794 0,656 | 125,87 | 124,03 | 123,86 123,86 127,55

Ue-1-1R2 | 0,178 0,499 | 0,788 | 123,65 | 123,65 | 111,27 111,27 125,33
Tabela-13 Resultados variagao dos modelos teodricos na condigao (C-C)
(Fonte: Autor 2021)

Na tabela 13 o modelo CV apresenta Adist baixo e pode ser visualizado que Nc,dist € o
proprio Ny , para os demais casos o Adist> 0,561 indicam uma reduc¢do no valor de Ny. No
APENDICE B- Variagdo das cargas de flambagem dos perfis analisados, pode ser visualizado
outros perfis que foram influenciados pela variagdo dos indices de flambagem A/, Adist. Para este
caso o resultado experimental foi de 124,55 (KN) sendo o modelo R/ que obteve valor tedrico
(Nc,Rk) mais proximo, a classificacdo quanto ao modo de falha tedrico € o modo experimental
para esta situagdo coincidiram.
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4.4. Resultados da comparacao entre modelos

Como resultado comparativo entre os modelos de dobras dos perfis analisados pode ser
visualizado na Figura 23 em percentual qual modelo mais se aproximou dos valores
experimentais.

a) 6% b) c)

Figura 23- Comparacao modelo ideal para casos analisados.
(Fonte: Autor, 2021)

Quando comparamos os trés modelos de dobras dos perfis analisados na Figura 20a
observa-se que em 53% dos casos o perfil R2 foi o que mais se aproximou dos valores
experimentais, enquanto o perfil R/ obteve valores mais proximos em apenas 6% dos casos.
Considerando a anélise apresentada na Figura 20b e 20c, onde a comparacao ¢ feita entre dois
modelos um com raio de dobra e o outro o modelo CV, demostrou uma leve superioridade para
os modelos com raios nas dobras, nas duas comparagoes.

A comparacdo em percentual entre os modelos, traz a informac¢do de quanto a forga axial
resistente Nc¢,Rk variou em media com as mudangas de modelos. A primeira comparagdo entre o
modelo CV e modelo R1 obteve -2,32% como resultado geral, desta forma modelar o perfil com
raio de dobra traz resultados menores de Nc,Rk. Apenas para perfis na condi¢do (C-C) isto nao
ocorreu sendo para este caso o modelo CV a menor forca axial resistente. Outra comparagdo
entre CV e R2 traz resultados semelhantes, onde o percentual encontrado foi de -5,21%
novamente o perfil com raio nas dobras obteve de maneira geral menores forcas axiais
resistentes. A comparagdo entre os modelos R/ e R2 obteve resultado percentual de -2,77%
indicando assim que o valor de Nc,Rk encontrado para o modelo R2 foi em todos os casos
analisados menor ao comparar com o modelo R/.

O percentual médio encontrado na comparagdo entre carga de colapso experimental N exp
e a carga de resistente tedrica NcRk foi de 7,19% indicando que os modelos tedricos obtiveram
em média valores superiores aos experimentais, porém alguns experimentos obtiveram valores
muito superiores aos encontrados experimentalmente, como caso do perfil U-P10-1 onde o valor
tedrico foi de 44,94% superior, indicando neste caso uma condi¢ao desfavoravel a seguranca

A variagdo de Nc,Rk média observada para os diferentes modelos foi de 6,75% alguns
casos ouve variacdo superior a 15% como pode ser visualizado na Figura 24 onde cada ponto
representa a maior variagao entre os modelos de dobras.
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Figura 24: Variacao percentual entre modelos teoricos
(Fonte: Autor,2021)

Com estas comparacdes pode-se considerar que os resultados obtidos através do Método da
Resisténcia Direta ndo sofrem grande influéncia, quanto ao modelamento de dobras dos perfis.
Pode se observar que para a os modelos com raios de dobras obtiveram melhores resultados,
ficando evidente também que caso a comparacao fosse realizada apenas entre modelo CV e R1
ou CV e R2, os resultados praticamente ndo seriam afetados, pois a variagdo entre modelos R/ e
R2 muito pequena.

Para melhor visualizacdo das comparagdes entre a carga de colapso experimental e tedrica,
e a diferenca entre os modelos teoricos, a Tabela 14 traz os resultados em percentual para as
diferentes comparagdes.

Comparagio U(s-S) UC-C) | Ues-s) | Uec-cy | 10808
(Ngxp) e (N¢ ri) X =14,417% | X =11,651% | X =1,819% | X =-1,733% | X =7,19%
Média (X); DP (s) | 5=22,78% 5=10,493% 5=15,55% 5=5,00% s=18,15%

CVeRI X =-1,709% | X =7,525% | X =-3,734% | X =-3,423% | X =-1,97%
Média (X); DP (s) 0,460% $=5,683% $=2,96% $=10,37% $=5,63%

CVeR2 X =-2,884% | X =6,554% | X =-7,324% | X =-7,958% | X =-4,49%
Média (X); DP (s) $=0,886% $=6,277% $=3,21% $=13,09% 5=6,87%

Rl eR2 X =-115% | X =-1,022% | X =-3,725% | X =-4,892% | X =-2,63%
Média (X); DP (s) 5=0,429% $=0,637% 5=1,86% 5=4,49% $=2,48%

Tabela 14- Comparagao percentual geral dos resultados
(Fonte: Autor, 2021)

Na Tabela 14 pode ser visualizado os resultados da média (X) e desvio padrdo (s) em
percentual para diferentes comparagdes. Na comparagdo entre (Ngxp) € (N rg) para condi¢do
U(S-S), apresenta como média o valor de 14,417% indicando que nesta condi¢do os valores
tedricos foram em média superiores aos experimentais, também fica visivel um desvio padrao
grande. As demais comparagdes seguem o mesmo padrdo, para comparagdo entre R/ e R2 na
condi¢ao U(S-S) o valor de X =-1,022% indica que o valor de N, zx para o modelo R2 ¢ menor
que o encontrado para o modelo R/. A coluna “Todos os resultados” ¢ referente a comparagdo
geral entre todos os resultados das diferentes condicdes.

5. CONCLUSOES

Este trabalho procurou abordar o fendmeno da flambagem em perfis formados a frio e o
comportamento de diferentes perfis em condi¢des de apoio distintas através do método das faixas
finitas com os procedimentos de calculo previstos no Método da Resisténcia Direta.

Para comparar os resultados obtidos através do método da resisténcia direta (MRD), com
os resultados experimentais pode ser observado a Tabela 14 onde na comparacao entre
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(Ngxp) e (N rg) fica visivel que de maneira geral os resultados foram satisfatorios, cabe ainda
ressaltar que para utilizacdo em projetos hé a inclusdo do coeficiente de ponderacao que reduz os
valores de (N, gpg)-

Quanto a relagdo entre o tipo de modelagem das dobras do perfil e a forca axial resistente
teorica Nc,Rk, pode se observar no decorrer do trabalho que houve variagdo nos resultados,
porém na maioria dos casos em termos praticos nao ¢ significativamente grande, como pode ser
visualizado na Tabela 14 nas comparagdes entre os modelos tedricos a diferenca em percentual
apresenta valores baixos. Nos casos onde a condicao de apoio utilizada era de extremidades
fixadas (C-C), houve maiores variagdes. Quanto a avaliagdo para os casos (C-C) através do
CUFSM tendo em vista que a finalidade ¢ a utilizacdo de métodos praticos, demonstrou que nao
ocorre de maneira simplificada, os resultados sdo apresentados de maneira subjetiva. Alguns
erros podem indicar resultados distantes da realidade o que ¢ tratado por Z.Li e B.W. Schafer
(2010) e também por Beregszaszi e Adany (2019).

Para os perfis analisados na condicao de apoios (S-S) pode ser observado um padrdo nos
resultados de carga resistente Nc,Rk, onde o maior valor ¢ encontrado no modelo CV e decresce
com o aumento do valor do raio de dobra. Os perfis analisados com condi¢do de contorno (C-C)
apresentaram resultados aleatorios ndo podendo observar padrao relacionado ao tipo de
modelamento.

Outro ponto importante quanto para analise de perfis na condi¢dao (C-C), ¢ o fato de ser
mais trabalhosa, e quando ndo se tem um resultado de base, resultados experimentais, para
comparacdo a escolha do modelo de dobra com raios pode ocasionar erros como o ja
mencionado para perfis tipo U, onde o modo distorcional era apresentado como critico pelo
software CUFSM, o que ndo ocorre na pratica.

Por fim o Método da Resisténcia Direta (MRD) através do software CUFSM utilizando o
método das faixas finitas de maneira geral obteve resultados satisfatorios quando relacionado
quanto a praticidade de adquirir resultados principalmente para os casos (S-S), nos casos (C-C) ¢
necessaria uma compreensao maior dos fendmenos envolvidos para evitar erros de analise. Na
aplicagdo do MRD junto com o método das faixas finitas, verificou-se que ¢ muito importante a
interpretagdo do modo de falha previsto e sua relagio com os modos de flambagem da andlise
linear de flambagem. A compreensdao destes conceitos permite uma comparagdo com o0s
resultados experimentais da literatura e a andlise da assertividade do método para os perfis
analisados.

Quanto a comparagdo entre os modelos teoricos estudados neste trabalho observou se que
de modo geral sdo inumeros fatores que contribuem para variagdo dos resultados, porém a
variagdo dos raios de dobras ndo interferiu significativamente no resultado geral. Como
observado neste trabalho as diferentes condi¢cdes de contorno geram tendéncias diferentes de
resultados, o que para maior aprofundamento deve ser tratados separadamente, o método da
resisténcia direta (MRD) através do método das faixas finitas, apresentou resultados satisfatorios.
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APENDICE A- Propriedades dos perfis analisados.

Na Tabela Al seguir estdo os resultados para todos os perfis analisados nete trabalho.
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T Lo | G i 30 | 1 | N | Nl [ NORCTNCRE

Ue | 2700 | (s-s) | 3822 [1,898(0495] 63 58,8 56,48 54,82

Ue | 2130 | (s-5) | 3822 | 1,52 [0,606] 75 93,21 90,76 88,08

g Ue | 2615 | (s-s) | 281 [1,629]0,278| 108 93,47 87,1 82,34
g Ue | 2070 | (s-s) | 281 [1,328]0343] 106 139,6 1312 | 124,96
§ Ue 1575 | (s-s) | 3822 [1,124]0,752] 132 143,5 138,9 | 135,69
£ Ue 1530 | (s-s) | 281 [0,982|0406] 173 192,3 182,6 | 175,54
Ue 1015 | (s-s) | 3822 [0,724[0,879] 168 177,1 1734 | 171,56

Ue 985 | (s-s) | 281 [o,614]0,482] 282 241,1 230,5 | 223,06

Ue-Lel [1307,08] (S-S) | 366,11 [1,452]0,529] 50,35 51,5 48,17 46,29
Ue-lc2 [1309,88| (S-S) | 366,11 [1,481[0,498] 4586 | 53,01 49,78 47,4

S | UeLe3 [130988] (S-S) | 366,11 |1481][0498] 47,64 | 53,01 49,78 47,4
2 | Ue-Le4 [1309,88] (S-S) | 302,68 [1,482]1,557| 15,84 | 17,84 17,41 17,12
8 | UeLc5 [1309,88] (S-S) | 302,68 [1,482]1,557| 15,8 17,84 17,41 17,12
& | Ue-Le6 | 1308,1 | (S-S) [ 302,68 [1.456]1,576] 13,3 18,33 19,24 17,65
& | Ue-Le7 [1307,08] (S-S) | 302,68 [1,5061,538] 15,1 17,51 17,09 16,96
S [UeLc19]2531,11] (S-8) [ 366,11 [2,691]0,268] 26,73 | 15,64 14,64 13,87
Ue-Lc21(1299,97] (S-S) | 366,11 [1,4240,507] 54,13 | 53,93 50,67 48,23
Ue-Lc22 [1312,93] (s-S) | 366,11 [1,438]0,517] 52,53 | 53,01 53,15 50,72
oot | Lrmm |G sovp | 20 | | SO TEDE | TR | Ry
U-P2-1 |1248,16] (S-S) | 208,98 | 0,77 [0,785] 39,23 | 52,11 51,34 50,91
U-P2-2 [1248,16] (S-S) | 208,98 | 0,77 [0,779] 42,17 | 51,87 51,09 50,67

o upr 14859 (s-5) [ 20898 | 0,91 [0,849] 32,38 [ 39,17 38,67 38,38
S | U-P3-2 | 14859 | (S-S) | 20898 | 092 [0839] 294 39,15 38,65 38,36
S [ups1 19812 (s-S) [ 20898 [ 1,07 [0,941] 21,57 | 40,74 40,31 40,07
S | U-P7-1 [1208,53] (S-S) | 213,94 | 0,66 |0,636] 89,23 | 105,7 103,6 | 102,09
§ U-P7-2 [1208,53] (S-S) | 213,94 [ 0,62 [0,669] 109,83 | 1163 113,6 | 111,68
U-P8-1 | 19812 | (S-S) | 213,94 | 1,07 |0,556] 70,59 | 79,21 77,71 76,63
U-P8-2 | 19812 | (S-S) | 213,94 | 1,08 [0,546| 814 77,94 76,43 75,35
U-P10-1] 19812 | (S-S) [ 213,94 [ 0,77 [0,845] 83,36 | 1235 21,8 | 120,82

U 2270 | (S-8) | 296 [ 1,77 [0,309] 60 61,19 60,03 59,05

_ U 2270 | (s-8) | 371 [ 1,96 [0,517] 44 39,32 38,9 38,57
S U 1800 | (S-S) | 296 | 141 038] 87 94,85 92,93 91,39
= U 1800 | (S-S) | 371 [ 1,55 [0,653] 55 62,54 61,86 61,34
£ U 1320 | (S-S) | 296 | 1,03 [0465] 146 140,2 1369 | 134,55
= U 1320 | (S-S) | 371 [ 1,14 [0,821] 89 95,8 94,35 93,64
U 850 | (s-S) | 296 [o0,66 0526 175 182,9 1783 | 175,08

U 850 | (s-S) | 371 [0,73 (0965 119 119,3 1174 | 11642



Tipo de Condigao N exp Ne,Rk Nc,Rk Nc,Rk
Perfil Lrmm de apoio fy(Mpa)| 2o M (ensaio) (CV) (R1) (R2)
. U-PI-1 [ 245,62 | (C-C) | 208,98 [0,143]0,944( 47,06 51,75 57,77 57,18
§ U-PI-2 | 252,73 | (C-C) | 208,98 [0,143]10,944| 42,17 51,75 57,77 57,18
:CL U-P9-1 | 346,71 | (C-C) | 213,94 (0,329]0,882| 143,19 147,5 161 159,24
% U-P9-2 | 346,71 | (C-C) | 213,94 (0,237 0,87| 128,46 151 159,6 157,8
©
TED U 300 (C-C) 371 [0,176]1,014 119 143,4 165.4 165,5
U 300 (C-C) 296 | 0,16 10,551 227 2184 212,5 208,51
Tipo de Condigao . N exp Nc,Rk Nc,Rk Nc,Rk
Perfil |7 ™™ | g apoio | Y(MPA) | ML AIstY o ain)| V) ®l) | (R2)
N Ue-1-1 279,4| (C-C) | 358,53 [0,794|0,646 | 124,55 127,5 123,9 111,27
? = Ue-1-8 | 320,04| (C-C) | 358,53 | 813 |0,442 | 125,66 125,5 115,2 110,33
v g Ue-1-11| 261,62 (C-C) | 358,53 0,806 0,432 | 132,56 126,9 124,4 111,03
= =~ | Ue-2-1 304,8| (C-C) | 366,11 [0,476(0,791 | 106,76 134,2 117,3 112,1
= Ue-2-2 304,8| (C-C) | 366,11 |0,811{0,769 | 118,77 134,1 117,3 112,12
Chodraui Ue 375| (C-C) 383 0,862|0,625| 206 206,5 243 .4 249,27
(2006) Ue 375 (C-C) 281 [0,665|0,425| 315 279,7 269,6 262,36
Tabela Al- Resultados dos perfis analisados
(Fonte: Autor,2021)
APENDICE B- Variacio das cargas de flambagem dos perfis analisados
Perfil-Modelo | 10 M Adist | Nc,re | Ncrl | Ncdist Nc,Rk Ny
Ue-1-1 CV 0,173 | 0,802 0,433 | 130,16 | 127,53 | 131,81 127,53 131,81
Ue-1-1 R1 0,177 | 0,794 | 0,656 | 125,87 | 124,03 | 123,86 123,86 127,55
Ue-1-1 R2 0,178 | 0,499 0,788 | 123,65 | 123,65 | 111,27 111,27 125,33
Ue-1-8 CV 0,200 0,813 0,442 | 129,23 | 125,53 131,44 125,53 131,44
Ue-1-8 R1 0,203 | 0,805 0,766 | 125,35 | 122,54 | 115,20 115,20 127,55
Ue-1-8 R2 0,204 0,485 0,799 | 123,13 | 123,13 110,33 110,33 125,33
Ue-1-11 CV 0,163 0,806 0,432 | 129,96 | 126,86 131,44 126,86 131,44
Ue-1-11R1 0,165 0,792 0,648 | 126,07 | 124,42 124,36 124,36 127,55
Ue-1-11 R2 0,167 0,474 0,791 | 123,86 | 123,86 111,03 111,03 125,33
Ue-2-1 CV 0,192 0,819 0,441 | 132,13 | 127,69 134,22 127,69 134,22
Ue-2-1R1 0,195 0,811 0,770 | 128,17 | 124,64 117,30 117,30 130,25
Ue-2-1 R2 0,196 0,472 0,806 | 125,90 | 125,90 112,10 112,10 127,98
Perfil-Modelo A0 Al Adist | Nc,re | Ncrl | Nedist Nc,Rk Ny
Ue-2700-2,38-CV | 1,898 0,495 0,83 58,80 58,80 208,24 58,80 241,49
Ue-2700-2,38-R1 | 1,913 0,487 0,83 56,48 56,48 202,80 56,48 235,78
Ue-2700-2,38-R2 | 1,926 0,478 0,83 54,82 54,82 199,20 54,82 231,98
Ue-1575-2,38-CV | 1,107 0,773 0,83 | 143,50 | 143,50 208,24 143,50 241,49
Ue-1575-2,38-R1 | 1,116 0,763 0,83 | 138,92 | 138,92 202,80 138,92 235,78
Ue-1575-2,38-R2 | 1,124 0,752 0,83 | 135,69 | 135,69 199,20 135,69 231,98
Ue Lcl-CV 1,452 0,529 0,80 51,50 51,50 111,17 51,50 126,11
Ue Lc1-R1 1,480 | 0,514 0,80 | 48,17 | 4817| 107,48 48,17 122,13
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Ue Lc1-R2 1,504 0,501 0,80 46,29 46,29 105,05 46,29 119,48
Perfil-Modelo A0 M Adist Nc,re Nc,rl Nc,dist Nc,Rk Ny
UPI-1CV 0,143 0,944 | N/O 58,64 51,75 N/O 51,75 59,15
UPI-1R1 0,144 0,758 N/O 57,77 57,77 N/O 57,77 58,28
U PI-1R2 0,146 0,736 | N/O 57,18 57,18 N/O 57,18 57,70
U P9-1CV 0,329 0,882 | N/O 159,93 | 147,51 N/O 147,51 167,44
U P9-1R1 0,234 0,709 N/O 161,02 | 161,02 N/O 161,02 164,82
U P9-1R2 0,237 0,697 N/O 159,24 | 159,24 N/O 159,24 163,07
U-300-2,38-CV 0,176 1,014 N/O 170,15 | 143,28 N/O 143,28 172,39
U-300-2,38-R1 0,177 0,738 N/O 167,37 | 167,37 N/O 167,37 169,62
U-300-2,38-R2 0,179 0,706 N/O 165,50 | 165,50 N/O 165,50 167,78

Tabela B1-varia¢des entre modelos
(Fonte: Autor, 2021)

ANEXO A - Coeficiente adimensional para diferentes condicoes de viga

A seguir na figura A.1 podemos visualizar os valores dos coeficientes K para diferentes

condig¢des de apoio das vigas analisadas.
Figura A.1- Valores de K para diferentes configuragdes de vigas

(a) (b) (c) (d) (e)

Oty
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/

\
|
/

_p-—'-'-'-—h‘-ﬂ_
e

fie—

Valores teoricos de Ky ou Ky 05 07 1,0 10 20

%] —*%—H"M—.

=]

Fonte: Adaptado de NBR 8800 (2008)

Sobre a Figura A.1 as condigdes aplicaveis ao trabalho apresentado sdo (a) e (d), onde indicam a
condi¢do das duas extremidades engastadas e as duas extremidades rotuladas respectivamente.

Anexo B- Equacées para determinacio da flambagem global por flexao

Para o célculo dos valores de flambagem global por flexdo conforme norma NBR 14672:2010

apresenta se as seguintes equagoes:

_m’E
ex — KxLx
N n’E I,
ey KyLy

Onde
N,,- ¢ a for¢a normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo x;
N,, - € a forga normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo y;

.- € o momento de inércia em relagdo ao eixo x;
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1,,- € 0 momento de inércia em relagdo ao €ixo y;

K, L,- ¢ o comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo x;
K, L,- € o comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo y;

A seguir podemos verificar as equagdes para for¢a normal de flambagem por tor¢do (B.3) e
flambagem por flexo-tor¢ao (B.4) para uma barra monossimétrica submetida a compressao

centrada, conforme NBR 14762:2010, (JAVORANI, 2015).

N - 1 (n%EC, +e
¢ r02\ K,L, /
N _ Nex + Ne, - 1= 4‘NexNez(1 B (xO/rO)Z)
“7 7 2(1~ (x0/70)?) (NexNez)?

Onde:

N,, - € a for¢a normal de flambagem elastica por flexdo em relagio ao eixo y;
N,,- ¢ a for¢ca normal de flambagem elastica por tor¢ao;

N,,,- ¢ a forca normal de flambagem elastica por flexo-tor¢ao;

x0- ¢ a distancia do centro de gravidade ao centro de torcao;

r0- € o raio polar de giragao;

K,L,-¢ o comprimento efetivo de flambagem por torcao;

J- é¢ o momento de inércia a torgao;

C,- € a constante de empenamento da se¢ao

G - ¢ o modulo de elasticidade transversal (0,358 E)

36

B.3

B4



