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Este trabalho apresenta um estudo numérico-computacional via MEF do
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resisténcia ultima de colunas constituidas por perfis U enrijecido em agos inoxidaveis
austenitico (304) e ferritico (430) submetidos a compressdo uniaxial centrada e modo de
falha distorcional. Tais analises tém por objetivo avaliar a aplicabilidade do Método da
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1 Introducao

Apesar das propriedades anticorrosivas das ligas de ferro-cromio serem
conhecidas desde o século XIX, apenas no inicio do século XX vulgarizou-se o conceito
de aco inoxidavel, constatando-se que a adicdo de uma dada percentagem de cromo aos
acos carbono lhes dava uma excelente resisténcia a corrosao, além de um acabamento
brilhante (COBB, 2010). Segundo a norma EN 10088-1 (2005), o a¢o inoxidavel é
definido como uma liga metélica que contém um minimo de 10,5 % de cromo e um
méaximo de 1,2 % de carbono, além de outros metais como o niquel e molibdénio.
Dependendo de sua composi¢do quimica, as propriedades fisico-quimicas e mecanicas
destas ligas podem variar significativamente, mas estas apresentam um ponto em comum:
cromo como principal responsavel por conferir consideravel resisténcia a corrosdo. Sendo
assim, quando o cromo entra em contato com o oxigénio, permite a formacdo de uma
pelicula finissima de Oxido de cromo (Cr203) sobre a superficie do ago, que €
impermedvel e insollvel em meios corrosivos usuais. Tal caracteristica que juntamente
com a sua boa aparéncia levam a utilizacdo do aco inoxidavel como alternativa ao ago
carbono, substituindo-o frequentemente em estruturas inseridas em ambientes agressivos
(GOMES, 2015). Embora apresente um investimento inicial elevado, podem ser mais
competitivos uma vez que possuem um baixo custo de reparacdo durante sua vida Util,
contribuindo desta forma para uma construcdo mais sustentdvel (GAMELAS, 2014).
Conforme ilustra a Figura 1.1, verifica-se a passividade dos acos-cromo expostos durante
10 anos a uma atmosfera industrial.
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Figura 1.1. Variacdo da perda por corrosao em funcdo da porcentagem de cromo
(GOMES, 2015).



1.1 Consideracoes gerais dos perfis de aco formados a frio

Os perfis de aco formados a frio (PFF) tém lugar de destaque entre as estruturas
em aco, devido a facilidade na sua fabricacdo, menor custo energético na producdo em
relacdo aos perfis soldados e laminados, versatilidade no manuseio e na montagem,
oferecendo grande variabilidade na composicdo de secBes transversais, além de
oferecerem elevada relacédo inércia/peso. As Figura 1.2(a,b,c) ilustram alguns exemplos

da utilizacdo dos PFF na construcao civil.

(b)

Figura 1.2. Exemplos de aplica¢do dos PFF: (a) tercas, tesouras—cobertura (METALCOBER,
2017)" (b) sistema de paredes Ligh Steel Framing (GRAN ENGENHARIA, 2017)?, (c) Sistemas
de Armazenamento industrial porta-pallets (ENGESYSTEMS, 2017)3.

S&o conhecidos dois processos de fabricacdo dos PFF: continuo e descontinuo.
Por essas operagfes ocorrerem com 0 aco em temperatura ambiente, advém o termo
“formados a frio”.

O processo continuo, ilustrado pelas Figura 1.3(a,c), quando se demanda da
fabricacdo em série, consiste em conduzir uma bobina de aco através de grupos de rolos
de laminacdo, que rotacionam em sentido contrério & chapa de aco, mudando levemente
a sua geometria. Evidentemente que quanto mais complexa for a se¢do-transversal, mais
rolos sdo necessarios para a obtengdo do PFF (FEREGUETTI, 2016).

1 Acessado em 12 de margo de 2017 (http://www.metalcober.com.br/cobertura-galpao).
2 Acessado em 12 de marco de 2017 (http://www.granengenharia.com/blog/steel-frame).
3 Acessado em 12 de marc¢o de 2017 (http://www.engesystems.com.br/estruturas-armazenagem).
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O processo descontinuo, conforme ilustram as Figura 1.3(b,d), é voltado a
producéo de perfis em pequena escala, realizado mediante o emprego de uma dobradeira.
A matriz da dobradeira é prensada contra a chapa de a¢o, forcando-a criar uma dobra.
Apds algumas operacgdes similares a essa, sobre a mesma chapa, é conferida a secéo do
perfil conforme exigéncias de projeto. Em comparagdo com 0 processo continuo, esse
procedimento é mais lento e o comprimento da peca estd limitado ao tamanho do
equipamento (entre 6 a 8 metros) (FEREGUETT]I, 2016). Este processo € comum entre
os fabricantes de estruturas metalicas, sendo apresentadas na Figura 1.4 as secOes

transversais mais comumente utilizadas.

- DOBRAMENTO
(c) (d)

Figura 1.3. Processos de fabricacédo dos PFF: (a) maquina de perfilagdo, (b) prensa
dobradeira, e respectivas representacfes esquematicas dos processos de fabricacao: (c)
processo continuo e (d) processo de dobra em chapa®.

4 Acessado em 13 de margo de 2017 (http://mmborges.com/processos/sub_conformacao_intro.htm).
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Figura 1.4. Secdes transversais de PFF usuais fabricadas pelo processo descontinuo.

1.2 Motivacao

O Método da Resisténcia Direta (MRD) consiste em curvas ajustadas de forma a
determinar a forca resistente de barras submetidas a compressao centrada e/ou a flexao
simples, avaliando os modos local, distorcional, global e interacdes entre estes. Trata-se
de um método simples e eficiente, pois fornece estimativas precisas e seguras, baseado
no comportamento da barra na flambagem e na tensdo de escoamento do a¢o utilizado.
As curvas deste método foram calibradas e validadas a partir de resultados experimentais
e numéricos, PFF, exclusivamente para acos carbono (SCHAFER, 2000). Portanto,
torna-se fundamental verificar se 0 método satisfaz as condi¢Ges de seguranca para
estruturas que venham a apresentar caracteristicas diferentes das utilizadas na calibracdo
deste método de dimensionamento.

Atualmente, o MRD encontra-se nas normas brasileira (ABNT NBR 14762:2010),
americana (AlISI-S100-16) e australiana/neozelandesa (AS/NZS 4600:2005). Além disso,
existem poucos dados na literatura sobre o dimensionamento via MRD de colunas em
acos inoxidaveis sob falha distorcional, podendo-se citar os estudos realizados por
LECCE e RASMUSSEN (2005) e ROSSI e RASMUSSEN (2013). Neste contexto, a
motivacdo deste trabalho € de investigar, na mesma linha de pesquisa dos referidos
autores, sobre a seguranca e o desempenho estrutural de colunas de PFF, com secéo-
transversal U, considerando diferentes proporcGes geométricas (sobretudo a relagdo
comprimento da alma e da mesa), em acos inoxidaveis austenitico (304) e ferritico (430)

sob falha distorcional, com condicdes de apoio engastada e apoiada.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € apresentar resultados de uma analise numérica-
computacional de flambagem, pds-flambagem (elastica e elasto-plastica) e resisténcia

ultima de colunas de PFF, com secdo-transversal Ue, em acgos inoxidaveis austenitico
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(304) e ferritico (430) sob compressdo centrada e colapso distorcional, com condi¢des de
apoio engastada e apoiada. Objetiva-se ainda, verificar a aplicabilidade de diferentes
curvas de dimensionamento via MRD disponiveis, como aquelas reportadas por LECCE
e RASMUSSEN (2005), LANDESMANN e CAMOTIM (2013) e a atualmente
codificada pela ABNT NBR 14762:2010 e, se preciso, realizar ajustes/modificagdes que
torne estas curvas seguras para 0s casos abordados.

1.4 Metodologia

Para cumprir 0s objetivos propostos, as analises abrangem as seguintes etapas: (i)
selecdo de colunas, analise linear de estabilidade e participacdo modal por meio de
analises de autovalores e segundo a teoria generalizada de vigas, via codigo GBTul
(BEBIANO et al., 2018), (ii) analise numérica ndo-linear fisica e geométrica, utilizando
modelos de elementos finitos de casca (Shell181) no programa ANSYS (SAS, 2009),
considerando imperfeicbes geomeétricas iniciais correspondentes ao modo critico de
flambagem distorcional, com amplitude maxima correspondente a 0,1t (10% da espessura
da parede (t)). Sendo assim, avaliou-se o comportamento elastico e elasto-plastico de pds-
flambagem distorcional dos elementos com critério de falha de von Mises. Em seguida,
(iii) comparou-se as estimativas da resisténcia axial Gltima via MRD — propostas por
LECCE e RASMUSSEN (2005) (Pnp.i(304), Pp.1230)) € LANDESMANN e CAMOTIM
(2013) (Pnp.ii) bem como a prevista pela ABNT NBR 14762:2010 (Pnp) — com as forcas
axiais de colapso obtidas numericamente (Py). Por fim, tem-se a (iv) apresentacdao de
alguns ajustes/modificacbes sugeridas para a curva do MRD proposta por LECCE e
RASMUSSEN (2005) (Pnp.i430)) de modo a obter valores mais precisos para as forgas
ultimas das colunas engastadas avaliadas.

1.5 Estrutura da dissertagao

Primeiramente, no capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliogréafica referente
aos seguintes assuntos: (i) grupos de ago inoxidavel, abordando o modelo do ago
inoxidavel prescrito pela EN 1993-1-4:2006, (ii) modos de flambagem, (iii)
comportamento pos flambagem e carga ultima e (iv) dimensionamento dos PFF sob

compressdo axial centrada via curvas do MRD. Além disso, foram apresentados trabalhos



numericos e experimentais anteriores sobre o comportamento de colunas em aco
inoxidavel submetidas & compressdo centrada e modo de flambagem distorcional.

No capitulo 3, tem-se a analise de flambagem, onde é descrito os procedimentos
adotados para escolha das colunas que possuam modo de falha predominantemente
distorcional (i.e, a participagdo modal distorcional das colunas selecionadas deve ser
preferencialmente maior que 90% com uma semi-onda) e cargas criticas local e global
significativamente maiores que a distorcional.

No capitulo 4, descreve-se 0 modelo numérico de elementos finitos utilizado por
meio do programa ANSYS (SAS, 2009), seguida da validacdo do modelo (realizada por
comparacao entre as forgas criticas e ultimas obtidas com semelhantes disponibilizadas
por LECCE e RASMUSSEN (2005).

O capitulo 5 expde os comportamentos de pos-flambagem elastico e elasto-
plastico distorcional das colunas inoxidaveis, relatando e discutindo: (i) trajetérias de
equilibrio, (ii) as configuracBes deformadas, (iii) evolucdo das tensbes de equilibrio,
incluindo o mecanismo de colapso e resisténcia tltima dos elementos, (iv) avaliacdo das
curvas de resisténcia a compressdo obtidas a partir das analises numéricas; e (v) a
discussdo do dimensionamento a falha distorcional comparando os procedimentos,
baseados no MRD, reportados por LECCE e RASMUSSEN (2005) e LANDESMANN e
CAMOTIM (2013) assim como o disposto na ABNT NBR 14762:2010. Além disso,
sugere-se ajustes na curva proposta por LECCE e RASMUSSEN (2005) (Pnp.i430)), que
visam melhorar as estimativas para 0s casos de barras engastadas, em agos inoxidaveis
austenitico (304) e ferriticos (430), submetidas a compressao centrada e modo de falha
distorcional.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.



2 Revisdo Bibliografica

Este capitulo apresenta inicialmente os grupos de agos inoxidaveis existentes
abordando o modelo prescrito pela EN 1993-1-4:2006. Posteriormente, sdo descritos 0s
conceitos de estabilidade e equilibrio estrutural, destacando os modos de flambagem,
métodos numéricos para analise de flambagem, comportamento pés-flambagem e forcga
ultima. Os métodos e padrGes de dimensionamento vigentes sdo mencionados, com
destaque para o MRD, citando os principais trabalhos anteriores no que se refere a

flambagem distorcional.

2.1 Classificacdo dos agos inoxidaveis

Existem diferentes ligas de agos inoxidaveis que de acordo com a sua estrutura
metaldrgica sdo classificadas em 5 grupos: austeniticos, ferriticos, martensiticos,
austeniticos/ferriticos (duplex) e endurecidos por precipitacdo, conforme ilustra a
Figura 2.1. Nota-se que o grupo de aco que apresenta maior porcentagem de niquel
sdo 0s austeniticos, e 0 que apresenta menor porcentagem pertencem ao grupo dos
ferriticos (GAMELAS, 2014).
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Figura 2.1. Porcentagem de Ni e Cr para diferentes grupos de acos inoxidaveis
(GAMELAS, 2014).



Segundo GAMELAS (2014), as ligas mais comumente utilizadas em aplicagoes
estruturais de engenharia sdo a EN 1,4301 e EN 1,4401, conforme classificagdo da norma
europeia EN 10088-1:2005, equivalentes aos acos 304 e 316 respectivamente, conforme
designacdo da norma brasileira ABNT NBR 5601:2011. Esses acos, ilustrados pela
Figura 2.2(a), pertencem ao grupo dos austeniticos, que além da resisténcia a corrosdo e
mecénica, apresentam ainda outras caracteristicas desejiveis como: ductilidade,
formabilidade e soldabilidade, isto se deve principalmente a presenca do niquel em sua
composicdo. Porém, em funcdo de vantagens econdmicas, hd uma tendéncia para o
emprego de ligas ferriticas, como mostrado na Figura 2.2(b), para propostas estruturais
usuais como € o caso da inddstria da construcédo civil, que por apresentarem uma baixa
porcentagem de niquel (i.e., reducdo no custo) mantém ainda uma consideravel
resisténcia mecanica.

Os acos inoxidaveis martensiticos, ilustrado pela Figura 2.2(c) ndo sdo
normalmente utilizados na construgdo civil pois, apesar das boas caracteristicas de
resisténcia mecanica, ttm uma soldabilidade e formabilidade muito limitada e uma
resisténcia a corrosdao inferior a maioria dos agos austeniticos, ndo sendo por isso
competitivos quando comparados com estes. Apesar disso, sdo por vezes utilizados em
sistemas de cabos protendidos (EN 10088-4, 2009). Vale ressaltar que 0s acos
endurecidos por precipitacdo (Figura 2.2(d)) sdo acos martensiticos que, apds tratamentos
térmicos (e.g., recozimento, témpera e revenimento), apresentam uma boa resisténcia
mecéanica associado também a resisténcia a corrosdo. Por esse motivo, sdo normalmente
utilizados em construgdes soldadas (EN 10088-1, 2005).

Por fim, os acos austenitico-ferritico tém uma microestrutura mista e sdo, por isso,
também conhecidos como acos inoxidaveis duplex. Quando comparados com 0s agos
austeniticos, os acos duplex oferecem melhores resisténcias mecéanicas, uma
soldabilidade equivalente e uma resisténcia a corrosdo igual ou superior, perdendo para
estes apenas em termos de ductilidade e formabilidade (EN 10088-4, 2009). Devido a
maior dificuldade na formabilidade, necessitando de uma maior energia na fabricacdo da
peca dobrada, estas ligas podem custar até duas vezes mais que uma liga austenitica. A

Figura 2.2(e), ilustra a estrutura microscopica do ago inoxidavel duplex.
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Figura 2.2. Estrutura microscopica do aco inoxidavel®: (a) austenitico, (b) ferritico, (c)
martensitico, (d) endurecidos por preciptacao e (e) duplex.

2.1.1 Modelo constitutivo de aco inoxidavel (EN 1993-1-4, 2006)

A diferenca mais evidente entre 0 comportamento mecanico dos agos inoxidaveis
e carbonos encontra-se no seu diagrama de tensdo-deformacao (o X ). Enquanto que o
ultimo apresenta um comportamento elastico-linear até o patamar de escoamento
claramente definido (i.e., elasto-plastico) antes de sofrer endurecimento por deformacéo,
0 aco inoxidavel exibe escoamento gradual e um acentuado endurecimento por
deformacéo, caracterizado por um comportamento ndo linear, conforme apresentado
na Figura 2.3.

SAcessado em 15 de marco de 2017 (https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=2367976).
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Figura 2.3. Relacbes o x & para acgo carbono (345 MPa) e inoxidaveis (304 e 430).

Tomando por base um conjunto de resultados experimentais para acos inoxidaveis
austeniticos, ferriticos e duplex, RASMUSSEN (2003) propbs a relagdo tensdo-
deformacdo (o x ¢) apresentada na Eq.(2.1), vélida para uma vasta gama de agos
inoxidaveis. A determinacdo da tensdo de escoamento (fy) do aco inoxidavel é definida
(e.g., EN 1993-1-4 (2006)) pela intersecdo entre a curva representativa da relacao
constitutiva e a reta paralela ao trecho inicial deslocada para a abscissa correspondente a
0,2% de deformacdo. Adota-se 0 mddulo de elasticidade na origem para efeitos de
dimensionamento.

%+o,ooz(f3J parac < f,
e y i , (Eq.2.1)

f, o-f o—f
0,002+ +—+¢g, g para f <o < f,

E  E, f,—f, ’

f f
E - = s=l m=14352
1+0,02nf— u u

Além disso, conforme EN 1993-1-4 (2006), utiliza-se simplificadamente para o
fator n, designado fator de endurecimento, o valor de n=6, obtido para acos inoxidaveis
austeniticos e ferriticos considerando a direcdo longitudinal. Os valores nominais
referentes a tenséo de escoamento (fy), tensdo ultima (fu) e modulo de elasticidade (E) sao:
fy 304=230, fy 430=260 MPa, fu 304=540 e f, 430=450 MPa, E 304=200, E 430=220 GPa,
referentes aos acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos, respectivamente, (utilizados sem

levar em conta os efeitos de anisotropia).
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2.2 Estabilidade estrutural e equilibrio

Para entender as definicGes do fenémeno de flambagem, primeiro € necessario
compreender o conceito basico de estabilidade estrutural e equilibrio, o qual esta
intimamente relacionado com a capacidade de uma estrutura conseguir estabelecer uma
posicdo de equilibrio ap6s a introducdo de uma perturbacdo externa (for¢a ou

deslocamento). Apos cessar essa perturbacéo, a estrutura pode:

(i) Retornar a configuracdo inicial, caso em que se diz que a estrutura apresenta

equilibrio estavel,

(ii) N&o retornar a configuracdo inicial, pelo que se diz que a estrutura apresenta

equilibrio instavel.

O exemplo mais difundido para explicar o conceito de estabilidade estrutural e
equilibrio é o problema de uma esfera rigida, submetida a acdo do seu peso préprio. A
Figura 2.4(a) exibe o caso de equilibrio estavel, onde a esfera sob uma superficie concava
submetida a uma perturbacdo, ou seja, um impulso lateral que a retire da posicdo de
repouso, € levada a se deslocar e oscilar em torno da posicao original de equilibrio até
perder energia e voltar ao repouso exatamente na posi¢do de origem. Uma superficie
convexa conforme ilustra a Figura 2.4(b), exibe o caso de equilibrio instavel, ou seja,
qualquer perturbacdo que retire a esfera de sua posicdo de repouso farda com que ela se
desloque, afastando-se indefinidamente da origem, sem qualquer possibilidade de
retorno. E por fim a Figura 2.4(c), corresponde ao equilibrio neutro, pois qualquer

perturbacdo na posicao, a esfera continuara com a mesma quantidade de energia potencial

(TIMOSHENKO e GERE, 1963).
~ 8 S Q

(@) (b) (©

Figura 2.4. Estados possiveis de equilibrio: (a) estavel, (b) instavel e (c) neutro
(TIMOSHENKO e GERE, 1963 - Adaptada).

Desta forma, entende-se por flambagem a transicdo de uma condi¢éo de equilibrio
da estrutura ou elemento para um outro estado, caracteriza-se como perda da forma

original de um membro e resulta da deformacéo elastica ou inelastica. A forga méxima
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que resulta a mudanca dos estados de equilibrio, é definida como forga critica de
flambagem (Pcr). Essa corresponde ao méximo valor que o elemento pode suportar antes
de ocorrer a flambagem, ou seja, qualquer carga adicional provocara a ocorréncia de um
fendmeno de flambagem na peca. Quando a nova configuracéo de equilibrio do elemento
ou estrutura é classificada como estavel, o ponto em que ocorre a mudanca de estados é
definido como um ponto de bifurcagdo e o fendmeno de flambagem é designado por
instabilidade bifurcacional. Contudo, quando o novo estado leva a um equilibrio instavel
pode-se definir como ponto limite, e o fendbmeno de flambagem é denominado como

instabilidade por ponto limite ou instabilidade por “snap-through” (ZIEMIAN, 2010).

2.2.1 Flambagem

A flambagem refere-se ao desenvolvimento da curvatura de um membro e resulta
da deformacdo elastica ou inelastica (ZIEMIAN, 2010). Este fendmeno, ocorre quando
um elemento é submetido a um carregamento maior do que a sua carga critica, alterando
a sua forma e resisténcia original. Para os PFF, a ocorréncia da flambagem resulta em
uma alteracdo da sua geometria, e de acordo com essa configuracdo deformada da se¢éo,
pode-se defini-la de trés maneiras, sendo elas local, distorcional e global (flexdo ou flexo-
torcdo), além das resultantes da interacdo entre esses modos principais.

Os diferentes modos de flambagem e suas respectivas forgas criticas associadas
dependem diretamente de diversos fatores, tais como: (i) rigidez do elemento, (ii) tipo de
carregamento, (iii) imperfeicBes, (iv) condi¢bes de apoio e principalmente das (V)
caracteristicas geométricas da secdo (KUBIAK, 2013).

Conceituamente, o modo local caracteriza-se pela flexdo das paredes do perfil,
sem a ocorréncia de deslocamento dos cantos dobrados. A Figura 2.6(a) demonstra os
modos de deformacdo associados a flambagem local para uma coluna Ue genérica.

A flambagem distorcional € o modo em que ocorre a translacéo das linhas de canto
dos elementos de placas adjacentes (HANCOCK, 2003). Para os elementos comprimidos,
a flambagem por distorcéao caracteriza-se pela rotacdo da aba ou mesa e enrijecedores em
torno do ponto de intersecdo entre a alma e aba do perfil. Segundo SCHAFER (2000), o
modo distorcional é predominante, em uma tipica coluna Ue, quando a largura da mesa
se aproxima da altura da alma. De fato, LANDESMANN et al. (2011) concluiram que
existe uma correlagdo entre a participacdo modal e a relagdo alma/mesa (h/b).

12



A Figura 2.5 detalha a participacdo dos modos de flambagem em fungéo da
relagcdo da altura da secdo sobre a largura da mesa (h/b). Pode-se observar que o0 modo
distorcional (p5) diminui com o aumento da relacdo h/b, no entanto, o0 modo local (p7)
aumenta. Esse comportamento ocorre em secOes transversais abertas e com enrijecedores
intermediarios ou de borda (MOEN e SCHAFER, 2011), conforme ilustra as Figuras
2.6(b,c).
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Figura 2.5. Variacédo dos modos de flambagem p5, p7 em relacdo a h/b
(LANDESMANN et al., 2011).

Por fim, a flambagem global € um modo de instabilidade em que esta associado a
curvatura ao longo do comprimento do perfil, caracterizado pelo movimento das arestas
que compde a secdo, mantendo-se a mesma configuracdo dos elementos de placa que
compde 0 material, ou seja, ndo ocorrem nenhuma mudanca da forma da secéo transversal
do perfil. Esse fendmeno esta associado a dois modos de deformacoes: por flexdo, gerado
pelo momento durante a compressdo da coluna e caracterizado pelo deslocamento da
secdo transversal devido a curvatura desta, sem alteracdo da forma da se¢do, mostrado na
Figura 2.6(d) ou por flexo-tor¢do (torsional), conforme Figura 2.6(e), envolvendo

momento e tor¢cdo simultaneamente, rotacionando a secdo sem alteracdo da sua forma.

T""""""'l ..............
:: -
(@) (b) () (d) ©

Figura 2.6. Modos de deformacéo da secao Ue : (a) local, (b) e (c) distorcional, (d) global por
flexdo na maior inércia e (e) global por flexo-torgao (torsional)
(HANCOCK et al., 1994; GARCIA, 2015 — Adaptada).
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Ressalta-se ainda que em barras com sec¢@es delgadas de aco, é comum situagdes
em que as forcas criticas de flambagem (Pcr) de pelo menos dois modos sejam idénticas
ou quase coincidentes, ocorrendo dessa forma, a interacdo entre os modos de flambagem.
Essa forma de flambagem é a mais perigosa, pois geralmente causa uma transicao de uma
estrutura ou elemento para a configuracéo instavel de equilibrio, 0 que causaria a ruina
para uma forga menor do que as forcas criticas consideradas para os modelos avaliados
separadamente (KUBIAK, 2013).

As formas de interacdes entre os modos de flambagem para PFF ocorrem entre
os modos: (i) Local-Global; (ii) Distorcional-global; (iii) Local-Distocional; e (iv) Local-
Distorcional-Global. As Figura 2.7(a,b,c) apresentam os modos de flambagem

distorcional, local e local-distorcional de uma coluna Ue genérica.

(@) (b) (©)

Figura 2.7. Interacdo entre modos de flambagem (a) distorcional e (b) local resultando no
modo (c) local + distorcional (MARTINS et al., 2015).

2.2.2 Métodos numéricos para analise de flambagem

Evidentemente que a determinacdo das forcas criticas de flambagem de maneira
analitica para todos modos de flambagem (global, local e distorcional), torna-se algo
muito limitado para promover uma generalizacdo deste processo. Visto que existem
diversos tipos de secdes transversais e condi¢des de apoio para os elementos de PFF. De
acordo com SCHAFER e ADANY (2006), os trés métodos numéricos mais utilizados
para o calculo das forgas criticas de flambagem sdo: Teoria Generalizada de Viga (GBT),
Método dos Elementos Finitos (MEF) e 0 Método das Faixas Finitas (MFF).

A Teoria Generalizada de Vigas, denominada GBT (Generalized Beam Theory)
foi desenvolvida por SCHARDT (1989) na Alemanha. E o procedimento numérico mais
recente utilizado na determinacédo das forgas criticas de flambagem, sendo interpretada
como uma teoria de vigas que incorpora os modos de deformacéo da secdo transversal no

seu plano. Por meio da decomposi¢cdo dos modos de deformagdo associados aos
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fendmenos de flambagem do elemento, esse método permite uma melhor interpretacao
dos resultados, possibilitando quantificar a porcentagem de participacdo de cada modo de
deformacdo no modo de instabilidade do perfil (BEBIANO et al., 2018). O programa
GBTul (BEBIANO et al., 2018), baseado na Teoria Generalizada de Vigas (GBT), é uma
ferramenta eficaz para a realizacdo de analises de flambagem, e exige como dados de entrada
as propriedades elasticas do material e as dimensdes da secdo transversal do perfil a ser
avaliado. A Figura 2.8 exemplifica as participagdes modais via GBTul, para uma coluna

Ue genérica sob o modo de falha predominantemente distorcional.

o1, 00% &, 03%g

51%

Figura 2.8. Decomposi¢do das participa¢fes modal do modo de flambagem distorcional para
uma coluna Ue genérica (GARCIA, 2015).

O outro resultado que o programa GBTul oferece no que se refere a anélise de
flambagem, € a curva de assinatura. Esta curva relaciona a forga critica de flambagem
(Per) com o comprimento do perfil (L). No caso das colunas apoiadas, conforme
exemplificado pela Figura 2.9(a), o ponto de minimo na curva corresponde a cargas
criticas que levam a flambagem local e distorcional em uma determinada faixa. Nas
colunas engastadas, essa curva € bastante diferente, como mostra a Figura 2.9(b), ndo
apresentando um ponto minimo. Portanto, para verificar o modo de flambagem da barra

em analise é necessario avaliar a participacdo modal.
300 P (k“N)

200
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Figura 2.9. Curva Per vs L de colunas com as condices (a) apoiada e (b) engastada
(LANDESMANN e CAMOTIM, 2013), com destaque para o modo de flambagem distorcional.
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O Método dos Elementos Finitos (MEF) é o método numérico mais utilizado para
a resolucdo de problemas de engenharia, podendo ser aplicado a qualquer tipo de
problema estrutural (REIS e CAMOTIM, 2001). A geometria, submetida aos
carregamentos e as restricoes, € subdividida em pequenas partes, denominadas elementos,
0s quais passam a representar o dominio do problema. Essa divisdo da geometria em
pequenos elementos permite resolver um problema complexo em um problema mais
simples, os elementos s@o conectados por nds e a este conjunto da-se o nome de malha
que podem apresentar-se de diferentes formas; triangular, quadrilateral, entre outras, em
funcdo do tipo e da dimensdo do problema. Porém, mesmo sendo um método usual,
apresenta algumas desvantagens. A primeira é a quantidade necesséria de elementos e o
tempo de processamento envolvido nessa andlise. O segundo motivo, ainda mais
importante, é a dificuldade em descobrir as participacbes modais nas forcas critica de
flambagem encontradas. (FEREGUET], 2016). A figura 2.10 ilustra a discretizacdo de
um perfil Ue genérico via MEF.

Figura 2.10. Discretizagéo de um perfl Ue genérico via MEF sob falha distorcional.

Por fim, o Método das Faixas Finitas (MFF) tira proveito da natureza prismatica
dos perfis e discretiza a se¢éo transversal em finitos segmentos, sendo que cada segmento
da origem a uma faixa com uma dimenséo longitudinal igual a do comprimento total do
perfil. Cada faixa finita é representada por quatro nds, tendo cada né quatro graus de
liberdade. Assim, ndo sendo necessario nenhuma discretizagdo transversal ao
comprimento do elemento, da mesma forma que, € indispensavel nas analises via MEF
(SCHAFER e ADANY, 2006). A Figura 2.11 apresenta a discretizacdo de um perfil Ue
genérico via MFF, destacando os graus de liberdade e a aplicacdo do carregamento em

um elemento de faixa do perfil.
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Figura 2.11. Discretizagédo de um perfl Ue genérico via MFF (SCHAFER, 2006).

2.2.3 Pos-flambagem e carga ultima

Como forma de verificar o comportamento de pdés-flambagem em colunas
submetidas a um carregamento de compressao axial, as Figura 2.12(a,b) apresenta as
trajetdrias de equilibrio forca vs deslocamento (P x J), onde as linhas continuas ilustram
0 comportamento de uma peca perfeita idealizada e as linhas tracejadas indicam o
comportamento tedrico para um caso real, quando apresentam um determinado grau de
imperfeicdo (do). Quando a carga suportada pela estrutura apos a flambagem cresce com
0 aumento da deformacdo, conforme mostrado na Figura 2.12(a), a estrutura tem uma
trajetdria de pos-flambagem estavel. Entretanto, se a carga diminui sem atingir a carga
critica, como indicado na Figura 2.12(b), a coluna tem uma trajetdria de pds-flambagem
instavel. (ZIEMIAN, 2010).
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Figura 2.12. Trajetérias de equilibrio da p6s-flambagem elastica com e sem imperfeicao inicial:
(a) estavel, (b) instavel (ZIEMIAN, 2010).
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Com o objetivo de melhor esclarecer o comportamento de pds-flambagem,
KUBIAK (2013) descreve o comportamento de um PFF solicitado a compressdo, com
uma trajetoria de pos-flambagem estavel. A Figura 2.13 apresenta um grafico que
relaciona a tensdo de compressdo (eixo ordenadas) com o encurtamento da coluna

(eixo abscissas).
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Figura 2.13. Gréfico (¢ x encur.) do comportamento de um elemento de PFF comprimido
(KUBIAK, 2013).

A regido | da Figura 2.13, denominada pré-flambagem, é caracterizada pelo
comportamento linear do elemento. Apds a ocorréncia da flambagem (ponto A), verifica-
se que o acréscimo da deformacdo sé é possivel com o aumento do carregamento
(comportamento de equilibrio estavel pos-flambagem). O ponto B marca o inicio da
plastificacdo da secdo, onde o elemento ndo consegue retornar a sua condicao inicial. A
fase 111 é definida como pds-flambagem elasto-plastica do elemento, e avanca até atingir
o ponto C, que é denominado como a capacidade resistente do elemento, onde apos esse
ponto, ocorre a falha do elemento. E importante destacar que tensées superiores ao valor
da tensdo critica de flambagem podem ser atingidas. Nesses casos, acontece uma
redistribuicdo das tensdes devido a alteracdo geometrica do elemento, o que confere
resisténcia pos—critica a peca (REIS e CAMOTIM, 2001).
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2.3 Métodos de dimensionamento

Uma vez estimada a forca critica de flambagem distorcional através de métodos
numéricos, pode-se recorrer as ferramentas analiticas que possibilitam o seu
dimensionamento. Atualmente, trés métodos de dimensionamento constam na norma
brasileira de PFF (ABNT NBR 14762:2010): o Método da Largura Efetiva (MLE), o
Método da Secdo Efetiva (MSE — proposto por BATISTA (2010)) e o Método da
Resisténcia Direta (MRD). Este altimo sera evidenciado devido a adequabilidade no

dimensionamento de colunas sob a a¢éo da flambagem distorcional.

2.3.1 Meétodo da Resisténcia Direta (MRD)

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia do dimensionamento de PFF, foi
desenvolvido por SCHAFER e PEKOZ (1998) o Método da Resistencia Direta (MRD), 0
qual originou-se de pesquisas realizadas por HANCOCK et al. (1994). Este método
requer a determinacdo das forcas criticas de flambagem elastica do perfil (local,
distorcional e global) sendo determinadas com base em métodos numéricos ou analiticos
e para isso utiliza-se programas como GBTul (BEBIANO et al., 2018), CUFSM (LI e
SCHAFER, 2010), ou ANSYS (SAS, 2009) que associado as caracteristicas do aco a uma
série de curvas de resisténcia, que foram calibradas experimentalmente de forma a
determinar a resisténcia ultima do perfil.

O MRD adota curvas de dimensionamento do tipo Winter, calibradas por analises
experimentais e numeéricas, que incluem os efeitos das imperfeicbes geomeétricas, tensdes
residuais geradas pelo dobramento a frio, dentre outros fatores. HANCOCK et al. (1994)
demonstrou por meio de resultados de varios ensaios, com diferentes secdes geométricas
conforme ilustra a Figura 2.14, que a resisténcia a compressdo distorcional das secdes

estava diretamente relacionada com a esbeltez distorcional dos elementos.

Figura 2.14. Sec¢des transversais de PFF analisadas por (HANCOCK et al., 1994).
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SCHAFER (2002) reuniu resultados numéricos existentes e disponiveis na
literatura (LAU e HANCOCK (1987), KWON e HANCOCK (1992), HANCOCK et. al
(1994)) para sua propria analise numérica, obtendo uma grande variedade de colunas.

Ensaios de compressdo também foram realizados em se¢des conforme Figura 2.15.

1 | . | I [— ! ! \
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Figura 2.15. Se¢des transversais de PFF ensaiadas por (SCHAFER, 2002).

Sendo assim, duas curvas foram consideradas pelo MRD para colunas sob
compressédo axial, uma envolvendo o caso de flambagem local e outra para flambagem
distorcional conforme ilustra a Figura 2.16. Nota-se que a normalizacdo dos resultados
(Ptest) para o caso da flambagem local é realizado em relagdo a forga critica devido a
flambagem global (Pe), enquanto para a flambagem distorcional a normalizacdo é
realizada em relagdo a forca de escoamento da area bruta (Py = Afy).
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Figura 2.16. Carga normalizada versus esbeltez (1) de colunas existentes na literatura
(SCHAFER, 2002).
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Posteriormente, 0 MRD recebeu grandes contribui¢des onde além da flambagem
local, global e distorcional, passou a ser considerado os efeitos das interagdes entre esses
modos de flambagem, conforme a definicdo mencionada anteriormente no subitem 2.2.1.
A curva do MRD dirigida a previsdo da resisténcia ultima para colunas sujeitas a
flambagem distorcional é descrita segundo a Eq.(2.2). Como dito anteriormente, no
subitem 1.2, a norma brasileira (ABNT NBR 14762:2010), americana (AISI-S100-16) e
australiana/neozelandesa  (AS/NZS  4600:2005) apresentam o0 método de
dimensionamento via MRD em suas especificacdes, dada a simplicidade e eficiéncia
alcancadas através do uso deste método.

P para 4, <0,561

y

P, 06 06 , (Eq.2.2)
°“p [1-0.25(PCLD/Py) }(PCLD/Py) para 2, > 0,561
Onde Pcrp e Py correspondem respectivamente a forga critica de flambagem
distorcional e a forca de plastificacdo da coluna, a esbeltez distorcional do membro é dada
pela Eq.(2.3).

Ao = ! , (Eq.2.3
o= |5 (Eq.2.3

cr.D

2.4 [Estado da arte sobre colunas com falha distorcional

Mesmo com todas as vantagens obtidas pelo MRD, alguns autores identificaram
colunas que a resisténcia Ultima de flambagem distorcional ndo eram adequadamente
previstas por este método. Os estudos renderam a calibracdo de novas curvas, que sdo
derivagbes da curva original. Dentre os diversos trabalhos que tratam a respeito do
dimensionamento via MRD de colunas sob falha distorcional, citam-se como sendo 0s
mais relevantes para o desenvolvimento desta pesquisa: LECCE e RASMUSSEN (2005)
e ROSSI e RASMUSSEN (2013), que investigaram o comportamento de colunas em acos
inoxidaveis austenitico e ferriticos e, LANDESMANN e CAMOTIM (2013), que
avaliaram condicOes de apoio diferentes da bi-engastada.

A seguir, tem-se uma revisdo bibliografica destas pesquisas, apresentando as
propostas de curvas de dimensionamento baseadas no MRD, bem como os resultados das

analises experimentais e numéricas dos referidos autores.
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2.4.1 LECCE e RASMUSSEN (2005)

LECCE e RASMUSSEN (2005) realizaram uma investigacdo numérica e
experimental de colunas engastadas em aco inoxidavel, secdo Ue sob compressdo centrada
e colapso distorcional. Foram investigadas numericamente 360 colunas em acos
inoxidaveis austenitico (304) e ferritico (430), com e sem enrijecedores intermediarios,
além de 15 ensaios experimentais utilizados para comparagdo com o0s resultados
numericos. Os autores concluiram que os métodos de dimensionamento preconizados
pelas normas AS/NZS 4600 (1996) e NAS (2004), utilizados para o aco carbono, eram
inadequados para o aco inoxidavel. Por isso, novas curvas de dimensionamento, baseadas
no MRD — definidas como Pnp.i 304) € Pnp.1 430) — foram propostas para agos inoxidaveis
austeniticos e ferriticos, respectivamente observadas conforme as Egs. (2.4) e (2.5).

Além disso, segundo os autores, uma vez considerado o modelo constitutivo do
aco inoxidavel (ndo-linear), o modelo de plasticidade isotropico mostrou ser adequado
para as colunas avaliadas quando carregadas estaticamente, apresentando pequenas
diferengas nas forcas ultimas (Pu) quando comparadas com as do modelo anisotrépico.

(i) Para Aco Inoxidavel Austenitico:

P, para 2, <0,533
P - , (Eq.2.4
160 = p [0,8(Pcr_D /P,)" ~015(P, /Py)l'l} para 4, > 0,533 (Fq24)
(if) Para Aco Inoxidavel Ferritico:
P, para 4, <0,533
Pn = ’ (Eq25)

D.1(430) P, [079( Po/P, )0’55 -0, Z(P(:r.D/Py )1'1} para 4, > 0,533

As Figuras 2.17(a,b) ilustram as curvas de dimensionamento Pnp.i304)/Py, Pu/Py
versus Ap € Pnp.i@a30)/Py, Pu/Py versus Ap, propostas por LECCE e RASMUSSEN (2005),
para acos inoxidveis austeniticos e ferriticos, respectivamente, juntamente com 0s

resultados das analises experimentais e numéricas obtidas pelos autores.
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Figura 2.17. Curvas de dimensionamento baseadas ho MRD propostas por LECCE e
RASMUSSEN (2005) para agos inoxidaveis: (a) austeniticos e (b) ferriticos.

2.42 ROSSI e RASMUSSEN (2013)

Posteriormente, ROSSI e RASMUSSEN (2013) verificaram que o Método da
Resisténcia Continua (MRC), proposto por GARDNER (2002), fornecia previsdes mais
precisas para a capacidade resistente de colunas de PFF em aco inoxidavel com baixa
esbeltez distorcional. Segundo os autores, os procedimentos atuais do MRD tendem a
produzir previsdes conservadoras para materiais com acentuado endurecimento por
deformacéo tais como ligas de agos inoxidaveis. Diante disso, a fim de investigar essa
situacdo, resultados numeéricos existentes e disponiveis na literatura (KUWAMURA
(2003), LECCE e RASMUSSEN (2005) e SCHEPENS (2008)) foram reunidos pelos
autores sendo realizados ajustes nas equacdes propostas por LECCE e RASMUSSEN
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(2005) com Ap < 0,533, conforme apresenta as Egs. (2.6) e (2.7). Contudo, neste trabalho,

optou-se pela avaliagdo do platé inicial, para faixa de baixa esbeltez distorcional, por

apresentarem previsdes mais seguras.

(iii) Para Aco Inoxidavel Austenitico

P, {(1—1, 88/(P, /P, )°‘5)( Apfu —1}1} para 2, <0,533
Pooaust) = y . (Eq.2.6)
P [0,8( P.o/P,) " —015(P, o /P, )“J para 2, > 0,533
(iv) Para Aco Inoxidavel Ferritico
05\ Af
P (1—1,88/(PCF.D/PY) ) o141 para 4, <0,533
nFI;FEFerr) = y s (Eq27)
P [o, 9(P,o/P,)" " ~0,2(P, /P, )“} para 2, > 0,533

A Figura 2.18 ilustra graficamente os ajustes realizados por ROSSI e
RASMUSSEN (2013) (Pi5ause) ! Py, PulPy Versus Ao € PAj zerr) [Py, PulPy versus o),

para acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos, respectivamente, juntamente com as curvas
iniciais propostas por LECCE e RASMUSSEN (2005) (Pnp.i3o4) € Pnp.iaso) € 0s

resultados das andlises experimentais e numéricas reunidos pelos autores. Em seguida, a

Figura 2.19 apresenta uma comparacao esquematica entre o plato inicial convencional e

as sugestdes de ROSSI e RASMUSSEN (2013) e
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GARDNER (2002).
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Figura 2.18. Curvas (MRD) propostas por ROSSI E RASMUSSEN (2013).
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Figura 2.19. Comparacao esquematica entre o platd inicial convencional e as propostas de
ROSSI e RASMUSSEN (2013) e GARDNER (2002).

2.43 LANDESMANN e CAMOTIM (2013)

Recentemente, LANDESMANN e CAMOTIM (2013) realizaram analises
numéricas em 27 colunas, com se¢fes geométricas do tipo Ue, Ze, Rack e Hat, dispostas
na Figura 2.20, para as condicdes de apoio bi-engastado e bi-rotulado. As geometrias e
0s respectivos comprimentos de flambagem, foram escolhidos de maneira a garantir a
ocorréncia do modo de flambagem e falha distorcionais. Para as analises numeéricas,
foram consideradas imperfeicbes geométricas iniciais, na forma do modo critico de
flambagem distorcional, com méaximo valor de 10% da espessura da se¢do. Os efeitos de
tensdes residuais e encruamentos dos cantos do perfil foram desconsiderados nos modelos

estudados.

Figura 2.20. Secdes investigadas por LANDESMANN e CAMOTIM (2013).
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Tais autores concluiram, ap6s a analise dos resultados, que as curvas propostas por

SCHAFER (2000) apresentam maior seguranca e precisdo na determinacdo da forga

ultima apenas para a condi¢cdo de apoio bi-engastado, superestimando a resisténcia das

colunas bi-rotuladas. Com efeito, a Eq. (2.8) apresenta a proposta de LANDESMANN e

CAMOTIM (2013) referente a condicao de apoio bi-rotulado — denominada como Pnp.ii

— conforme ilustra a Figura 2.21 pelo traco ponto quadrado. Ressalta-se ainda que para

a condicdo de apoio bi-engastado, a equacdo permanece a mesma proposta por

SCHAFER (2000) anteriormente apresentada pela Eq. (2.2). Essa expressao, codificada
no anexo C da ABNT NBR 14762:2010, é designada pela Figura 2.21 como Pnp, sendo

ilustrada pelo trago solido.
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Figura 2.21. Comparacdo entre as curvas de dimensionamento baseadas no MRD
Pno.i e Pnp versus Ao (LANDESMANN e CAMOTIM, 2013 — Adaptada).
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3 Analise de Flambagem

Este capitulo apresenta os critérios adotados para o procedimento de selecdo de
colunas e os resultados das analises de flambagem. As propriedades geométricas e as
participacGes modais das colunas analisadas sdo apresentadas em forma de tabelas. Além

disso, sdo ilustradas algumas curvas Pcr versus L conhecidas como curva tipo assinatura.

3.1 Selecdo das colunas

Por meio de andlises numéricas com auxilio do programa GBTul, desenvolvido
por BEBIANO et al. (2018), buscou-se selecionar cuidadosamente por processo de
tentativa e erro, as dimensdes da secao transversal e 0s comprimentos das colunas de PFF
do tipo Ue em aco inoxidavel, considerando as condi¢cBes de extremidade propostas
(engastada e apoiada). Inicialmente, durante o processo de selegdo, foram adotadas
colunas com predomindncia do modo de deformacdo distorcional (segundo
decomposi¢cdo modal via GBTul). Esse objetivo é atingido garantindo-se que a forca
critica seja visivelmente distorcional, com participacdo modal deste, preferencialmente
superior a 90%. Além disso, o comprimento das colunas deve estar associado a forca
critica do modo distorcional (Lp) referente a uma semi-onda, sendo adotado o menor
comprimento critico préximo do valor minimo na curva de assinatura. Por fim, a Tabela
3.1 exibe as caracteristicas geométricas das secOes transversais das colunas
selecionadas/avaliadas neste trabalho, onde diferentes proporcGes geométricas (sobretudo
a relacdo comprimento da alma e da mesa): (bw/bf <1, bw/bf =1 e bw/bf > 1), foram
consideradas, como forma de avaliar a influéncia das dimensGes das se¢bes no

comportamento pos-flambagem distorcional.

Tabela 3.1. Propriedades das se¢fes geométricas avaliadas

bw bf bl t A ,

Coluna (mm) (mm) (mm) (mm) (mm2) I bf >
Cco1 65 52 8 45 832,5 b N
C02 80 62 10 55 1232 bi ]
Co03 90 70 10 6 1500 -
Cco4 60 60 10 3,2 640
C05 85 85 15 4,6 1311 bw
CO06 90 90 16 54 1630,8
co7 95 95 17 52 1658,8 ’

Co08 100 100 17 55 1837 > <
C09 60 80 15 5,0 1250 I
C10 70 90 18 58 1658,8
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As forgas criticas e comprimentos de flambagem das colunas e as respectivas
participagdes modais estdo reportados na Tabela 3.2. Os valores referentes as forcas
criticas de flambagem local (Pcr.L) e global (Pcr.g), consideraram apenas 0s respectivos
modos de deformagdo, segundo nomenclatura do GBTul. Além disso, cabe ressaltar que
todas as forgcas de flambagem/bifurcacdo foram obtidas com v=0,3 (coeficiente de
Poisson) e madulo de elasticidade igual a: (i) E=200 GPa para ago inoxidavel austenitico
(304) e (ii) E=220 GPa para aco inoxidavel ferritico (430),conforme EN 1993-1-4 (2006).

Tabela 3.2. Comprimento de flambagem, forcas criticas distorcionais, relagdes entre
flambagem local/global e participacdes modais para as colunas selecionadas.

o Lo P P PerL Perc 5 7 9 Outros
Con:;)gooigs de | Colunas () 334'3 4‘;:0'3 Po Pos (5/0) (Eﬂ)) (E))/O) %)
(kN) (kN)

C01 250 1496,14 164575 251 26,44 96,12 250 126 0,12
n-l C02 300 2332,13 256534 238 24,97 96,02 255 1,30 0,13
§8 gi‘ C03 300 2637,86 290164 2,45 3358 96,01 245 144 011
T Cco4 350 68564 75420 207 30,35 93,67 568 056 0,09
C05 500 150342 1653,76 2,01 28,14 9345 592 053 0,10
C06 500 215377 2369,14 2,13 27,43 93,72 562 055 0,10
C07 550 1967,84 2164,62 2,00 2814 9324 6,12 053 0,10

SRR
=~T C08 700 1984,95 218344 217 20,96 9482 459 048 011
C09 500 1858,35 2044,19 229 1514 9447 530 0,12 0,110
Cl0 600 263248 289573 226 13,29 9483 491 012 014
C01 250 1183,09 1301,40 3,05 8,35 9825 091 052 0,33
C02 220 1630,84 179392 325 15,08 9785 1,11 087 017
n‘lr <]| C03 300 192492 211741 314 11,50 9825 0,89 065 021
C04 300 464,16 51058 296 11,21 98,14 1,49 024 013
C05 500 1080,07 1188,08 2,69 9,79 98,36 1,23 023 0,18
CO6 500 1528,00 1680,80 2,92 9,66 98,31 1,26 0,23 0,20
a C07 550 1379,33 1517,26 2,73 10,04 98,34 125 023 0,18
<3§ C08 500 1404,65 154511 3,00 14,51 98,15 1,48 024 014
Q"T co09 350 126157 1387,73 3,30 11,38 97,74 206 011 0,09
C10 400 1787,24 196596 326 11,01 97,78 1,99 0,14 0,09

Os valores apresentados na Tabela 3.2 atendem aos critérios de selecdo das
colunas e comprovam que ha uma predominancia do modo distorcional (i.e., p5 >93%),
com participagdes reduzidas de modos locais de deformacéo (p7 e p9), onde a soma varia
entre 0,11% a 6,12%. Quantificando os valores minimos das relacfes entre as forgas
criticas de flambagem em relacdo as condic¢Ges de apoio avaliadas, tem-se 0s seguintes
resultados: Pcr../Pcrp variando de 2 a 2,69 e Pere/Perp variando de 8,35 a 13,29. As
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figuras 3.1(a,b) ilustram os resultados das curvas de assinatura (Pcr vs. L) para a secéo
C07 em aco inoxidavel ferritico (430), considerando as duas condi¢cBes de apoios

propostas. O comprimento distorcional adotado Lp é indicado em cada curva, assim como

0 modo de flambagem (distorcional) correspondente. Os pontos de minimos sao visiveis

apenas para a curva de colunas (simplesmente) apoiadas conforme a definigédo

mencionada anteriormente no subitem 2.2.2.
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Figura 3.1. Curvas de assinatura (Pcr X L) para a se¢do C07, em aco inoxidavel 430, com
condicOes de extremidade: (a) apoiada e (b) engastada.
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4 Modelo Numeérico

Inicialmente, este capitulo aborda os detalhes do modelo numérico adotado neste
trabalho, por meio do programa ANSYS (SAS, 2009), onde descrevem-se as
caracteristicas do elemento utilizado e as particularidades da analise nao-linear
implementada. Posteriormente, apresenta-se a reproducdo do modelo desenvolvido por
LECCE e RASMUSSEN (2005) a fim de validar a metodologia adotada neste trabalho.

4.1 Dicretizacdo do modelo numérico

A trajetdria de equilibrio e a resisténcia ultima de pos-flambagem distorcional das
colunas selecionadas foram obtidas segundo programa ANSYS (SAS, 2009), com modelos
de analise ndo-linear fisica e geométrica em elementos finitos de casca tipo Shell181
(nomenclatura do ANSYS). Trata-se de um elemento de parede fina com inclusdo de
deformacéo de cisalhamento transversal, que é definido por quatro nés e uma espessura,
possuindo seis graus de liberdade por nd, sendo trés translacdes e trés rotacdes nas
direcdes X, y e z. O processo de analise foi realizado por meio de uma técnica de solucéo
incremental interativa que combina o método de Newton-Raphson com a estratégia de
controle do comprimento de arco. Os modelos de analise de pds-flambagem elasto-
plastico, consideram o critério de escoamento por von Mises, para modulo de elasticidade
E=200-220 GPa e coeficiente de Poisson v=0,3. Os modelos numéricos desenvolvidos
ndo consideram o aumento de resisténcia devido ao encruamento do processo de
dobragem a frio nas arestas das colunas, e nem tensdes residuais de fabricagdo por
conduzirem a variacOes inferiores a 1% nas resisténcias Ultimas de PFF (ELLOBODY e
YOUNG, 2005).

llustra-se através das Figura 4.1(a,b), os modelos numéricos desenvolvidos para
as duas condicdes de apoio analisadas. A condicdo de engaste foi simulada utilizando
uma placa rigida de extremidade nos apoios, restringindo 5 graus de liberdade dos nés,
liberando apenas o deslocamento axial (ver Figura 4.1(a)). Nesta condicdo de apoio, 0
carregamento de compressao foi aplicado nos nés criados nas placas de base posicionados
no centroide da secdo transversal. Para a condicdo rotulada, restringem-se as translagoes
transversais indicadas pelos simbolos em azul e liberam-se os deslocamentos axiais e

rotacbes dos nos da extremidade da barra (ver Figura 4.1(b)). O carregamento,
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simbolizado pelas setas vermelhas na Figura 4.1(b), é aplicado por meio de um conjunto
de forgas concentradas que atuam sobre os nds de extremidade das colunas.

(@ | (b)

Figura 4.1. Modelos numéricos via ANSYS: discretizagdo da malha em elementos finitos e
detalhe dos carregamentos de compresséo das colunas: (a) bi-engastadas e (b) bi-rotuladas.

O carregamento auto-equilibrado é incrementado em pequenos passos de carga,
por meio de procedimento automatico do ANSYS. A incorporacdo das imperfeicdes
geométricas iniciais, adotando o modo-critico a flambagem distorcional, € realizado
conforme procedimento reportado por LANDESMANN e CAMOTIM (2013), com
amplitude maxima correspondente a 0,1t (10% da espessura da parede).

4.2 Teste de convergéncia da malha

Realizou-se um estudo de convergéncia da malha para estimar o
tamanho/dimenséo do Elemento (DME) mais adequado ao modelo. Considerou-se quatro
valores de malha (10, 7,5, 5 e 2,5mm), conforme ilustra a Figura 4.2, e 3 diferentes valores
de Ap para as colunas C01 (bi-rotulada) e CO7 (bi-engastada), resumidos na Tabela 4.1.

Observa-se que para DME de 10 e 7,5mm os resultados de Pu/Pus estdo
ligeiramente abaixo (<1%) do resultado esperado, que corresponde a DME de 2,5mm.
Com base neste estudo de convergéncia, o tamanho dos elementos SHELL 181
longitudinais e transversais estdo configurados para 5 milimetros. Ou seja, a malha
utilizada nesta pesquisa é de 5x5mm pois geram resultados satisfatoriamente adequados
com um esforco computacional aceitavel.
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(d)

Figura 4.2. DME considerados nas andlises de convergéncia: (a) 10, (b) 7,5, (c) 5, (d) 2,5mm.

Tabela 4.1. Valores da relacdo de Pu/Pu25 para cada DME das colunas C01 e CO7

DME CO01 (bi-rotulada) CO07 (bi-engastada)
(mm) 0,30 0,87 1,44 0,64 1,21 1,78
10 0,974 0,985 0,998 | 0,998 0,994 0,993
7,5 0,982 0,989 0,992 0,993 0,995 0,999
5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2,5 1,000 1,000 1,000 | 1,000 1,000 1,000

4.3 Estudo de Validacéo

Buscou-se neste subitem reproduzir 4 simulacBes numéricas realizadas por
LECCE e RASMUSSEN (2005) a fim de validar o modelo de elementos finitos
empregado nesta dissertacdo. LECCE e RASMUSSEN (2005) utilizaram, da mesma
forma que no presente trabalho, a curva tensdo-deformacéo apresentada no subitem 2.1.1.
As propriedades mecanicas, especificamente: tensdes de escoamento e Gltima (fy304=195,
fy 430=275, fu304=540 e fy 430=450 MPa), assim como o maddulo de elasticidade E=195 e
185 GPa para 0 aco inoxidavel austenitico (304) e ferritico (430), respectivamente, foram
utilizados conforme AS/NZS 4673 (2001). A Tabela 4.2 resume as propriedades
geométricas obtidas pelos referidos autores para as colunas avaliadas e os valores dos

indices de esbeltez distorcional (ip = (Py/Pcr.0)*°) variando de 0,54 a 1,44 (Py = Afy). As

imperfei¢Oes geométricas iniciais maximas (W, ) foram incluidas nos modelos numéricos

conforme expresséo sugerida por WALKER (1975), onde wg=0,3t(Py/ Pcr.p)®°.
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llustra-se nas Figuras 4.3(a,b), o modelo numérico utilizado por LECCE e
RASMUSSEN (2005) para colunas Ue com comprimento correspondente a 7 semi-ondas
e condicOes de extremidade engastadas. Desta forma, impede-se os deslocamentos e
rotacfes dos nos da extremidade da barra com empenamento livre, liberando apenas os
deslocamentos axiais. Além disso, pinos intermediarios também sdo utilizados com o
proposito de impedir os deslocamentos transversais na ligagao entre a mesa e a alma do perfil,
sendo posicionados a cada comprimento de flambagem distorcional (Lp). Segundo os
autores, com a finalidade de reduzir esforco computacional, as colunas foram modeladas

apenas com metade da secgéo transversal e metade do comprimento total.

Fixed Eng

@ (b)

Figura 4.3. (a) Modelo numérico utilizado por LECCE e RASMUSSEN (2005) - (b) Detalhe da
condicdo de extremidade e pinos considerados.

Por fim, o modelo desenvolvido pelos autores foi reproduzido neste trabalho
segundo o modelo bi-engastado descrito no item, porém, as secdes transversais foram
consideradas de forma integral com comprimento igual a 1 semi-onda. Comparou-se 0s
resultados da Py.ont Obtidas neste trabalho com os reportados por LECCE e RASMUSSEN
(2005) (Pu.r). A diferenca percentual maxima encontrada foi de 1%, conforme Tabela
4.2. Com isso, considera-se validado o modelo numérico empregado neste trabalho.

Tabela 4.2. Propriedades geométricas das colunas e comparacéo dos resultados encontrados
por LECCE e RASMUSSEN (2005) e reproduzidos neste trabalho.

bw bt DI t b Puir Puop tR-Puo

Lo
Coluna: (my (mm) (mm) (mm) (mm) kN) (kN)  PuLR

LRO1 270 60 60 10
LRO2 600 150 150 10
LRO3 500 200 100 15
LRO4 500 50 50 5

0,54 112 111,22 0,70%
1,38 153 152,75 0,16%
0,95 338 337,24 0,22%
1,44 24 23,76 1,00%

= B~ W W
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5 Analise de pos-flambagem e forca ultima

Inicialmente, este capitulo apresenta os resultados das analises numeéricas de pos
flambagem elé&stica e elasto-plastica das colunas estudadas. Por fim, sdo discutidos os
valores de resisténcia ultima obtidos dos modelos numéricos com o dimensionamento via
(MRD) previsto pela norma brasileira ABNT NBR 14762:2010, além das propostas de
LECCE e RASMUSSEN (2005) e LANDESMANN e CAMOTIM (2013).

5.1 Analise elastica de pos-flambagem

Estudos de pds-flambagem distorcional realizados por SILVESTRE e CAMOTIM
(2006), mostram que as imperfei¢des iniciais podem envolver o fechamento da segao
transversal ou a abertura, sendo essa distin¢do relevante apenas nos casos em que 0 modo
critico de flambagem envolve um namero impar de semi-ondas. Desta forma, diferentes
resisténcias Ultimas em colunas com a mesma se¢do transversal podem ser obtidas. Por
isso, como forma de avaliar as imperfeicbes iniciais (fechando ou abrindo o0s
enrijecedores das bordas) que leva a condicdo de menor resisténcia pos-critica
distorcional, foi realizado para as condicdes de apoio avaliadas (bi-rotulada e bi-
engastada), uma anélise ndo linear de pds-flambagem elastica, a partir dos resultados
provenientes das andlises de flambagem das 10 colunas em aco inoxidavel austenitico
(304) e ferritico (430) apresentadas anteriormente pela Tabela 3.1.

As Figura 5.1 (al, a2, b1 e b2) apresentam os resultados da analise elastica de pds-
flambagem da coluna C07, as quais ilustram os valores da for¢a aplicada normalizada
(P/P¢r.p), em que P é a forca aplicada e Pcrp é a forga critica de flambagem distorcional
da coluna (apresentada anteriormente na Tabela 3.2), em relacdo ao respectivo
deslocamento normalizado |6|/#, onde |J| é o deslocamento maximo transversal absoluto
que ocorre nas abas do perfil e t é a espessura da parede. As trajetdrias de equilibrio com
as linhas tracejadas e continuas consideram as imperfei¢@es iniciais que levam as mesas

a “abrir” e « fechar”, respectivamente.
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Figura 5.1. Trajetorias de equilibrio distorcional elastica (P /Pcr.o vs |d]/t) relativo a coluna C07
para as duas condi¢des de apoio avaliadas: (al, a2) bi-rotuladas e (b1,b2) bi-engastadas.

Através da analise das Figuras 5.1(al, a2, b1, b2), observa-se que para as coluna bi-
engastadas, 0 modo de falha com as “mesas fechando” induz a uma menor resisténcia
ultima. Entretanto, para as colunas bi-rotuladas, nota-se que quando a imperfeicdo é
lancada de forma a abrir a se¢do “mesas abrindo” tem-Se a situagdo mais prejudicial no
que refere-se a capacidade resistente na pds-flambagem distorcional. Além disso, vale
ressaltar que as demais colunas (apresentadas anteriormente na Tabela 3.1), apresentaram
comportamento semelhante. Portanto, essas foram as condi¢des consideradas.

Com o proposito de investigar a influéncia das diferentes propor¢cdes geométricas
das colunas na trajetdria de pos-flambagem, as Figura 5.2(al, a2, b1, b2) comparam as
trajetorias de equilibrio (P/Per.p vs |6]/t), para as condi¢Bes de apoio bi-rotulada e bi-

apoiada considerando, evidentemente, a imperfei¢do que induz menor resisténcia ultima.
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Figura 5.2. Trajetoria de equilibrio elstico (P/Pcr.o vs |d]/t) relativo as 10 colunas (al,a2)
bi-rotuladas e (b1,b2) bi-engastadas para o movimento de “abrir” e fechar” das mesas.

Mediante a analise das trajetdrias de equilibrio (P/Pcr.p vs |d]/t) na pds-flambagem
distorcional eléstica apresentadas pelas Figuras 5.2 (al, a2, bl, b2), nota-se que o
comportamento das colunas bi-rotuladas e bi-engastadas s&o diferentes, tanto qualitativa
guanto quantitativamente. Obviamente, as colunas bi-engastadas exibem maiores
reservas de resisténcia na pds-flambagem distorcional quando comparadas as bi-
rotuladas. Além disso, ndo houve diferencas nas trajetorias de equilibrio quando
comparados 0s agos inoxidaveis 304 e 430, onde observa-se maior resisténcia na pos-

flambagem distorcional para as colunas com relacdo bw/bf>1.

5.2 Pds-flambagem elasto-plastica e forcga ultima

Este item trata, inicialmente, dos resultados obtidos sobre 0 mecanismo de colapso
e a capacidade resistente ultima das colunas em acos inoxidaveis analisadas, avaliando a

influéncia das condicbes de apoio e das se¢cdes geométricas no comportamento de pds-
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flambagem elasto-plastica. Para esse estudo paramétrico, 320 colunas U. foram
analisadas, correspondendo a uma combinacéo de (i) 10 sec¢des (ver Tabela 3.1), (ii) 2
diferentes tipos de acos inoxidaveis (430 e 304, conforme designacédo da norma brasileira
ABNT NBR 5601:2011), (iii) duas condicdes de apoio (bi-rotulada e bi-engastada) e (iv)
8 diferentes valores de tensOes de escoamento para cada coluna, escolhidas
aleatoriamente de modo a cobrir uma vasta gama de Ap variando de 0,30 a 4,83. Observa-
se que as trajetorias de equilibrio (P/Pcrp versus |o|/), ilustradas pelas Figuras 5.3
(al,a2,b1,b2), referentes a coluna C07 com 4p=0,51-0,81-1,18-1,65-2,15-2,65-3,15-3,65,

foram determinadas para obter as for¢as Gltimas (Pu), cuja relacdo Pu/Pcr.p representada

pelos circulos brancos correspondem a: Pu/Pcrp@os=0,26-0,59-0,85-0,95-1,00-1,01-
1,01-1,01 e Puy/Pcr.p@30=0,27-0,59-0,94-1,26-1,54-1,75-1,87-1,92, para as condi¢des bi-
rotuladas e bi-engastadas, respectivamente. Destaca-se ainda que relacbes semelhantes

foram encontradas para o aco inoxidavel 430, conforme tabelas do Anexo A.

__P /Pep (304) 5

Py =.r
&£ 5 P/ P, p oy “—-

L 1o

(=]
s 1
L
3]

3,65

315

{|o)/t
16

Joyt 0
16

Figura 5.3. Trajetdrias de equilibrio elasto-plastica (Pu /Pcr.D vs |d|/t) da coluna CO7 para as
duas condic¢es de apoio avaliadas: (al, a2) bi-rotuladas e (b1, b2) bi-engastadas.
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A observacdo das Figura 5.3(al,a2,b1,b2), permite destacar que as relacdes de
forca dltima relativa a critica (Pu/Pcrp) € 0s respectivos valores associados (|6]/%)
aumentam com a tenséo de escoamento (fy), independentemente do tipo de aco inoxidavel
e da condicdo de apoio, com convergéncia a curva elastica. Contudo, verifica-se que para
as colunas bi-rotuladas, as relagdes (Pu/Pcrp) sd0 semelhantes quando Ap > 2,75. Além
disso, novamente observa-se diferencas nas trajetérias de equilibrio elasto-plastica e
forcas ultimas das colunas bi-rotuladas e bi-engastadas, onde as ultimas exibem
claramente maiores reservas de resisténcia na pos-flambagem distorcional.

Em seguida, as Figuras 5.4 (al, a2, b1, b2) comparam as rela¢6es de forca Gltima
Pu/Py e Pu/Pep com os respectivos Ap das colunas reportadas por LECCE e
RASMUSSEN (2005) e as obtidas nesta dissertacdo. Com o objetivo de melhor avaliar a
influéncia das proporcdes geométrica na resisténcia ultima da secdo, os resultados sao
apresentados da seguinte forma para as ligas de agos inoxidaveis avaliadas: marcadores
quadrados possuem relagéo bw/bf<1, triangulares (bw/bf=1) e circulares (bw/bf>1).

# 4 P/P, il
L5 B e s b S—g“
A % Deste truballte  Lecce e Rasm. (2005) i
LT \ 304 430 304 430 _
B O ]
0.75 + - <l B 075
4 ""',_ — =] & A A A E
0,5 T 2 bf =] @ © e o 0,5
4 5
0,25 1 0,25
0 —t 0
0 1 '
3 _‘!)N/Pcnﬂ 3
2,5 A 2.5 +
2 1 2 1
15 - 1,5 +
1 1
0.5 - 0.5 +
O T } T : T } T } T :IlD 0 T T T T : %
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(a2) (b2)

Figura5.4. Valores de Pu/Py e PuPap versus Ap de todas as colunas inoxidaveis
(obtidas/reportadas) com condig¢des de apoio: (al, a2) bi-rotuladas e (b1, b2) bi-engastadas.
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Observando os resultados apresentado nas Figuras 5.4 (al, a2, b1, b2) pode-se

destacar as seguintes conclusdes:

(i)

(ii)

Como esperado, os resultados obtidos de Pu/Py vs Ap apresentam uma tendéncia
conforme a curva Winter. Entretanto, verifica-se uma pequena “dispersdo
vertical” entre os resultados (fendmeno mais visivel para as colunas com relagao
bw/br >1, por apresentarem maiores reservas de resisténcia na pos-flambagem

distorcional conforme observado nas analises elasticas de pds-flambagem);

Para a condicdo de apoio bi-engastada, os resultados numéricos reportados por
LECCE e RASMUSSEN (2005) (Pu /Py versus Ap), conforme observado
anteriormente no capitulo de validacéo, seguem a mesma tendéncia dos resultados
obtidos nesta dissertacdo, aproximando-se do modelo bi-engastado com

empenamento restringido e comprimento correspondente a uma semi-onda;

(iii) As razbes Py /Pcr.p de todas as colunas obtidas neste trabalho possuem uma certa

linearidade crescente até a esbeltez distorcional Ap <~ 2. No entanto, observa-se
que as colunas engastadas apresentam uma dispersdo significativa dos resultados
a partir de Ap > ~ 2. Ja as colunas apoiadas, apresentam razdes de forca ultima
(Pu) relativas a forca critica de flambagem distorcional (Pcr.p) semelhantes quando
Jp >~ 2, como dito anteriormente durante as analises das trajetorias de equilibrio

elasto-plastica referente a coluna CO07.

Por fim, as Figura 5.55 (al, a2, b1, b2) fornecem as trajetdrias de equilibrio elasto-

plastica, a evolucdo das suas configuracGes deformadas e tensdes de von Mises (ovm)

(antes,

durante e apos a forca ultima, Pu), referente a coluna C07 em ago (304), com

/p=0,81 e 1,65 para as duas condicGes de apoio propostas. A escolha das tensdes de

escoamento dos agos se deu de maneira a garantir o mesmo indice de esbeltez diatorcional

(Ap) para as colunas avaliadas. Além disso, as configuracdes das deformadas foram

amplificadas e o ponto Il sempre corresponde ao colapso da coluna (Pu), a legenda das

figuras representa uma relagdo entre a tensdo de von Mises e a tensdo de escoamento do

aco avaliado (owwm / fy). Ressalta-se ainda que as trajetorias de equilibrio elésticas séo

exibidas apenas com o proposito de comparagao.
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Figura 5.5. Trajetorias de equilibrio distorcional elasto-plastico (P/Pcr.o X|6)/%), configuragdes
deformadas (incluindo o mecanismo de colapso) e tensdo de von Mises para a coluna C0O7
(A0=0,81-1,65) em aco (304): (al, a2) bi-rotulada e (b1, b2) bi-engastada.

A analise das Figuras 5.5 (al, a2, b1, b2) geram as seguintes observagdes:

(i) Todas as colunas apresentaram comportamento de flambagem distorcional com
apenas uma semi-onda. Além disso, as imperfeicbes geométricas iniciais
envolvendo o movimento de “fechar” e “abrir” das abas das colunas investigadas,
conduzem a menores resisténcia pés-flambagem para as condic6es bi-engastadas

e bi-rotuladas, respectivamente;

(if) A posigdo onde ocorre as maximas tensdes e deformacfes variam a medida que
Jp se eleva. Nota-se que o colapso das colunas bi-rotulada e bi-engastada com
Ap=0,81 sdo semelhantes e iniciam-se nos enrijecedores de borda nas
extremidades das colunas. Contudo, para a ultima condicdo de extremidade, as
maximas tensdes também ocorrem no meio do véo, que conduz a formacao de um
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ponto de plastificacdo (rétula plastica) apresentado pela Figura 5.5(b1) pelo ponto
IV. Quando Ap=1,65, os processos de plastificagdo mostraram-se idénticos para as
condicdes de extremidade avaliadas (engastada e apoiada). De fato, observa-se
que o colapso das colunas inicia-se na regido do meio do véo, conforme ilustra as
Figuras 5.5(a2, b2) pelo ponto Il1, associado ao escoamento do enrijecedor de
borda. Além disso, novamente observa-se que as relacdes de for¢a ultima relativa
a critica (Pu/Pcr.p) € 0S respectivos valores associados (|d|/Z), aumentam com a

tensdo de escoamento (fy) independentemente do tipo de ago inoxidavel.
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6 Dimensionamento via MRD

Este capitulo dedica-se a aplicacdo do MRD para previsdo da forga resistente
distorcional das colunas investigadas. Como dito anteriormente no item 2.3, a curva do
MRD desenvolvida por SCHAFER e PEKOZ (1998) e baseada na ideia original de
HANCOCK et al. (1994), vem sendo continuamente aperfeicoada, principalmente devido
aos esforcos de SCHAFER (2000).

6.1 Previsao de resisténcia das colunas

As Figuras 6.1 (a,b) comparam para as duas condicdes de apoio (bi-apoiada e bi-
engastada), os resultados obtidos de for¢a Gltima Pu/Py das 320 colunas investigadas neste
trabalho, representadas pelos pontos cinzas e brancos que identificam respectivamente 0s
acos inoxidaveis (304 e 430), com as previsdes obtidas através do MRD. Posteriormente,
as Figuras 6.2 (a,b) apresentam as rela¢es Pu/Pnp € Pu/Pnp. versus Ap, proporcionando
uma visao a respeito da seguranca e precisdo da curva da ABNT NBR 14762:2010 (traco
solido) e as propostas de LECCE e RASMUSSEN (2005) (trago-ponto e ponto),
respectivamente, ressaltando os indicadores estatisticos (médias, desvios padrdo e valores
maximos/minimos). A analise dos resultados provenientes das estimativas ilustradas pelas

Figuras 6.1 (a,b) e 6.2(a,b), conduzem as seguintes observacoes:

P
% -
.25 .{ ”/P,r i
J % PnD,l (430) °*°*°*°°°*
-
E PnD,IISO./; - o
0,75 Pup 11
0.5
0,25 --E
0 +——ri
0

(@) (b)

Figura 6.1. Comparacao entre as curvas de dimensionamento: Pnp.i430), Pnp.i1(304), Pnp.11, Pro €
(Pu) obtidas neste trabalho das colunas inoxidaveis: (a) apoioadas e (b) engastadas.
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Figura 6.2. Pu/Pnp, Pu/Pnp.1 versus Ap das colunas inoxidaveis avaliadas neste trabalho:
(a) apoioadas e (b) engastadas.

(i) Observa-se que a influéncia das relagdes geométricas (bw/bf) e os 2 tipos de agos
inoxidaveis das colunas investigadas fornecem curvas Pu/Py versus lp com
pequenas variedades de comportamento, ndo havendo dispersao de resultados que
leve a consideracdo de diferentes curvas de dimensionamento;

(if) Para as colunas bi-engastadas, as curvas de resisténcia Pnp e Pnp. (304 e 430)

mostram-se a favor da seguranca para colunas com Ap <~ 1,25 e 2,
respectivamente. De fato, os valores de média, desvio padrdo, maximo e minimo,
ilustrados pelas Figuras 6.3(b), sdo: Pnp (304=1,02-0,03-1,07-0,99, Pnp (430)=1,04-
0,02-1,07-0,98, Pnp.(304=1,14-0,06-1,22-1,01 e Pnp.i430)=1,07-0,05-1,14-1,07.
Entretanto, analogamente ao modelo bi-rotulado, apresentam-se inseguros para
Ap >~ 1,25 e 2, conforme pode ser constatado pelos indicadores estatisticos: Pnp
304=0,80-0,15-1,06-0,49, Pnp (430=0,80-0,16-1,06-0,50, Pnp. (304=0,81-0,17-
1,15-0,53 e Pnp.1 (430)=0,73-0,16-1,07-0,47.
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Baseado nas informacdes apresentadas, fica claro que as curvas de resisténcia
preconizada pela ABNT NBR 14762:2010 e proposta por LECCE e RASMUSSEN
(2005) sdo incapazes de prever adequadamente as forcas Ultimas de colunas em agos
inoxidaveis apoiadas e engastadas para indices de esbeltez distorcional maiores/préximos
a 1,25 e 2, respectivamente. Como forma de avaliar a qualidade das previsfes de forca
ultima fornecido pela curva proposta por LANDESMANN e CAMOTIM (2013) (Pnp.u),
as Figuras 6.3 (a,b) apresentam as relagdes Pu/Pnp.i1 Versus Ap, proporcionando verificar
a precisdo e a seguranca associada a curva de projeto em consideracdo, ressaltando

também as médias, desvio padréo e valores maximos/minimos.

_{)I-‘/PHDJI 'P‘ "P 1,25 +

0,75 + 0,75
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] 304 103006 113 090 P ioy25 309 080 015 106 049
430 105 006 1,13 093 ) 430 080 016 106 050 .
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0 | 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
@) (b)

Figura 6.3. Pu/Pnp.n Vs Ap das colunas inoxidaveis avaliadas: (a) apoioadas e (b) engastadas.

Apds a observacdo dos resultados ilustrados pelas Figuras 6.3(a,b), pode-se
concluir que para a condigéo bi-rotulada, a Pnp.ii fornece estimativas acuradas e seguras
para as colunas analisadas numericamente, como atestado pelos correspondentes
indicadores Pu/Pnp.i: 1,03 (média), 0,06 (desvio padrdo médio), 1,13 (maximo) e 0,90
(minimo). Obviamente, para as bi-engastadas, a Pnp.i apresenta os mesmos indicadores
estatisticos (médias, desvios padréo e valores maximos/minimos) da Pnp, visto que em

ambos 0s casos a equacgdo permanece a mesma proposta por SCHAFER (2000).

6.2 Ajustes na curva atual codificada pela ABNT NBR 14762:2010

Com o intuito de alterar a situacdo das colunas bi-engastadas utilizando os
resultados obtidos nesta pesquisa, apresenta-se uma formulacdo ajustada da curva atual
codificada pela ABNT NBR 14762:2010 (Pnp), como forma de obter valores mais

precisos para as forcas Gltimas de colunas de PFF, com secdo-transversal Ue, em acos
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inoxidaveis austenitico (304) e ferritico (430) sob falha distorcional. A Eqg. (6.1) apresenta

a nova proposta — denominada como Pnp.i1 — a qual é ilustrada na Figura 6.4 (linha

vermelha) e comparada com as curvas apresentadas anteriormente no item 6.1. Além

disso, como forma de avaliar a qualidade das estimativas das forcas ultimas fornecidas

pela curva modificada, as Figuras 6.5 (a,b) tragam os valores de Pu/Py e Pu/Pnp.in versus

Ap, incluindo os indicadores estatisticos (médias, desvios padrdo, maximos e minimos).
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Figura 6.4. Comparacdo entre as curvas de dimensionamento Pnp, Pnp.i430), Pnp.1304) € Prp.111

das colunas inoxidaveis engastadas.
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Figura 6.5. (a) Comparacédo entre Pro.in , Pu/Py e (b) Pu/Pro.in versus Ap das colunas engastadas

inoxidaveis avaliadas.
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A observacdo e a anélise desses resultados provenientes do dimensionamento
conduzem aos seguintes comentarios:

(i) Naturalmente, a modificacdo da previsdo de forca ultima (Pnp.n) torna-se
realmente visivel para indices de esbeltez distorcional maiores/proximos a 1,25,
uma vez que, para valores inferiores a esse, as equacdes presentes na ABNT NBR
14762:2010, apresentadas pela Eq. (6.4), foram mantidas e fornecem estimativas
seguras para as colunas analisadas neste trabalho conforme anteriormente
ilustrado pela Figura 6.2 (b);

(if) Apesar da simplicidade inerente das modificacdes, as estimativas de forcas
Gltimas obtidas por meio da curva modificada melhoram, ndo s6 em relacao a Pnp,
assim como para as demais curvas ilustradas na Figura 6.4;

(iif) Note que os indicadores estatisticos (média, desvio padrdo, maximo e minimo),
ilustrados pelas Figuras 6.5(b), sé0: Pnp (304y=1,05-0,08-1,22-0,83, Pnp (430)=1,06-
0,07-1,21-0,83. Com efeito, apresentam maior seguranca € precisao na
determinacdo da forca ultima das colunas avaliadas, uma vez que 0 nimero de

previsoes “inseguras” caiu de 72 (Pnp) para 11(Pnp.ii), ou seja, uma queda de 85%.
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7 Conclusbes

Este trabalho relatou uma investigacdo numeérica a respeito do comportamento
estrutural de colunas constituidas por perfis metalicos formados a frio de se¢es Ue, em
aco inoxidavel austenitico (304) e ferritico (430), submetidas & compressdo uniaxial
centrada. Buscou-se investigar na mesma linha de pesquisa dos autores: (i) LECCE e
RASMUSSEN (2005), (ii) ROSSI et. al (2013) e (iii) LANDESMANN e CAMOTIM
(2013), a influéncia das condicGes de apoio, e também das se¢cdo geométricas no
dimensionamento destas colunas, utilizando os métodos baseados no Método da
Resisténcia Direta (MRD). Para atingir esse objetivo, 320 colunas Ue foram analisadas,
correspondendo a uma combinacdo de (i) 10 geometrias, (ii) 2 diferentes tipos de ago
inoxidavel (430 e 304), (iii) duas diferentes condig¢des de apoio (bi-rotulada e bi-engastada)
e (iv) 8 valores de tensdes de escoamento para cada coluna, escolhidas aleatoriamente de
modo a cobrir uma grande variedade de valores de esbeltez distorcional (ip).

O primeiro passo constituiu-se da selecdo das geometrias e da analise de
flambagem via GBT (com utilizacdo do programa GBTul), que forneceu as forgas e
comprimentos criticos, estes deveriam corresponder ao modo “puramente” distorcional,
ou seja, 0s comprimentos deveriam corresponder a formacéo de uma semi-onda e possuir
a respectiva forca critica distorcional o mais abaixo possivel da forca critica local. Além
disso, tentou-se manter a participacdo modal distorcional préximo/maior que 90%.

Posteriormente, com o propésito de realizar as analises ndo-lineares fisica e
geométrica das colunas avaliadas, além de confirmar a existéncia do modo de flambagem
distorcional, foram empregados modelos numéricos via cédigo ANSYS (SAS, 2009). Os
resultados encontrados (comportamento elastico e elasto-plastico de p6s flambagem
distorcional, forcas Ultima e configuracdo deformada dos perfis) foram apresentados,
discutidos e comparados.

Por fim, as estimativas da resisténcia axial Gltima via MRD, prevista pela ABNT
NBR 14762:2010 e as propostas de LECCE e RASMUSSEN (2005) e LANDESMANN
e CAMOTIM (2013), foram avaliadas e comparadas com as forcas axiais de colapso
obtidas numericamente.

Dentre as diversas conclusdes obtidas ao longo desta dissertagdo, os seguintes

itens merecem ser mencionados:
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(i)

(i)

Em primeiro lugar, observou-se que a influéncia das relagcdes geométricas (bw/bf)
e 0s 2 tipos de acos inoxidaveis das colunas bi-apoiadas e bi-engastadas
investigadas, fornecem curvas Pu/Py versus Ap com pequenas variedades de
comportamento, ndo havendo dispersédo de resultados que leve a consideracdo de
diferentes curvas de dimensionamento. Contudo, verificou-se diferengas no
comportamento de pds-flambagem elasto-plastica das colunas avaliadas em
funcdo das condicdes de apoio. Essa reflexdo € importante pois direciona a
consideracdo de diferentes curvas de dimensionamento, como proposto por
LANDESMANN e CAMOTIM (2013), especificas para cada tipo de apoio.

As curvas Pnp e Pnp.1, para a condigéo de apoio bi-rotulada, adequam-se de maneira
segura e precisa apenas para baixos valores de indices de esbeltez (1p<~1,3),
superestimando o valor de resisténcia ultima conforme o aumento de Ap, tornando-
se ainda mais severas para colunas com esbeltez moderada a alta (A1p>1,5). Sendo
assim, a curva Pnp.n — proposta por LANDESMANN e CAMOTIM (2013) —
fornece estimativas acuradas e seguras das colunas analisadas numericamente. De
fato, o nimero de previsdes “inseguras” caiu de 134 (Pnp) para 26 (Pnp.i1), OU Seja,

uma queda de 81%.

(iii) Para a condicao de apoio bi-engastada, as curvas de resisténcia Pnp € Pnp.i (304 €

430) mostram-se a favor da seguranca para colunas com Ap <~ 1,25 e 2,
respectivamente, sendo incapazes de prever adequadamente as forcas Ultimas de
colunas em acos inoxidaveis para indices de esbeltez distorcional
maiores/proximos a 1,25 e 2. Por isso, a curva do MRD ajustada neste trabalho,
apesar da simplicidade inerente das modificacdes, melhora as estimativas de
forcas ultimas (Pu) obtidas, tornando-se uma opcdo mais adequada de

dimensionamento.

(iv) Por fim, é importante destacar que as curvas propostas para estimativa da

resisténcia ultima distorcional, de colunas bi-apoiadas e bi-engastadas em agos
inoxidaveis austeniticos (304) e ferriticos (430), demandam maiores validagdes
com o propoésito de conhecer até que ponto as mesmas se mantém validas. Dessa
forma, € indispensavel a consideracdo de sec¢Oes transversais com formas mais
complexas, como por exemplo perfis rack, hat, perfil Z e se¢des U com
enrijecedor intermediario de alma e/ou enrijecedor de mesa com diferentes

configuracgoes.
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7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Os assuntos abordados neste trabalho s&o relevantes no contexto do
comportamento estrutural de colunas em aco inoxidavel austenitico (304) e ferritico (430)
de parede fina sujeitas a flambagem distorcional. Verificou-se a partir dos resultados
alcancados que, embora a ado¢édo das curvas de LANDESMANN e CAMOTIM (2013)
(Pnp.n) e a formulagdo ajustada nesta dissertacdo (Pnp.ii) possuirem um dimensionamento
satisfatorio para a previsdo de resisténcia das colunas bi-apoiadas e bi-engastadas,
respectivamente, ainda ha a necessidade de mais investigacbes numeéricas e
experimentais, para que 0os metodos possam ser usados universalmente. Dessa forma,

sugere-se 0s seguintes temas como propostas para trabalhos futuros:
(i) Validacdo dos modelos numéricos por meio de ensaios experimentais;

(if)  Novos estudos ampliando o nimero de modelos numéricos, como forma de

reunir mais dados e proposigdes de curvas mais ajustadas;

(iii) Andlises das secOes estudadas para outras condi¢fes de apoio, tais como
engastado-livre e engastado-apoiado, objetivando comparar e identificar a

influéncia do apoio no dimensionamento para esta hipdtese de carregamento;

(iv) Andlises envolvendo maior nimero de geometrias, considerando diferentes
relacGes geométricas, principalmente a influéncia da relacdo h/d, que define o
aparecimento da flambagem com participacdo do modo local;

(v) Andlises com distribuicdo ndo-uniforme de temperatura e situacdes de
incéndio.
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ANEXO A
Dados referentes as colunas selecionadas

As Tabelas Al até A4 fornecem para cada coluna com diferentes condicdes de
apoio e tipos de aco inoxidavel analisada neste trabalho: (i) tenséo de escoamento (fy), (ii)
forca de plastificacdo (Py), (iii) indice de esbeltez distorcional (Ap), (iv) forca ultima
distorcional (Py) com o respectivo valor associado (|d]/t)lim, (v) as relagbes: (Pu/Pcr.L),
(Pu/Perp), € (Pu/Py) € (vi) as relagbes entre forga ultima e forca resistente das colunas
investigadas segundo: LECCE e RASMUSSEN (2005) (Pu /Pnp.1), LANDESMANN e
CAMOTIM (2013) (Pu/Pnp.n), a formulacdo proposta nesta dissertacdo (Pu/Pnp.in) € a
atualmente codificada pela ABNT NBR 14762:2010 (Pu/Pn.D).
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Tabela Al: Resultados numéricos via MRD das colunas bi-rotuladas em aco inoxidavel (430)

| P, Py | Pa P, P,
Colunas y) o/Hlim —— — >

fy(MPa) Py(kN) b Py (keN) (1o Pey Perp Py Pnp 1 Pupi Pnp

141 117,38 0.30 130.78 0.36 0.03 0.10 1.11 1.11 1.11 1.11

1183 984,85 0.87 877.14 0.99 0.22 0.67 0.89 1.15 1.07 1.07

3242 2698,97 1.44 1229.20 3.04 0.31 0.94 0.46 0.89 1.06 0.84

co1 6316 5258,07 2.01 1303.61 4.29 0.33 1.00 0.25 0.66 1.11 0.64

10406 8663,00 2.58 1261.72 4.48 0.32 1.01 0.15 0.50 1.04 0.49

15511 12912,91 3.15 1311.81 4.48 0.33 1.01 0.10 0.43 1.04 0.43

21633 18009,47 3.72 1311.94 4.48 0.33 1.01 0.07 0.36 1.00 0.37

28770 23951,03 4.29 1311.94 4.48 0.33 1.01 0.05 0.32 0.96 0.33

206 253.79 0.36 281.16 0.41 0.05 0.14 111 111 111 111

1390 1712.48 0.93 1440.89 1.28 0.25 0.72 0.84 1.13 1.06 1.06

3625 4466.00 1.50 1908.77 3.18 0.33 0.96 0.43 0.86 1.07 0.82

6911 8514.35 2.07 2004.30 4.14 0.34 1.01 0.24 0.65 1.11 0.63

€02 11248 13857.54 2.64 1932.02 4.66 0.33 1.01 0.14 0.49 1.04 0.48

16636 20495.55 321 2013.67 4.66 0.35 1.01 0.10 0.42 1.04 0.42

23075 28428.40 3.78 2013.87 4.66 0.35 1.01 0.07 0.36 0.99 0.37

30565 37656.08 4.35 2013.87 4.66 0.35 1.01 0.05 0.31 0.95 0.33

242 363.00 0.41 393.01 0.46 0.06 0.19 1.08 1.08 1.08 1.08

1367 2050.50 0.98 1572.41 1.34 0.24 0.74 0.77 1.08 1.01 1.01

3409 5113.50 1.55 2015.33 3.20 0.30 0.95 0.39 0.82 1.07 0.78

co3 6368 9552.00 212 2160.82 4.64 0.32 1.02 0.23 0.64 1.13 0.62

10245 15367.50 2.69 2095.89 497 0.32 1.03 0.14 0.49 1.05 0.48

15039 22558.50 3.26 2194.06 497 0.33 1.04 0.10 0.42 1.06 0.43

20750 31125.00 3.83 2194.27 497 0.33 1.04 0.07 0.36 1.01 0.37

27378 41067.00 4.40 2194.27 4.97 0.33 1.04 0.05 0.32 0.98 0.33

177 113.28 0.47 116.15 0.70 0.08 0.23 1.03 1.03 1.03 1.03

865 553.60 1.04 378.22 1.45 0.25 0.74 0.68 1.01 0.94 0.94

2070 1324.80 1.61 471.88 3.40 0.31 0.92 0.36 0.77 1.04 0.73

co 3795 2428.80 2.18 515.89 6.90 0.34 1.01 0.21 0.61 1.11 0.60

4 6038 3864.32 275 539.73 8.45 0.36 1.06 0.14 0.51 112 0.51

8799 5631.36 332 546.93 9.02 0.36 1.07 0.10 0.43 1.09 0.44

12078 7729.92 3.89 548.16 9.02 0.36 1.07 0.07 0.37 1.05 0.38

15876 10160.64 4.46 548.41 9.20 0.36 1.07 0.05 0.32 1.01 0.34

253 331.68 0.53 337.57 0.37 0.11 0.28 1.02 1.02 1.02 1.02

1093 1432.92 1.10 962.12 2.08 0.30 0.81 0.67 1.03 0.97 0.97

2521 3305.03 1.67 1140.91 456 0.36 0.96 0.35 0.77 1.08 0.74

4539 5950.63 224 1191.28 7.15 0.37 1.00 0.20 0.59 1.10 0.58

Co05 7146 9368.41 281 1200.20 7.14 0.38 1.01 0.13 0.48 1.07 0.48

10341 13557.05 3.38 1201.50 7.88 0.38 1.01 0.09 0.40 1.02 0.41

14125 18517.88 3.95 1201.62 7.85 0.38 1.01 0.06 0.34 0.98 0.35

18498 24250.88 452 1201.62 7.85 0.38 1.01 0.05 0.30 0.94 0.32

353 575.67 0.59 583.02 0.50 0.12 0.35 1.01 1.04 1.02 1.02

1375 2242.35 1.16 1407.45 2.09 0.29 0.84 0.63 1.01 0.94 0.94

3067 5001.66 1.73 1617.92 4.83 0.33 0.96 0.32 0.75 1.08 0.72

Co6 5429 8853.61 2.30 1676.95 6.28 0.34 1.00 0.19 0.58 1.09 0.57

8460 13796.57 287 1686.51 6.90 0.34 1.00 0.12 0.46 1.06 0.47

12161 19832.16 3.44 1684.33 6.21 0.34 1.00 0.08 0.39 1.01 0.40

16532 26960.39 4.01 1687.02 6.93 0.34 1.00 0.06 0.34 0.97 0.35

21572 35179.62 457 1687.36 7.10 0.34 1.00 0.05 0.30 0.93 0.31

377 625.37 0.64 606.98 0.56 0.15 0.40 0.97 1.04 0.99 0.99

1344 2229.43 1.21 1302.72 2.14 0.31 0.86 0.58 0.98 0.94 0.92

2905 4818.81 1.78 1470.62 5.47 0.36 0.97 0.31 0.73 1.09 0.70

co7 5060 8393.53 235 1524.09 6.96 0.37 1.00 0.18 0.57 1.09 0.56

7810 12955.23 2.92 1533.80 7.69 0.37 1.01 0.12 0.46 1.06 0.46

11154 18502.26 3.49 1535.01 7.69 0.37 1.01 0.08 0.39 1.02 0.39

15092 25034.61 4.06 1535.17 7.69 0.37 1.01 0.06 0.33 0.97 0.35

19625 32553.95 4.63 1535.32 7.69 0.37 1.01 0.05 0.30 0.94 0.31

411 755.01 0.70 704.34 1.08 0.15 0.46 0.93 1.04 0.99 0.99

1354 2487.30 1.27 1307.64 1.75 0.28 0.85 0.53 0.92 0.93 0.86

2845 5226.27 1.84 1476.34 4.92 0.32 0.96 0.28 0.69 1.07 0.67

4881 8966.40 241 1573.08 7.44 0.34 1.02 0.18 0.56 111 0.55

cos 7464 13711.37 2.98 1520.43 4.74 0.33 0.98 0.11 0.44 1.03 0.44

10594 19461.18 3.55 1624.84 8.67 0.35 1.05 0.08 0.40 1.05 0.40

14270 26213.99 412 1626.69 8.89 0.35 1.05 0.06 0.34 1.01 0.36

18493 33971.64 4.69 1627.00 8.89 0.35 1.05 0.05 0.30 0.97 0.32

635 793.75 0.76 701.73 0.93 0.15 0.51 0.88 1.04 0.97 0.97

1952 2440.00 1.33 1172.27 1.44 0.26 0.84 0.48 0.87 0.94 0.82

3991 4988.75 1.90 1296.20 4.40 0.28 0.93 0.26 0.66 1.04 0.63

Co9 6751 8438.75 247 1375.92 6.48 0.30 0.99 0.16 0.53 1.07 0.53

10233 12791.25 3.04 1411.32 7.43 0.31 1.02 0.11 0.45 1.06 0.45

14436 18045.00 3.61 1419.65 7.74 0.31 1.02 0.08 0.38 1.02 0.39

19360 24200.00 418 1420.76 7.74 0.31 1.02 0.06 0.33 0.98 0.34

25006 31257.50 4.75 1421.04 7.74 0.31 1.02 0.05 0.29 0.94 0.31

783 1298.84 0.81 1092.52 1.15 0.17 0.56 0.84 1.03 0.97 0.97

2267 3760.50 1.38 1690.62 1.66 0.26 0.86 0.45 0.85 0.96 0.80

4520 7497.78 1.95 1847.67 4.64 0.29 0.94 0.25 0.64 1.05 0.62

c10 7544 12513.99 2.52 1946.61 6.43 0.30 0.99 0.16 0.52 1.07 0.51

11338 18807.47 3.09 1986.01 7.25 0.31 1.01 0.11 0.43 1.04 0.44

15902 26378.24 3.66 1993.87 7.39 0.31 1.01 0.08 0.37 1.01 0.38

21236 35226.28 423 1994.86 7.76 0.31 1.01 0.06 0.32 0.97 0.33

27340 45351.59 4.80 1995.05 7.76 0.31 1.01 0.04 0.29 0.93 0.30
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Tabela A2: Resultados numéricos via MRD das colunas bi-engastadas em acgo inoxidavel (430)

Colunas y) (IoV)lim Py ﬁ Pu Pu Pu
fy(MPa) | Py(kN) > Puk) Py Pop Py [Pupsr Pupinr Pup

178 148.19 0.30 157.72 0.56 004 010 106 1.06 106 106

1496 1245.42 087 108275 174 026 069 087 112 104 104

4099 3412.42 144 194957 430 047 124 057 111 100 106

ol 7987 6649.18 201 2670.07 5.99 065 162 040 1.07 120 104
13159 1095487 258 207081 7.5 072 18 027 0.93 117 092

19616 1633032 315 318885 8.79 077 208 020 0.82 114 083

27357 277470 372 3258.23 9.39 079 208 014 071 109 07

36383 3028885 429 327105 9.39 079 208 011 0.62 103 065

265 326.48 0.36 344.32 0.79 006 014 105 1.05 105 105

1789 2204.05 093 1840.60 179 030 075 084 113 105 105

4666 574851 150 308266 4.42 050 126 054 1.09 108 103

8396 1005087 207 413969 6.65 068 161 038 1.04 118 101

co2 14480 1783036 264 452325 7.87 074 18 025 0.89 113 088
21416 2638451 321 479278 8.89 078 196 018 0.78 110 o7

29705 3650656 378 4866.69 9.18 080 200 013 0.67 104 069

39347 4847550 435 4878.16 9.18 080 200 010 0.59 098 061

332 498.00 041 514.04 0.70 007 019 103 1.03 103 103

1873 2809.50 098  2239.60 2.43 032 081 080 112 105 105

4671 7006.50 155 371279 3.99 052 135 053 111 111 105

co3 8727 1309050 212 478815 6.10 067 174 037 1.03 118 100
14039 2105850 269 5564.92 731 078 202 026 0.94 121 094

20609 3091350 326  5989.11 8.32 084 217 019 0.84 120 085

28435 4265250 383 613951 8.92 086 223 014 0.74 115 076

37519 5627850 440 6169.53 8.92 087 224 ol 0.65 100 068

261 167.04 0.47 172.08 0.92 01l 023 103 1.03 103 103

1277 817.28 1.04 627.15 2.85 040 083 077 113 106 106

3058 1957.12 161 961.23 6.84 062 127 049 1.06 108 101

co 5606 3587.84 218 1222.04 9.49 078 162 034 0.98 114 09
4 8918 5707.52 275 1377.69 1211 088 188 024 0.88 115 088
12997 8318.08 332 1488.97 1349 095 204 018 0.79 114 080

17841 1141824 389 152824 1445 098 209 013 0.70 109 072

23452 1500928 446 153665 1444 098 210 010 0.62 104 064

352 461.47 053 470.40 138 014 028 102 102 102 102

1521 1994.03 110 145061 3.96 044 088 073 112 105 105

3510 4601.61 167 211616 7.37 064 128 046 1.03 106 098

6318 8282.90 224 2637.92 9.79 079 160 032 0.95 111 093

Cos 9946 1303921 281 200807 1220 087 182 022 0.83 110 083
14394 1887053 338 308323 1349 093 193 016 0.74 107 075

19662 2577688 395  3132.89 1412 094 196 012 0.64 102 066

25749 3375694 452 314167 1442 095 197 009 0.57 096 050

497 81051 0.59 819.79 107 016 035 101 1.04 100 101

1938 3160.49 116 221747 3.19 044 094 070 112 101 105

4323 7049.95 173 317726 6.83 063 134 045 104 105 100

o6 7652 1247888 230 387876 9.36 077 164 031 0.95 113 09
11924 1944566 287 416399 1131 083 183 o021 0.81 109 081

17141 2795354 344 4347.20 1210 086 191 016 0.71 103 07

23302 3800090 401  4331.04 161 086 190 011 0.61 097 063

30407 49587.74 457 432148 1141 086 190 009 0.54 092 056

533 892.43 0.64 875.89 163 020 040 098 1.05 100 100

1917 3179.92 121 210016 439 049 097 066 1.10 099 104

4144 6874.07 178 289670 7.94 067 134 042 1.00 107 09

co7 7219 1197488 235 353613 1025 082 163 030 0.92 111 090
11142 1848235 292 381078 1252 088 183 021 0.80 108 080

15912 2639483 349  3983.20 1352 092 191 015 0.70 104 072

21531 3571562 406 4022.40 1383 093 193 011 0.61 098 063

27998 4644308 463 4028.65 1383 093 193 0.09 0.54 093 057

581 1067.30 070 1019.38 174 022 047 09 .07 10l 101

1914 3516.02 127 218278 3.70 046 100 062 1.08 104 102

4020 7384.74 184 304371 8.79 064 139 041 101 109 097

o8 6898 1267163 241 367560 1139 078 168 029 0.93 113 091
10548 1937668 298 395053 1375 083 187 020 0.81 113 081

14971 2750173 355 4093.95 1464 086 194 015 071 108 072

20166 3704494 412 412484 1511 087 195 011 0.62 102 064

26133 4800632 469 4130.76 1510 087 195 009 0.5 097 057

935 1168.75 076 111331 135 024 054 095 112 106 105

2875 3593.75 133 212002 372 045 104 059 1.08 102 101

5879 7348.75 190 203975 8.58 063 144 040 101 112 098

09 9945 1243125 247 333296 1020 071 169 027 0.88 112 087
15074 1884250 304 353323 1149 075 179 019 0.76 107 076

21265 2658125 361  3589.07 1217 077 182 o014 0.65 101 067

28519 3564875 418 3598.74 1216 077 182 010 057 095 059

36835 4604375 475 3600.32 1215 077 182 008 0.50 091 053

1154 1914.26 081 178L.10 176 027 062 093 114 106 107

3339 5538.73 138 305847 401 047 106 055 1.04 102 098

6658 11044.29 195 408269 9.03 062 141 037 0.96 107 093

c10 11112 1843259 252 463258 1058 071 160 025 0.84 105 083
16700 2770196 300 482052 1184 074 166 017 0.71 090 072

23423 3885407 366 4860.77 1181 074 168 013 0.61 092 063

31280 5188726 423 4866.56 1219 074 168 009 053 087 055

40271 6680153 4.80  4867.43 1219 074 168 007 0.47 083 050
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Tabela A3: Resultados numéricos via MRD das colunas bi-rotuladas em aco inoxidavel (304)

| | Py Py | Py P, Py
Colunas y! o/nlim —— - |\l 5 5
fy(MPa) Py(kN) b P (kN) (1ov) PcrL Pcr.D Py Pupi Pn.D.II Pn.D

155 129.04 0.33 145.45 0.49 0.04 0.12 113 113 113 113

1151 958.21 0.90 822.98 0.93 0.23 0.70 0.86 121 1.06 1.06

3071 2556.61 147 1124.23 3.08 0.31 0.95 0.44 0.96 1.06 0.83

5914 4923.41 2.04 1184.75 4.02 0.33 1.00 0.24 0.72 111 0.63

co1 9681 8059.43 261 1146.61 4.47 0.32 1.01 0.14 0.55 1.04 0.49
14371 11963.86 3.18 1192.20 4.47 0.33 1.01 0.10 0.47 1.04 0.43

19985 16637.51 3.75 1192.20 4.47 0.33 1.01 0.07 0.40 0.99 0.37

26522 22079.57 4.32 1192.20 4.47 0.33 1.01 0.05 0.35 0.95 0.33

220 271.04 0.39 302.79 0.43 0.06 0.17 112 112 112 112

1347 1659.50 0.96 1345.09 11 0.25 0.74 0.81 1.20 1.04 1.04

3429 4224.53 153 174154 3.54 0.33 0.96 0.41 0.93 1.08 0.81

Cco2 6466 7966.11 2.10 1821.73 4.06 0.34 1.01 0.23 0.70 111 0.62
10459 12885.49 2.67 1755.84 4.70 0.33 1.01 0.14 0.54 1.03 0.48

15408 18982.66 3.24 1830.07 4.70 0.35 1.01 0.10 0.46 1.03 0.42

21312 26256.38 3.81 1830.25 4.70 0.35 1.01 0.07 0.40 0.99 0.37

28171 34706.67 4.38 1830.25 4.70 0.35 1.01 0.05 0.35 0.95 0.32

253 379.50 0.44 410.59 0.51 0.07 0.21 1.08 1.08 1.08 1.08

1319 1978.50 1.01 1464.69 131 0.24 0.76 0.74 115 1.00 1.00

3220 4830.00 1.58 1842.82 3.61 0.30 0.96 0.38 0.89 1.07 0.77

co3 5954 8931.00 215 1966.31 4.80 0.33 1.02 0.22 0.70 1.13 0.61
9522 14283.00 272 1904.66 4.80 0.32 1.03 0.13 0.54 1.05 0.48

13924 20886.00 3.29 1993.26 5.17 0.33 1.04 0.10 0.47 1.05 0.42

19160 28740.00 3.86 1993.45 5.17 0.33 1.04 0.07 0.40 1.01 0.37

25230 37845.00 4.43 1993.64 5.17 0.33 1.04 0.05 0.35 0.97 0.33

182 116.48 0.50 116.37 0.59 0.08 0.25 1.00 1.00 1.00 1.00

832 532.48 1.07 351.92 1.35 0.26 0.76 0.66 1.08 0.93 0.93

1953 1249.92 1.64 431.26 3.52 0.31 0.93 0.35 0.83 1.04 0.73

3545 2268.80 221 470.34 7.35 0.34 1.01 0.21 0.67 111 0.59

co4 5609 3589.76 278 484.02 8.39 0.35 1.06 0.13 0.55 1.10 0.50
8144 5212.16 3.35 497.21 9.21 0.36 1.07 0.10 0.47 1.09 0.43

11150 7136.00 3.92 493.96 8.05 0.36 1.06 0.07 0.41 1.04 0.37

14628 9361.92 4.49 498.56 9.25 0.36 1.07 0.05 0.36 1.00 0.34

257 336.93 0.56 335.96 0.36 0.12 0.31 1.00 1.02 1.00 1.00

1048 1373.93 113 892.54 2.01 0.31 0.83 0.65 111 0.96 0.96

2375 3113.63 1.70 1040.72 4.46 0.36 0.96 0.33 0.84 1.08 0.73

4238 5556.02 227 1083.53 6.78 0.37 1.00 0.20 0.65 1.10 0.57

Co5 6636 8699.80 2.84 1075.37 7.33 0.37 1.01 0.12 0.52 1.05 0.47
9569 12544.96 3.41 1092.06 7.33 0.38 1.01 0.09 0.44 1.02 0.40

13037 17091.51 3.98 1092.17 7.33 0.38 1.01 0.06 0.38 0.98 0.35

17041 22340.75 4.55 1092.17 7.33 0.38 1.01 0.05 0.34 0.94 0.31

354 577.30 0.61 573.78 0.62 0.13 0.38 0.99 1.07 1.00 1.00

1316 2146.13 1.19 1299.52 1.74 0.29 0.85 0.61 1.08 0.93 0.93

2886 4706.49 1.76 1475.82 4.79 0.33 0.97 0.31 0.81 1.08 0.71

C06 5065 8260.00 2.33 1525.39 6.66 0.34 1.00 0.18 0.63 1.09 0.56
7853 12806.67 2.90 1503.39 7.03 0.34 1.00 0.12 0.50 1.03 0.45

11249 18344.87 3.46 1533.66 6.90 0.34 1.00 0.08 0.43 1.01 0.39

15255 24877.85 4.04 1533.81 6.90 0.34 1.00 0.06 0.37 0.97 0.35

19869 32402.37 4.60 1533.81 6.90 0.34 1.00 0.05 0.33 0.93 0.31

376 623.71 0.67 601.90 0.56 0.16 0.44 0.97 1.10 1.00 1.00

1283 2128.24 1.24 1198.97 2.24 0.32 0.87 0.56 1.05 0.96 0.91

2730 4528.52 181 1341.34 5.47 0.36 0.97 0.30 0.79 1.09 0.69

co7 4718 7826.22 2.38 1385.95 6.93 0.37 1.00 0.18 0.62 1.09 0.55
7246 12019.66 2.95 1371.90 7.64 0.36 1.01 0.11 0.50 1.04 0.45

10315 17110.52 3.52 1395.47 7.87 0.37 1.01 0.08 0.43 1.01 0.39

13923 23095.47 4.09 1395.61 7.87 0.37 1.01 0.06 0.37 0.97 0.34

18073 29979.49 4.66 1395.61 7.87 0.37 1.01 0.05 0.33 0.94 0.31

406 745.82 0.73 677.57 111 0.16 0.48 0.91 1.09 0.98 0.98

1290 2369.73 1.30 1201.70 1.91 0.29 0.86 0.51 0.98 0.95 0.85

2671 4906.63 1.87 1347.01 5.41 0.32 0.96 0.27 0.75 1.07 0.66

cos 4549 8356.51 2.44 1432.88 7.86 0.34 1.02 0.17 0.61 111 0.55
6923 12717.55 3.01 1439.45 8.62 0.34 1.05 0.11 0.50 1.07 0.45

9794 17991.58 3.58 1477.13 8.62 0.35 1.05 0.08 0.44 1.05 0.40

13163 24180.43 4.15 1478.67 8.92 0.35 1.05 0.06 0.38 1.01 0.35

17028 31280.44 4.72 1479.09 8.92 0.35 1.05 0.05 0.34 0.97 0.32

624 780.00 0.79 670.53 1.05 0.16 0.53 0.86 1.09 0.97 0.97

1856 2320.00 1.36 1075.95 1.61 0.26 0.85 0.46 0.94 0.95 0.81

3744 4680.00 1.93 1182.40 4.74 0.28 0.94 0.25 0.71 1.04 0.63

C09 6288 7860.00 2.50 1253.11 6.83 0.30 0.99 0.16 0.59 1.07 0.52
9487 11858.75 3.07 1254.13 7.63 0.30 1.02 0.11 0.48 1.03 0.43

13343 16678.75 3.64 1233.34 4.94 0.30 0.98 0.07 0.40 0.97 0.37

17854 22317.50 4.21 1233.39 4.94 0.30 0.98 0.06 0.35 0.93 0.32

23021 28776.25 4.78 1233.40 4.94 0.30 0.98 0.04 0.31 0.90 0.29

766 1270.64 0.84 1038.69 1.10 0.18 0.58 0.82 1.09 0.96 0.96

2151 3568.08 141 1545.69 1.94 0.27 0.86 0.43 0.91 0.97 0.79

4237 7028.34 1.98 1685.02 4.61 0.29 0.94 0.24 0.70 1.05 0.61

7022 11648.09 2.55 1773.10 6.61 0.30 0.99 0.15 0.57 1.07 0.51

C10 10508 17430.67 3.12 1760.71 7.44 0.30 1.01 0.10 0.47 1.02 0.42
14694 24374.41 3.69 1812.44 7.56 0.31 1.01 0.07 0.41 1.00 0.38

19580 32479.30 4.26 1813.69 7.58 0.31 1.01 0.06 0.36 0.96 0.33

25166 41745.36 4.83 1814.04 7.58 0.31 1.02 0.04 0.32 0.93 0.30
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Tabela A4: Resultados numéricos via MRD das colunas bi-engastadas em aco inoxidavel (304)

| | P, Py | Py P, Py
Colunas 2 o/nlim —— -~ |\ 55— 5
fy(MPa) Py(kN) b P (kN) (1) PcrL Pcr.D Py Pupi PnD.III PnD

196 163.17 0.33 175.01 0.86 0.05 0.12 1.07 1.07 1.07 1.07

1456 1212.12 0.90 1029.14 172 0.27 0.72 0.85 1.20 1.04 1.04

3883 3232.60 147 1813.72 4.28 0.48 127 0.56 1.22 1.10 1.06

7479 6226.27 2.04 2356.98 6.49 0.63 1.65 0.38 113 115 1.00

co1 12242 10191.47 261 2726.71 8.13 0.73 191 0.27 1.03 117 0.92
18174 15129.86 3.18 2907.51 8.79 0.77 2.04 0.19 0.91 114 0.82

25273 21039.77 3.75 2963.59 9.39 0.79 2.08 0.14 0.79 1.08 0.73

33539 27921.22 4.32 2974.15 9.39 0.79 2.08 0.11 0.69 1.03 0.64

284 349.89 0.39 371.79 0.89 0.07 0.17 1.06 1.06 1.06 1.06

1734 2136.29 0.96 1742.46 1.76 0.31 0.79 0.82 121 1.05 1.05

4414 5438.05 153 2859.12 4.40 0.52 1.29 0.53 1.19 1.08 1.03

co2 8324 10255.17 2.10 3830.52 6.63 0.69 1.64 0.37 115 1.19 1.01
13464 16587.65 2.67 4147.65 8.08 0.75 1.87 0.25 0.98 114 0.88

19835 24436.72 3.24 4366.73 8.97 0.79 1.97 0.18 0.86 1.09 0.78

27435 33799.92 3.81 4424.82 9.23 0.80 2.00 0.13 0.74 1.03 0.69

36266 44679.71 4.38 4434.80 9.23 0.80 2.00 0.10 0.65 0.98 0.61

347 520.50 0.44 541.39 0.79 0.08 0.22 1.04 1.04 1.04 1.04

1808 2712.00 1.01 2105.72 2.65 0.33 0.84 0.78 1.20 1.04 1.04

4412 6618.00 1.58 3428.61 4.60 0.53 1.37 0.52 121 111 1.05

co3 8159 12238.50 215 4429.75 6.54 0.69 177 0.36 114 119 1.01
13049 19573.50 272 5121.13 7.67 0.79 2.05 0.26 1.05 1.22 0.94

19081 28621.50 3.29 5464.20 8.32 0.85 218 0.19 0.93 1.20 0.85

26256 39384.00 3.86 5585.14 8.92 0.86 2.23 0.14 0.82 114 0.75

34574 51861.00 4.43 5609.18 8.92 0.87 2.24 0.11 0.72 1.09 0.67

269 172.16 0.50 173.65 1.66 0.12 0.25 1.01 1.01 1.01 1.01

1229 786.56 1.07 568.89 2.82 0.40 0.86 0.72 1.18 1.02 1.02

2885 1846.40 1.64 862.86 6.80 0.61 1.30 0.47 1.13 1.05 0.98

5237 3351.68 221 1127.12 10.10 0.79 1.64 0.34 1.09 1.15 0.96

Co4 8285 5302.40 2.78 1264.68 12.09 0.89 1.90 0.24 0.98 1.15 0.88
12030 7699.20 3.35 1358.00 13.50 0.96 2.04 0.18 0.88 1.14 0.80

16471 10541.44 3.92 1390.44 14.28 0.98 2.09 0.13 0.77 1.09 0.71

21607 13828.48 4.49 1397.29 1452 0.98 2.10 0.10 0.68 1.04 0.64

357 468.03 0.56 466.03 1.72 0.15 0.31 1.00 1.02 1.00 1.00

1459 1912.75 113 1314.31 331 0.43 0.91 0.69 1.18 1.01 1.01

3306 4334.17 1.70 1893.90 7.18 0.63 1.30 0.44 1.09 1.03 0.95

co5 5899 7733.59 2.27 2432.39 10.56 0.80 1.62 0.31 1.05 112 0.93
9236 12108.40 2.84 2663.11 12.54 0.88 1.83 0.22 0.92 1.10 0.83

13319 17461.21 3.41 2809.28 13.78 0.93 1.94 0.16 0.81 1.07 0.74

18147 23790.72 3.98 2848.91 14.15 0.94 1.96 0.12 0.71 1.01 0.66

23720 31096.92 4.55 2855.88 14.15 0.95 1.97 0.09 0.63 0.96 0.59

500 815.40 0.61 805.36 1.20 0.18 0.37 0.99 1.07 1.00 1.00

1855 3025.13 119 1984.85 4.26 0.43 0.96 0.66 1.18 1.01 1.01

4068 6634.09 1.76 2815.91 6.79 0.61 1.36 0.42 1.10 1.05 0.96

7139 11642.28 2.33 3569.87 9.72 0.78 1.66 0.31 1.04 113 0.93

Co6 11069 18051.33 2.90 3806.34 11.42 0.83 1.84 0.21 0.90 1.09 0.81
15856 25857.96 3.46 3919.93 11.51 0.85 1.89 0.15 0.78 1.03 0.71

21502 35065.46 4.04 3936.48 11.69 0.86 1.90 0.11 0.68 0.97 0.63

28006 45672.18 4.60 3937.10 11.68 0.86 1.90 0.09 0.60 0.92 0.56

536 889.12 0.67 853.37 1.19 0.22 0.43 0.96 1.09 1.00 1.00

1830 3035.60 1.24 1882.49 4.37 0.48 0.99 0.62 1.15 0.99 0.99

3895 6461.03 181 2679.41 7.89 0.68 1.36 0.41 1.10 1.07 0.96

co7 6731 11165.38 2.38 3254.41 11.03 0.83 1.65 0.29 1.02 111 0.90
10338 17148.67 2.95 3482.42 12.43 0.88 184 0.20 0.88 1.08 0.80

14715 24409.24 3.52 3624.95 13.68 0.92 191 0.15 0.78 1.04 0.71

19864 32950.40 4.09 3656.98 13.97 0.93 1.93 0.11 0.68 0.98 0.63

25783 42768.84 4.66 3662.48 13.96 0.93 1.93 0.09 0.60 0.93 0.57

574 1054.44 0.73 986.34 1.86 0.23 0.50 0.94 113 1.01 1.01

1823 3348.85 1.30 2062.36 4.92 0.48 1.04 0.62 1.20 1.04 1.03

3774 6932.84 1.87 2815.65 8.73 0.65 1.42 0.41 112 1.09 0.98

cos 6428 11808.24 2.44 3376.39 12.17 0.78 1.70 0.29 1.03 113 0.91
9783 17971.37 3.01 3723.56 13.73 0.86 1.88 0.21 0.92 113 0.83

13841 25425.92 3.58 3843.85 14.88 0.89 1.94 0.15 0.81 1.08 0.74

18601 34170.04 4.15 3870.64 14.86 0.90 1.95 0.11 0.71 1.02 0.65

24062 44201.89 4.72 3875.41 15.22 0.90 1.95 0.09 0.63 0.97 0.59

918 1147.50 0.79 1074.72 1.62 0.25 0.58 0.94 1.19 1.06 1.06

2734 3417.50 1.36 1955.73 3.75 0.46 1.05 0.57 1.16 1.02 1.00

5515 6893.75 1.93 2727.69 8.53 0.64 1.47 0.40 112 112 0.98

9262 11577.50 2.50 3163.10 10.31 0.74 1.70 0.27 1.00 112 0.89

co9 13975 17468.75 3.07 3334.26 11.73 0.78 1.79 0.19 0.87 1.07 0.78
19655 24568.75 3.64 3381.46 12.12 0.79 1.82 0.14 0.75 1.01 0.69

26300 32875.00 421 3389.45 12.11 0.80 1.82 0.10 0.65 0.95 0.61

33911 42388.75 4.78 3390.75 12.11 0.80 1.82 0.08 0.58 0.91 0.54

1128 1871.13 0.84 1695.34 2.22 0.28 0.64 0.91 121 1.06 1.06

3169 5256.74 141 2874.41 4.73 0.48 1.09 0.55 114 1.02 0.99

6240 10350.91 1.98 3773.66 8.85 0.63 1.43 0.36 1.06 1.07 0.93

c10 10344 17158.63 2.55 4235.40 10.75 0.71 1.61 0.25 0.93 1.05 0.83
15478 25674.91 3.12 4388.08 11.86 0.74 1.67 0.17 0.79 0.99 0.72

21644 35903.07 3.69 4419.41 11.81 0.74 1.68 0.12 0.68 0.92 0.62

28840 47839.79 4.26 4424.15 12.19 0.74 1.68 0.09 0.59 0.87 0.55

37068 61488.40 4.83 4425.20 12.19 0.74 1.68 0.07 0.53 0.83 0.49
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