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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DIMENSIONAMENTO DE COLUNAS EM PERFIS U PULTRUDADOS
REFORCADOS COM FIBRA DE VIDRO SOB FALHA GLOBAL

Mariana Henrique Brand

Abril/2022
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Programa: Engenharia Civil

As diversas vantagens dos polimeros reforcados com fibras de vidro (PRFV),
citando-se eficiéncia estrutural, durabilidade em ambientes agressivos, diversidade de
secOes transversais, leveza, alta resisténcia, facil e rapida instalacdo, entre outros, tém
estimulado o emprego deste sistema construtivo em distintos setores da construcgéo civil.
Neste contexto, o presente trabalho apresenta, através de um estudo numeérico-
computacional, a proposicdo de wuma metodologia racional/direta para o
dimensionamento de colunas engastadas constituidas de perfis U formados a partir de
PRFV sob modo de falha global por flexdo ou flexo-tor¢do. A primeira etapa consiste
na cuidadosa selecdo de colunas (geometria e comprimentos) a serem avaliadas,
utilizando o programa GBTul (segundo a Teoria Generalizada de Vigas). Em seguida,
aplica-se 0 MEF (Método de Elementos Finitos) via cddigo computacional/comercial
ANSYS para analise ndo-linear fisica e geométrica, com emprego de elementos de
casca, para simulacdo do comportamento estrutural de flambagem, incluindo pds-
flambagem de determinacdo da resisténcia. Fica evidente a diferenca de comportamento
entre perfis com flambagem por flexdo e por flexo-torcdo apos a flambagem. Os
resultados obtidos, nomeadamente trajetorias de equilibrio, modos de flambagem e a
resisténcia definida por um critério de colapso, sdo empregados na avaliacdo para
modificacfes nas atuais curvas de resisténcia do Método da Resisténcia Direta,

atualmente exclusivas para elementos metalicos de parede fina.
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The several advantages of glass fiber reinforced polymers (GFRP), in regards
to structural efficiency, durability in aggressive environments, diversity of cross-
sections, lightness, high strength, easy and quick installation, among others, have
stimulated the use of this constructive system in different sectors of civil construction.
In this context, the current work presents, through a numerical-computational study, the
proposition of a rational/direct methodology for the design of fixed-ended columns
consisting of U profiles formed from GFRP under global failure mode by flexural-
torsional or flexural. The first step consists of the careful selection of columns
(geometry and lengths) to be evaluated, using the GBTul program (according to the
Generalized Beam Theory). After that, the FEM (Finite Element Method) is applied via
ANSY'S computational/commercial code for non-linear physical and geometric analysis,
using shell finite elements, to simulate the structural behavior of buckling, post-
buckling and ultimate strength. The difference in behavior between profiles with
flexural buckling and flexural-torsional profiles after buckling is evident. The results
obtained, namely equilibrium trajectories, buckling modes and the resistance defined by
a collapse criterion, are used to evaluate modifications in the current resistance curves

of the Direct Strength Method, currently exclusive to thin-walled metallic elements.
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1 INTRODUCAO

A busca por materiais que atendam de maneira satisfatoria as necessidades no
campo da engenharia é foco de constante pesquisa. Resisténcia a tracdo e a compressao,
a ataques quimicos e a corrosdo, alem de baixo peso especifico sdo exemplos de
propriedades vantajosas em um material. No entanto, nem sempre uma matéria-prima
possui todas as especificidades necessarias para um determinado objetivo. Com isso, 0s
elementos compositos ganham visibilidade.

CAMPBELL (2004) define o composito como sendo uma combinacdo de dois
ou mais materiais que resultam em melhores propriedades do que aquelas
individualmente, na qual cada componente retém separadamente suas propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas, obtendo um melhor comportamento estrutural para um
determinado tipo de aplicacao.

A utilizacdo de compdsitos poliméricos reforcados com fibra de vidro — PRFV
iniciou-se por volta de 1940 na industria aeronautica e naval. Em 1950, o processo de
fabricacdo chamado de pultrusdo possibilitou que perfis pudessem ser fabricados de
forma mais rapida e com custo mais baixo. Dessa maneira, este material se tornou uma
alternativa aos materiais tradicionais da industria da construcdo e apresenta como
principais vantagens a alta relacdo entre resisténcia e peso proprio, a leveza, a
durabilidade em ambientes agressivos, a resisténcia a fadiga e a diversidade de se¢des
transversais que podem ser produzidas. A Figura 1.1 apresenta um comparativo entre 0s
perfis PRFV e 0s materiais convencionais.

Inicialmente, os perfis PRFV eram utilizados apenas como elementos néo-

estruturais ou estruturas secundarias como painéis de fachada e escadas rolantes. No



entanto, em face de todas suas vantagens, estes perfis comecaram a ser utilizados em
pontes, edificios, estruturas navais e off-shore (CORREIA et al., 2006). Da Figura 1.2

até a Figura 1.6 sdo apresentados exemplos de aplica¢fes no Brasil e no mundo.
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Figura 1.1: Comparativo entre os perfis PRFV e os materiais convencionais da construcao civil.
Fonte: SERUTI (2013).

(@) (b)

Figura 1.2: (a) Passarela Aberfeldy, Escocia/Reino Unido (1992) e (b) Ponte em Kolding, Dinamarca
(1997)

Fonte: (a) SKINNER (2009), (b) <www.pwpeics.se>.



Figura 1.3: Ponte Pontresina, Sui¢a (1997).

Fonte: <www.cclab.epfl.ch>.

Figura 1.4: Torre construida em perfis pultrudados PRFV.
Fonte: Cogumelo S/A, 2020.



Figura 1.5: Fachada do Hotel Fasano Ipanema em perfis pultrudados PRFV.

Fonte: < http://cogumelo.com.br/links-uteis/blog/36-arquitetura-urbanismo-e-design >.

1.1 Motivacéo

Diante do exposto, os PRFV representam um material promissor que ja vem
sendo utilizado. Entretanto, segundo CINTRA (2017), ainda existem muitas lacunas
sobre 0 comportamento dessas estruturas, especialmente sobre a flambagem de colunas.
A alta relacdo entre resisténcia e modulo de elasticidade, além do uso de segdes
delgadas sob compressdo, leva a importantes problemas de instabilidade que podem
reduzir a capacidade de carga do membro estrutural (CARDOSO, 2014).

Os materiais ortotropicos possuem diferentes propriedades mecanicas em cada
eixo e, quando se trata de perfis reforcados com fibras, essas caracteristicas se tornam
suscetiveis a variacdo de acordo com o teor de fibras, o tipo de resina, o volume de
vazios e 0 modo de fabricacdo, tornando-os mais complexos na previsdao do
comportamento.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) recomenda a utilizacao

da NBR 15708: 2014 para verificacdo dos perfis e conclusdo se estes podem ser



considerados de uso estrutural. No entanto, esta norma é de carater classificatorio e ndo
apresenta recomendacfGes para o0 projeto de estruturas. Atualmente, os principais
documentos que padronizam o uso de PRFV e permitem um projeto estrutural seguro
sdo (CINTRA, 2017):
e American Society of Civil Engineers (ASCE) - Structural Plastic Design
Manual (GRAY, 1984);
e EUROCOMP Design Code and Handbook (CLARKE, 1996);
e |talian Guide for the Design and Construction of Structures Made of FRP
Pultruded Elements (CNR, 2008);
e ASCE Pre-Standard for Load and Resistance Factor Design (LRFD) of

Pultruded Fiber Reinforced Polymer (FRP) Structures (Final) (ASCE, 2010).

1.2  Objetivo
Em virtude dos fatos mencionados, esta dissertacdo tem como objetivo
principal calibrar as curvas de dimensionamento de perfis PRFV de secdo transversal U
com extremidades engastadas sob o modo de falha global através de uma pesquisa
numeérico-computacional. Através dos resultados, serd avaliada a utilizacdo do Método
da Resisténcia Direta (MRD), atualmente utilizada para perfis formados a frio (PFF),
nesse tipo de material. Também serdo investigadas as trajetdrias de equilibrio e a falha

inicial para os perfis com flambagem por flex&o e por flexo-torgéo.

1.3 Metodologia
Com o intuito de atingir os objetivos citados, inicia-se com etapa de selecéo
das dimensdes das sec¢des transversais e dos comprimentos das colunas, assegurando a

ocorréncia do modo de flambagem global, por flexdo ou por flexo-tor¢éo. Essa escolha



criteriosa ¢ feita a partir de andlise de flambagem pelo método da “tentativa e erro” no
codigo computacional GBTul (BEBIANO et al., 2010ab).

Logo depois, realiza-se uma andlise de po6s-flambagem néo linear, utilizando
modelos de elementos finitos de casca (Shell 181) no programa ANSYS (2009). Desse
modo, avalia-se 0 comportamento elastofragil dos elementos segundo o critério de
falha de Tsai-Wu (TSAI-WU, 1971). Os resultados obtidos de resisténcia ultima sdo
comparados com as estimativas do MRD e propdem-se alteracGes para que as curvas

atuais possam ser ajustadas de modo satisfatorio para colunas PRFV.

1.4  Organizacdo da Pesquisa
Este trabalho é organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2: apresenta a revisao da literatura, explicando os principais conceitos,
como por exemplo, a composi¢do do material, o processo de fabricacdo e a
estabilidade estrutural. As principais pesquisas anteriores relacionadas ao tema
encerram o capitulo;

e Capitulo 3: descreve o processo de selecdo das colunas e a modelagem dos
perfis no GBTul (BEBIANO et al., 2010ab);

e Capitulo 4: exibe as caracteristicas do modelo numérico via ANSYS (2009) e
analise de pos-flambagem, com especial atencédo a distincdo entre as trajetdrias
dos perfis sujeitos a flexo-torcdo e a flexdo;

e Capitulo 5: mostra como o conceito de falha inicial foi utilizado empregando o
criterio de Tsai-Wu (TSAI-WU, 1971), analisa a utilizacdo do
dimensionamento via MRD para os perfis estudados nessa dissertacéo e propde

adaptacdes para melhor correlagdo entre os resultados;



e Capitulo 6: externa as principais conclusdes obtidas neste trabalho e propde

temas futuros a serem estudados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, a definicdo de material compdsito serd apresentada, com
énfase nos polimeros reforcados com fibra de vidro (PRFV) destacando suas vantagens
e desvantagens. Também serdo expostos os processos de fabricacdo, em especial a
pultrusdo. Os conceitos de estabilidade estrutural e os principais trabalhos anteriores

encerram o capitulo.

2.1 Introducdo aos materiais compasitos

De acordo com JONES (1999) um material compdsito pode ser definido como
uma combinacdo de duas ou mais fases em escala macroscopica, cujo desempenho
mecanico e as propriedades sdo projetados para serem superiores aquelas dos materiais
constituintes atuando independentemente e, muitas vezes, apresentam qualidades que
nenhum dos constituintes possui.

MITCHELL (2004) divide o material compdsito em trés fases distintas: (i) o
reforgo, é a fase mais resistente e geralmente apresenta-se de maneira descontinua; (ii) a
matriz, € uma fase continua, e é considerada a mais fraca; (iii) e uma fase adicional, que
existe devido a interagdes quimicas ou outros efeitos de processamento, chamada de
interfase, localizada entre o reforco e a matriz. A Figura 2.1 ilustra as fases de um
material composito.

DANIEL & ISHAI (2006) afirmam que as propriedades de um material
composito dependem das propriedades dos constituintes, sua geometria e a distribuicédo
das fases. A distribuicdo do refor¢o determina a homogeneidade do material, ou seja,
quanto menos uniforme for a distribuicdo do reforco, mais heterogéneo é o material e

desta forma, maior a dispersao das propriedades e também a probabilidade de falhas nas



areas mais fracas. Os mesmos autores ainda explicam que o formato e a orientacdo do
reforco afetam a anisotropia do sistema.

Cada fase de um composito exerce uma funcdo que depende do tipo e
aplicacdo. Para compdsitos estruturais de alto desempenho, o reforco normalmente
ocorre na forma de fibra continua, que é o fator que determina sua rigidez e resisténcia
na direcdo da fibra. Para demais aplicacdes, o reforco também pode se apresentar na
forma de fibras ou particulas curtas, fornecendo um grau de enrijecimento, porém de
forma limitada. A matriz fornece protecdo e apoio para as fibras, além de transferir a
tensdo de uma fibra para outra. A interfase, embora pequena em dimensdo, pode
desempenhar um papel importante no controle dos mecanismos de falha, tenacidade a
fratura e no comportamento geral de tensdo-deformacdo do material (DANIEL &

ISHALI, 2006).

Fase Continua

(Matriz) :
Fase Dispersa
T i Y (Refor¢o)

@ Interfase

Figura 2.1: Fases de material compdsito.
Fonte: Adaptado de DANIEL & ISHAI (2006).

Segundo MITCHELL (2004), um composito pode ser classificado de diversas
maneiras baseadas em: (i) combinacGes de materiais, como compositos com matriz de
metal ou reforcados com fibra de vidro; (ii) caracteristicas da forma macica, como
compositos laminares ou compositos matriciais; (iii) distribuicdo de constituintes, como

continuos ou descontinuos; ou (iv) fungdo, como compositos estruturais ou elétricos.



Quanto a classificacdo dos compositos reforcados com fibras, MITCHELL
(2004) diz que a maioria destes sdo nomeados de acordo com o tipo de matriz, podendo
ser compositos de matriz ceramica, compdsitos de matriz metalica ou compositos de
matriz polimérica. De acordo com SERUTI (2013), estes tltimos sdo os mais utilizados
devidos as suas propriedades a temperatura ambiente, sua facilidade de fabricacdo e seu

custo. A Figura 2.2 apresenta a formacdo dos compositos de matriz polimérica.

Fibras (Reforco) Polimero (Matriz) Compdsito Polimérico

e

P
|
|
|
|
|
J

Figura 2.2: Esquematizacéo de materiais compdsitos PRFs.
Fonte: Adaptado de ISIS (2006).

Segundo o tipo, geometria e orientacdo das fibras de reforco, DANIEL &
ISHAI (2006) agrupam os materiais compositos em trés grandes grupos: 0s
particulados, os com fibras descontinuas e os com fibras continuas, como € apresentado

na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Classificacdo de materiais compositos.
Fonte: Adaptado de DANIEL & ISHAI (2006).

2.1.1 Fase de reforco — fibras

As fibras sdo o tipo mais comum de reforgo, devido ao fato de terem um
diametro reduzido e elevada resisténcia a tracdo. Elas podem ser constituidas de vidro,
carbono, aramida, grafite ou outros materiais. Quanto mais fina a fibra, maior a relagéo
entre perimetro e area e, portanto, maior a eficiéncia na transferéncia de forcas entre
matriz e reforco.

CAMPBELL (2010) afirma que uma fibra de diametro pequeno é mais
resistente a tracdo do que o material bruto e ainda que, a probabilidade de uma falha
superficial critica que conduza a fratura diminui com a reducdo do didmetro e o
aumento do volume de fibras. Segundo JONES (1999), em aplicagOes estruturais, a

geometria e a composicao fisica sdo cruciais para a avaliagdo da resisténcia.
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A fibra de vidro ¢ a categoria de reforco mais popular, devido a sua excelente
combinacdo de propriedades mecanicas e dielétricas, estabilidade térmica e custo
relativamente baixo. Por essa razdo, existem varios tipos de fibra de vidro, projetados
para diversas aplicacbes (MITCHELL, 2004).

De acordo com BANK(2006), os tipos de fibra de vidro sao identificados por
uma letra inicial que representa sua principal caracteristica. Os principais sdo: (i) E-
glass (eletricalglass) — possui alta resistividade elétrica e € usada para produzir a grande
maioria dos compositos reforcados de fibra de vidro; (ii) A-glass (windowglass) - usada
em aplicacdes onde se exige boa resisténcia quimica; (iii) C-glass (corrosionglass) ou
AR-glass (alkali-resistantglass) — resistente a corrosdo e a alcalinidade; (iv) S-glass
(structural ou high-strengthglass) — usada em situacdes que se exige alto desempenho,
como nas industrias aeroespaciais, possui elevado modulo de elasticidade e resisténcia
mecanica, porém seu custo € alto. A Tabela 2.1 apresenta quatro propriedades das fibras
de vidro — resisténcia a tragdo (fr), modulo de elasticidade na tracéo (Et), densidade (p)

e alongamento maximo (¢).

Tabela 2.1: fr, Er, p € ¢ dos quatro tipos de fibra de vidro. Fonte: Adaptado de BANK (2006).

Propriedade Fibras de Vidro
E-Glass A-Glass C-Glass | S-Glass
f 1 (MPa) 3400 2760 2350 4600
Er (GPa) 72,5 73 74 88
p (g/cm3) 2,57 2,46 2,46 2,47
e (%) 2,5 2,5 2,5 3,0

2.1.2 Fase continua - matriz
Segundo MITCHELL (2004), a matriz tem duas fungfes principais: manter a
fibra no lugar e distribuir a tensdo. Na maior parte dos casos, para um composito de

fibra, o material da matriz tem um alongamento na ruptura maior que a fibra. O autor
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também expde a funcdo secundaria da matriz, que é a de proteger a superficie do reforco
contra abrasao e arranhdes, 0 que pode ser prejudicial as suas propriedades mecanicas.
E também protege o componente de refor¢o contra oxidacao e corrosao.

Normalmente, a matriz possui densidade, rigidez e resisténcia mais baixas do
que as fibras. No entanto, a combinacdo pode resultar em resisténcia e rigidez muito
altas, porém ainda com baixa densidade. Os materiais que constituem a matriz podem
ser: polimeros, metais, ceramicas ou carbono. O seu custo aumenta nesta ordem, assim
como a resisténcia a temperatura (JONES, 1999).

As matrizes poliméricas podem ser divididas em termofixas (termorrigidas) ou
termoplasticas. DANIEL & ISHAI (2006) afirmam que os polimeros termofixos sdo 0s
mais predominantes e que este tipo de resina ndo derrete com 0 aquecimento, mas se
decompde termicamente a altas temperaturas. Os termofixos mais comumente utilizados
sdo 0s poliésteres ndo saturados, epdxis, poliamida e éster vinilica. Este tipo de matriz é
geralmente mais rigida e mais resistente que as termoplasticas e tem melhor estabilidade
dimensional (CALLISTER, 2007). A Tabela 2.2 apresenta algumas propriedades de

matrizes poliméricas termofixas.

Tabela 2.2: fr, Er, p e ¢ das quatro matrizes poliméricas termofixas. Fonte: Adaptado de BANK (2006).

Resina
Propriedade =
Poliester Epoxi EsterVinilica Fendlica
Isoftélica
f 1 (MPa) 65 90 82 40
Er (GPa) 4,0 3,0 3,5 2,5
p (g/cm?3) 1,2 1,2 1,12 1,24
e (%) 2,5 8,0 6,0 1,8

Os poliésteres sdo usados em grande quantidade com reforgo de fibra de vidro
para sistemas de cura rapida e de temperatura ambiente em diversos produtos

comerciais como automotivos, barcos, navios, componentes estruturais e tanques de
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armazenamento. Compdsitos com matriz de poliéster tém boas propriedades mecanicas,
porém sdo sensiveis a temperaturas elevadas.

Os epdxis de baixa temperatura de cura sao utilizados em componentes
expostos a variacdes de temperatura baixas ou moderadas, como por exemplo artigos
esportivos. Ja os curados a uma temperatura mais alta sdo usados em componentes de
alto desempenho expostos a variacfes de alta temperatura e umidade, como estruturas
de aeronaves (DANIEL & ISHAI, 2006).

Os éstervinilicos possuem relacdo com os poliésteres e com 0s epoxis,
combinam algumas das propriedades desejaveis de cura rapida e simples com boas
propriedades mecanicas e térmicas. Os compositos de matriz de éstervinilica sdo
indicados para aplicagdes em ambientes corrosivos industriais e maritimos.

Os fendlicos, que foram originalmente utilizados principalmente com reforgo
de fibra curta, estdo sendo usados em aplicacdes de alto desempenho com reforco
continuo devido a melhor processabilidade. Costumam ser reforcados com fibras de
vidro e seus compdsitos sdo mais resistentes ao calor e ao fogo (DANIEL & ISHAI,
2006).

Tratando-se dos polimeros termoplasticos, CALLISTER (2007) afirma que
estes amolecem quando aquecidos (e eventualmente se liquefazem) e endurecem
quando resfriados - processos que sdo totalmente reversiveis e podem ser repetidos.
Esses materiais sdo normalmente fabricados pela aplicagdo simultanea de calor e
presséo.

Entre os termoplasticos utilizados como matrizes para compdsitos estdo o
polipropileno, sulfeto de polifenileno e poliamidas termoplasticas. Estes sdo muito
compativeis com os métodos de fabricagdo de moldagem a quente e moldagem por

injecdo. Em comparagdo com epodxis e poliamidas termofixas, os termoplasticos podem
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ser processados mais rapidamente e tém uma transicao vitrea mais alta, além de maiores
temperaturas de uso. Eles também exibem maior tenacidade a fratura e sdo menos
sensiveis a absorcdo de umidade.

O polipropileno é geralmente reforcado com fibras de vidro para producdo em
aplicacdes automotivas e estruturais. O sulfeto de polifenileno é resistente a produtos
quimicos e ao fogo, é reforcado com fibras de vidro ou carbono e usado em aplicacdes
de alto desempenho. As poliamidas termoplasticas tém a mais alta resisténcia a
temperatura e ao ambiente entre os termoplasticos citados. Elas tém boas propriedades

mecanicas, porém possuem custo elevado (DANIEL & ISHAI, 2006).

2.2 Processo de fabricacdo de materiais compositos

MITCHELL (2004) afirma que existem trés métodos comuns para formar
compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibra de vidro: pultrusdo, moldagem
por transferéncia de resina e enrolamento de filamentos. A pultrusdo é definida pela
ABNT NBR 15.708-1:2014 como o “processo de fabricacdo continuo de perfis
reforcados, em resina termofixa, com grande resisténcia unidirecional e obtidos por
tracdo, através de uma matriz aquecida, de fios de base continua, impregnados de
resina”. A palavra tem origem nos termos pulling e extrusion e reflete um processo que
envolve a tracdo de fibras de reforco continuo através de um polimero fundido, por

dentro de um molde, atravessando uma camara de cura. A Figura 2.4 ilustra o processo.
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Figura 2.4: Etapas do processo de pultrusdo.
Fonte: SERUTI (2013).

SERUTI (2013) descreve em etapas 0 processo de pultruséo:

e Etapa 1: Dezenas de rolos de fibra de vidro chamados de rovings fornecem os
fios necessarios como refor¢co ao composito. Mantas de fibra (mat’s) também
sdo posicionadas convenientemente. Os fios e as mantas sdo puxados através das
guias que os alinham diretamente para o tanque de resina (Figura 2.5);

e Etapa 2: Os fios e as mantas sdo banhados no tanque contendo resina, pigmentos
e catalisadores (Resin Tank). Depois passam por um dispositivo onde sao
retirados 0s excessos e adicionados os véus de vidro (Figura 2.6);

e FEtapa 3: A mistura de fibras com resina, agora em forma de uma folha plana,
passa por um molde aquecido (Heated Die) onde cura e toma a forma definitiva;

e Etapa 4: Por fim, o perfil pultrudado continua sendo puxado por rolos (Pullers)

para ser cortado num dispositivo (Cut-off Saw) no tamanho desejado.
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Figura 2.5: Rolos e mantas de fibra de vidro no inicio do processo de pultruséo.

Fonte: (<www.cmc.ind.br/?link=ver _produto&cd_categoria=29&cd_produto=85>).

Figura 2.6: Véu de fibra de vidro.

Fonte: Adaptado de (<http://www.tootoo.com/buy-fiberglass_tissue/>).

A Figura 2.7 apresenta todo o processo de fabricacdo de um perfil pultrudado e

a Figura 2.8 esquematiza a secdo transversal explorando a composicdo interna.
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Figura 2.7: Sequéncia de producéo para um perfil pultrudado.
Fonte: SERUTI (2013).

Fio de fibra de vidro
Manta de fibras (Roving)
(Mat) ™. /

Véu de fibras

_Véu de fibras
~ (Veil)

— Manta de fibras

(Mar)
Segio Transversal “NResina
perfil U pultrudado polimérica

Figura 2.8: Disposicéo interna dos constituintes de um perfil U pultrudado.
Fonte: SERUTI (2013).

A pultrusdo tem entre as suas vantagens, o fato de permitir flexibilidade nas
formas, espessuras e comprimento, porém a se¢do transversal necessita ser a mesma em
toda extensdo (BANK, 2006). A Figura 2.9 exibe alguns perfis fabricados por este
processo.

DRARAN (1978) cita os principais defeitos que levam a falha nos PRF, que
sdo: 0 rompimento ou mau alinhamento de fibras, os vazios e as zonas ricas em resinas,
além do descolamento na interfase. O autor também afirma que o processo de falha
pode ser caracterizado por situacdes como microfissura da matriz, ruptura da fibra,

descolamento e delaminagéo.
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Figura 2.9: Diversidade de secOes transversais produzidas pelo processo de pultruséo.

Fonte: (<www.chemicals.indiabizclub.com>. Acesso em: 12 mar. 2012).

Para NAGAHAMA (2003), aditivos podem ser adicionados a matriz
polimérica com diferentes finalidades, como: aumentar o moédulo de deformacéo,
reduzir a retracdo ou controlar a viscosidade. Eles podem ser corantes, retardadores de

chama, absorvedores de ultravioleta, entre outros.

2.3 Flambagem de colunas esbeltas PRFV

A flambagem é um fendmeno que elementos estruturais compridos e esbeltos
podem estar sujeitos quando cargas de compressdo axial sdo impostas. Com frequéncia,
a flambagem de uma coluna pode resultar em uma falha repentina de uma estrutura ou
mecanismo (HIBBELER, 2010). Esta mudanca na configuracdo pode ser classificada

como flambagem local, distorcional ou global.

2.3.1 Modo Local de Flambagem
O modo local de flambagem (FL) é caracterizado pela flexdo das chapas
constituintes do perfil, sem haver, no entanto, deslocamento das arestas. REIS E
CAMOTIM (2001) afirmam que a ocorréncia da FL acarreta a reducdo da rigidez a
flambagem global da secéo a flexdo, dando origem a um processo de falha do elemento.

A Figura 2.10 demonstra a ocorréncia do modo de deformagé&o local.
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.,—-i
Figura 2.10: FL de perfis U submetidos a compressdo axial.

2.3.2 Modo Global de Flambagem

A flambagem global envolve a conservacdo da forma da secéo transversal, com
movimento de torcdo (T) ou translacéo do corpo rigido no eixo de maior (Fm) ou menor
inércia (Fm). Esta forma de instabilidade também pode surgir da combinacgéo entre a
flexdo no eixo de maior inércia e a tor¢do, chamada de flexo-tor¢éo (FmT).

O tipo de flambagem global em colunas esta diretamente relacionada com a
forma da secdo. Quando ha dupla simetria pode ocorrer Fm, Fm ou T. Em secGes com
apenas um eixo de simetria ocorre flexdo ou flexo-tor¢do. E quando nédo ha simetria, o
processo envolverd, simultaneamente, Fv, Fm e T. O caso de segdes em U, topico desta
dissertacdo, corresponde ao caso com um eixo de simetria, ou seja, Pcr = min (Fm, FmT).
A Figura 2.11(a)-(c) ilustra os modos de instabilidade associados a flambagem global,

na ocorréncia de compressao axial em um perfil.

@) (b) (©

Figura 2.11: Modos de instabilidade global para um perfil U sob compresséo axial (a) Fm (b) Fm e () Fur.
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2.3.3 Modo Distorcional de Flambagem
A flambagem distorcional (FD) é constatada pela flexdo das placas que
constituem o perfil, porém, diferentemente do que ocorre no modo local, as arestas ndo
conservam sua posicao inicial, apresentando abertura ou fechamento das mesas. A

Figura 2.12 apresenta a FD.

Figura 2.12: FD de perfis C submetidos a compressao axial.

2.3.4 Avaliacdo do comportamento de flambagem via GBTul

O GBTul é um programa de computador de facil utilizacdo, desenvolvido por
BEBIANO et al. (2010ab) e baseado no GBT (Teoria Generalizada de Vigas), que é
uma teoria de barra unidimensional que discretiza a configuragdo deformada do
membro como uma combinacgéo linear de modos de deformacédo de secédo transversal
multiplicada por suas funcdes de amplitude, variando ao longo do comprimento da
barra.

O GBT foi desenvolvido por SCHARDT (1966, 1989) e mostrou ser uma
ferramenta analitica eficiente para analisar o comportamento de flambagem de PFF. No
entanto, as publicacGes originarias de SCHARDT(1966) estavam disponiveis apenas em
alemdo, e desta forma, seu trabalho praticamente ndo teve impacto sobre os
pesquisadores que ndo falavam alemdo até o inicio dos anos 90. Esta situacdo foi
modificada, gracas ao papel fundamental desempenhado por DAVIES (1998), que
conheceu 0 GBT em meados dos anos 80 e disseminou-o entre a comunidade técnica e

cientifica de lingua inglesa (CAMOTIM et al., 2015).
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A teoria desenvolvida por SCHARDT (1966, 1989), fornece uma abordagem
geral e unificada para obter solugdes precisas e esclarecedoras para uma ampla gama de
problemas estruturais. Ao decompor o modo de flambagem do perfil em uma
combinacdo linear dos modos de deformacdo de secdo transversal fundamental e
determinar o grau de participacdo de cada um deles, o GBT oferece possibilidades ndo
disponiveis, mesmo através do uso de técnicas numéricas poderosas, como o MEF
(Método dos Elementos Finitos) ou MFF (Método de Faixas Finitas) (SILVESTRE&
CAMOTIM, 2003).

Entretanto, sendo o0 aco um material isotrépico, era imprescindivel estender o
GBT e torna-lo aplicavel a membros ortotropicos, ou seja, PRF, tarefa recentemente
realizada por SILVESTRE & CAMOTIM (2003). Estes autores, afirmam que os PRF
pultrudados geralmente exibem o tipo mais simples de comportamento do material
ortotropico, muitas vezes designado como ortotropia especial e caracterizado pelo fato
de que as dire¢des principais do material estdo alinhadas com os eixos do membro.

BEBIANO et al. (2018) ressaltam que as anélises estruturais baseadas no GBT,
seja de flambagem ou vibracdo, seguem um procedimento geral de quatro etapas
principais: (i) analise da secdo transversal, (ii) selecdo do(s) modo(s) de deformacéo,
(iii) analise do membro e (iv) solucéo.

A anélise utilizando o GBTul (BEBIANO et al., 2010ab) produz um conjunto
de modos de deformacdo Ng que representam os possiveis padroes de deformacdo da
secdo transversal (BEBIANO et al., 2010a). A Figura 2.13(a) indica os nds naturais e
intermediarios como pontos azuis e vermelhos, respectivamente. Ja a Figura 2.13(b)
exibe os oito primeiros modos de deformacgéo para uma coluna U: os quatro primeiros
sdo os modos globais de corpo rigido - extensdo axial (modo 1), flexdo para a maior e

menor inércia (modos 2 e 3) e de tor¢do (modo 4); e os demais s&o modos locais.
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Figura 2.13: Secdo U no GBTul (a) discretizacdo e (b) configuracio das deformadas.

A Figura 2.14 apresenta um exemplo de resultados obtidos no programa, por
meio de uma curva de assinatura, para uma coluna de secdo transversal Ue. Na Figura
2.14(a) pode ser observada a variagdo dos valores de tensdo de bifurcagdo versus o
comprimento do perfil L em escala logaritmica, considerando (i) cada modo
individualmente (curvas superiores, mais leves e numeradas) e (ii) acoplamento entre
todos os modos (curva mais escura inferior), e a Figura 2.14(b) permite quantificar o
grau de participacdo de cada modo individual no modo de flambagem de coluna.

o, (MPa)
100

80 A

60 ‘\ -
40 \{Y/
LPM \
20 AN
™
0 =
10 1000 L (cm)
100° : o)
0 (7.] .16‘/ \
@ =
a
0 e ]

(b)
Figura 2.14: Variacdo da (a) oncom o L e (b) participagdo modal no modo de flambagem da coluna com
L.

Fonte: Adaptado de SILVESTRE et al.(2001).
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2.4 Caracteristicas mecanicas de uma lamina ortotropica

Conforme JONES (1999) apresenta, uma lamina é um arranjo plano ou curvo
de fibras unidirecionais ou em forma de tecido em uma matriz de suporte. Ela
representa um componente de constru¢cdo em um composito reforcado com fibras e o
conhecimento de seu comportamento mecénico é essencial para o entendimento de
estruturas deste tipo.

As tensdes e deformacdes principais séo 0s maiores valores independentemente
da direcdo ou orientacdo destas. Em materiais isotrépicos, a direcdo da tensdo ou da
deformacéo ndo tem significancia. J& em elementos que apresentam ortotropia, 0s eixos
da tensdo principal ndo coincidem com os eixos da deformacéo principal e, além disso,
como a resisténcia € menor em uma dire¢do do que em outra, a maior tensdo pode ndo
ser a tensdo que rege um projeto. Em outras palavras, a resisténcia é uma funcdo da
orientacdo das tensbes em relacdo as coordenadas do material de uma lamina
ortotrépica, em contraste com materiais isotropicos em que a resisténcia € independente
da orientacdo do elemento no que concerne as tensdes impostas.

As informac@es basicas para o estudo da resisténcia de uma lamina ortotrépica
sdo as tensdes ou resisténcias admissiveis nas principais direcdes do material. Em uma
lamina reforcada em seu préprio plano, existem trés forcas fundamentais (caso as forgas
de tracdo e compressao sejam iguais), que sdo apresentadas na Figura 2.15, sendo X a
forca axial ou longitudinal (na direcdo 1), Y a forca transversal (na direcdo 2) e S a
forca de cisalhamento (na coordenada 1-2).

Contudo, os materiais compdsitos, em sua maioria, possuem diferentes
propriedades a tragdo e a compressdo e, por isso, para o carregamento no plano, uma
lamina pode ser caracterizada por cinco parametros de resisténcia (DANIEL & ISHALI,

2006): (i) forca axial ou longitudinal na trag&o - Ty; (ii) for¢a axial ou longitudinal na
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compressdo - Cy; (iii) forca transversal na tragdo - Ty; (iv) forca transversal na

compresséo - Cy e; (v) forca de cisalhamento - S.

Figura 2.15: Forgas fundamentais em uma lamina reforgada com fibras unidirecionais.
Fonte: Adaptado de JONES (1999).

DANIEL & ISHAI (2006) afirmam que, dado um estado de tenséo, as tensdes
principais serdo obtidas por meio de transformacdes independentes das propriedades
dos material. As deformacfes principais e suas dire¢fes sdo obtidas usando relacdes
anisotrépicas tensao-deformacdo apropriadas. Em geral, as direcGes principais do
material ndo coincidem.

JONES (1999) ressalta que o comportamento de tensdo-deformacdo para
muitos, mas nao todos, materiais compdsitos é linear desde a carga zero até a carga final

ou de fratura. Esse comportamento é tipico para os PRFs constituidos de vidro e epdxi.

2.5 Critérios de falha

Segundo JONES (1999), o objetivo dos critérios de falha é a definicdo analitica
da superficie de falha ou envoltéria de tensdo que pode ser usada convenientemente em
projetos. Essas superficies ou envoltorias representam o fim do comportamento elastico
linear sob um estado de tensdo multiaxial, para materiais frageis, e para materiais em
geral descrevem os niveis de tensdes em que a falha ocorre. Os critérios de falha visam

descrever os dados de falha por meio de curvas ou conjunto de curvas, cada uma com
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uma equacdo adequada. Porém, durante o processo de ajuste das curvas, perde-se a
capacidade de determinar o modo de falha.

DANIEL & ISHAI (2006) garantem que os critérios de falha macromecéanica
para compdsitos foram propostas estendendo e adaptando as de materiais isotropicos.
As teorias de falha da lamina podem ser classificadas nos seguintes trés grupos:

1- Teorias de limite ou ndo interativas, nas quais modos de falha especificos séo
previstos comparando tensdes ou deformacfes de lamina individuais com
forcas correspondentes ou deformacdes finais, por exemplo, teorias de tensao
méaxima e de deformagcdo maxima. Nenhuma interacdo entre os diferentes
componentes de tensdo na falha é considerada.

2- Teorias interativas (por exemplo, as teorias de Tsai-Hill e Tsai-Wu), nas quais
todos os componentes de tensdo sdo incluidos em uma expressdo (critério de
falha). A falha geral € prevista sem referéncia a modos de falha especificos.

3- Teorias parcialmente interativas ou baseadas no modo de falha (por exemplo,
as teorias Hashin-Rotem e Puck), onde critérios separados sdo dados para

falhas de fibra e interfibra (matriz ou interfase)

2.5.1 Critério da tensdo maxima
No critério de falha por tensdo maxima, cada uma das tensdes nas coordenadas
principais do material deve ser menor que as respectivas resisténcias; sendo, diz-se que
a fratura ocorreu. Assim, ndo ha interacdo entre os modos de falha neste critério - na
verdade, existem cinco subcritérios e cinco mecanismos de falha (JONES, 1999).
No caso mais geral, as tensdes sdo transformadas ao longo dos eixos principais
do material, e cada componente de tensdo esta relacionado ao parametro de resisténcia

correspondente, conforme Figura 2.16.
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Figura 2.16: Tens0es biaxiais de carregamento uniaxial fora do eixo.
Fonte: Adaptado de JONES (1999).

Sendo C; e C os limites de resisténcia a compressao; T1 e T2 os limites de
resisténcia a tracdo, nas direcfes 1 e 2; e S o limite de resisténcia ao cisalhamento, todos
estes obtidos experimentalmente, o critério de falha por tensdo maxima pode ser

resumido como:

0, <T; 0, <T, o, > (C; g, > C, It < S (2.3)

2.5.2 Critério da deformagdo méaxima
O critério de falha por deformacdo maxima é bastante semelhante ao critério de
falha por tensdo maxima. No entanto, de acordo com DANIEL & ISHAI (2006), na
teoria da deformacdo maxima, a falha ocorre quando pelo menos um dos componentes
de deformacdo ao longo dos eixos principais do material excede a deformacédo final

correspondente naquela direcdo (Equacdo (2.4)).
§<ér1 & <Erp & >¢&1 & >E&n <& (2.4)

Sendo que et representa a deformagdo maxima de tracdo nas direcdo principal
(1) ou na direcdo secundaria (2); ec é a deformacdo maxima de compressdo nas direcao

principal (1) ou na diregdo secundaria (2); e es a deformagdo maxima de cisalhamento.
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Esta teoria permite alguma interacdo de componentes de tensdo devido aos

efeitos do coeficiente de Poisson (v) apresentados na Equacédo (2.5).

1 Ty

& = E_1(01 — V1203) & = E_Z(Uz — V2101) Y12 = G_12 (2.5)

Simboliza-se 0 mddulo de elasticidade na direcao principal e secundaria por E;z e
E>, respectivamente; os coeficientes de Poisson constituem vi2 e vo1; 712 € a tensdo de

cisalhamento e G1» 0 médulo de cisalhamento.

2.5.3 Critério de Tsai-Hill
Inicialmente, o chamado critério de Hill (Equacdo (2.6)) é uma proposta para
materiais ortotrépicos em extensao a teoria de Von Mises para materiais isotropicos que
considera a quantidade de energia que é utilizada para distorcer um corpo ao invés de
alterar seu volume. Contudo, na ortotropia a distorcdo ndo pode ser separada da

dilatacdo (JONES, 1999).

(G + H)o,?> + (F + H)o,2 + (F + G)o3? — 2Ho,0, — 2Go,03 — 2F 0,03 + 2L1,3%  (26)

+ 2MT132 + 2NT122 = 1

Sendo F, G, H, L, M e N constantes de Hill associadas a parametros de

resisténcia a ruptura.

Tsai adaptou o critério de Hill utilizando as seguintes consideracgdes: (i) a
lamina é unidirecional e estd em um plano de tensbes (i.e. o3 = 713 = 723 = 0); (ii) as
resisténcias mecanicas nas direcdes x e z sdo iguais (i.e. Cx = C; e Tx= T;). Desse modo

o critério de Tsai-Hill é expresso pela Equagéo (2.7).
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(2.7)

2
01)2 o 0103 Ty2\?
7 +(7) - 52 ()
Existe uma interacdo consideravel entre as resisténcias a ruptura Ty, Ty € S no

critério de Tsai-Hill, o que ndo ocorre nos critérios anteriores onde as falhas axiais,

transversais e de cisalhamento sdo presumidas como ocorrendo independentemente.

2.5.4 Critério de Hoffman
De acordo com DANIEL & ISHAI (2006), uma desvantagem do critério de
Tsai-Hill é que ele ndo distingue diretamente entre as resisténcias a tracdo e a
compressdo. Para levar em consideracdo esta diferenca, Hoffman adicionou termos

lineares a equacao de Hill resultando em:

K (0, — 03)% + Ky (05 — 01)? + K3(0, — 0,)% + K,0, + K50, + K03 (2.8)

+ K7T232 + K8T312 + K9T122 - 1

Onde os nove coeficientes K; adicionados sdo determinados a partir das nove
resisténcias nas trés coordenadas do material: Tx, Ty, Tz, Cx, Cy, Cz Sxy, Syz € Su.
Considerando a tensdo atuando no plano (i.e. o3 = 713 = 723 = 0) € isotropia transversal
nas dire¢bes 2-3 (T, = Ty, C; = Cy e Sx = Sy), 0 critério de falha de Hoffman é descrito

por:

0-12 +0-10-2 0-22 +Cx+Tx Cy‘l‘Ty T122 (29)
CoTy | CiTy  CyTy ' CiT, 17 G,
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2.5.5 Critério de Tsai-Wu
Os critérios de Tsai-Hill e Hoffman apresentam discordancias quando
comparados a resultados experimentais e para melhorar essa correlacdo, TSAl & WU
(1979) aumentaram o numero de termos na equacdo. Neste processo, uma nova
definicdo de forca foi necessaria para representar a interagdo entre tensdes das duas
direcbes de um composito unidirecional. A teoria de Tsai-Wu afirma que a lamina

falhara quando:

Fi0, + F,0, + Fg0g + F1101% + F50,% + Fgq04% + 2F;5,000, = 1 (2.10)

Sendo que, através de ensaios uniaxiais de tracdo e compressao pode-se obter:

(2.11)

1
Fii = — F, =

F=—+ ! !
1= C, T,C, T,

+ 1 E 1
- 22 = T oA
Cy TyCy

1
Ty
Pressupondo que a resisténcia ao cisalhamento nas coordenadas principais do

material é independente do sinal da tensdo de cisalhamento, tem-se:

2.12)
F6 = 0 F66 = S_z

O coeficiente F1o ndo pode ser encontrado em nenhum teste uniaxial nas

principais direcdes do material. Em vez disso, um teste biaxial deve ser usado. KAW

(1997) propde as seguintes equagdes empiricas:

1 (2.13)

Q) Critério de Tsai-Hill F, = —
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1 (2.14)

i Critério de Hoffman F, = —
(i 12 2C, T,

1 (2.15)

i Critério de Mises-Henck F, = — e —
(i) y 12 CToC, T,

N[ =

2.6 Método da Resisténcia Direta

O Método da Resisténcia Direta € uma abordagem racional e eficiente com
ampla popularidade para o projeto de PFF, proposto inicialmente por SHAFER &
PEKOZ (1998) com base em uma ideia original proposta por HANCOCK et al. (1994).
Neste método, a resisténcia nominal global (Pnc) € dada pela Equagéo (2.16), onde Pcr.
e Jc séo a carga critica de flambagem global e a esbeltez global, j4 Py= A.fy (A e fy séo a

area da secdo transversal e a tensdo de escoamento do aco, respectivamente).

2
P, (0658%°), ;<15 A
Pne = 0,877 ¢— |p 216
nG y< 8 ) /16 > 1’5 cr.G ( )
Ag

Recentemente, DINIS et al. (2019, 2020), ao avaliarem a precisdo da curva
atualmente codificada, perceberam que o0s resultados numéricos obtidos por eles,
associados a falha por Fwmt, sdo geralmente subestimados nas faixas de esbeltez
moderada e alta (i.e. superior a 1,5). Assim, tais autores propuseram um novo conjunto
de curvas de resisténcia (Pnrr), apresentado na Equagdo (2.17) dependente do
pardmetro frr, conforme definido na Equagdo (2.18), que leva em consideragdo as
propriedades geométricas da secéo, a saber: I, I, A e lw, respectivamente: momentos de
inércia principal e secundario, area da se¢do transversal e constante de empenamento.

Os parametros a e b dependem de Srr e foram obtidos por meio de um "procedimento
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de ajuste de curva por tentativa e erro”. Esses parametros tém a finalidade de tornar

mais adequado o MRD a perfis com flambagem por Fur.

P, (0,658’1FT2), Arr < 1,5 P,
P
Pppr = a FT P 217
n Py( b) Aor > 15 cr.FT (2.17)
AFT
Onde:
L+ I,/A

o = a=039x15" b=0,06Br+0,71<20 (2.18)

III

MARTINS et al. (2015, 2016, 2017ab) investigou o comportamento de perfis
sujeitos a interacdo dos modos local-distorcional (L-D). Diferentes secGes transversais
foram utilizadas, além da variacdo dos valores de tensdo de escoamento. A selecéo das
colunas e a analise do comportamento de pos-flambagem utilizou o GBTul (BEBIANO
et al., 2010ab) e o ABAQUS (2008), respectivamente. Os dados numéricos de
resisténcia final obtidos sdo comparados com as previsbes do MRD, atualmente
codificadas para falha por modo local ou por modo distorcional. Ademais, o autor avalia
as atuais abordagens do MRD para lidar com interacdo local-distorcional (NDL) e faz
proposicdes (MNDL) para melhorar a correlacdo entre os resultados. Na Figura 2.17
pode-se notar a Otima correlacdo existente entre a nova abordagem proposta por
MARTINS et al. (2015) — MNDL - e os resultados numéricos. Cabe ressaltar que

RovL=fcrd /feri € Ry = fy /fer.max.
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Figura 2.17: Variag8o de fu/fy e correspondentes previsdes do MRD com (a) AL e Ro.=0,86; (b) Ap €
RDL:0,86; (C) e RDL:].,O?; (d) lp e RDL:1,07.
Fonte: MARTINS et al. (2015).

Entre as conclusdes apresentadas estdo que o NDL subestima grande parte das
forcas numéricas finais e 0 MNDL produz previsdes bastante precisas para a previsao

das cargas de falha em colunas C, H, Z e R com Rpcentre 0,70 e 1,60.

2.7 Estado da arte de colunas PRFV

Diferentes autores relataram o comportamento dos perfis pultrudados PRF
quando sujeitos a compressdo axial. A seguir, serdo apresentados nove trabalhos que
abordam diferentes tipos de secdo transversal (perfis I, U,, cantoneiras, tubos
quadrados) e de modo flambagem (global, local e distorcional). Os estudos que seréo
expostos englobam abordagens numéricas, analiticas e experimentais dos ultimos
dezoito anos e serdo exibidos em ordem cronoldgica, iniciando pelo mais antigo. Entre

as conclusdes dos autores, as principais que contribuem para a pesquisa em questao séo:
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A relacdo entre 0 modulo de elasticidade e o mddulo de cisalhamento
influencia no comportamento das colunas, principalmente quando este valor
ultrapassa 7,0;

SegOes transversais | com relagdo entre by e bf igual a 1,0 apresentam
significativa resisténcia pos-flambagem e maiores deflexdes;

O valor de carga critica aumenta segundo o aumento da razdo E, /E,;

A carga de pos-flambagem diminui em funcdo da extremidade da coluna, na
sequéncia fixa — apoiada;

Em sec¢Bes transversais U, ocorre aumento da resisténcia elastica de acordo
com o aumento da razdo by /b,,;

Colunas pultrudadas PRFV possuem uma resisténcia pos-flambagem notavel
para 0 modo local, que deve ser levada em consideracdo, sempre que possivel,
em projeto;

As anéalises numéricas via ANSY'S (2009) séo capazes de prever com precisao
0s modos locais de flambagem e suas respectivas cargas, e também ha uma boa
correlacdo entre os locais previstos para o inicio da falha;

O GBT oferece resultados satisfatérios para materiais que ndo apresentam

isotropia, como o caso das colunas PRF.

2.7.1 SILVESTRE & CAMOTIM (2003)

A analise de flambagem via GBT (Generalised Beam Theory) de membros de

parede fina pultrudados reforcados com fibra foi o foco deste estudo. Os autores
apresentaram o0s conceitos e procedimentos envolvidos na execuc¢do de uma analise via
GBT. E para isto, sdo utilizadas colunas Ue simplesmente apoiadas nas quais 0s modos

de flambagem relevantes s&o identificados com seus correspondentes valores de tenséo.

34



Uma investigacdo sobre a influéncia da distribuicdo da tensdo aplicada, geometria da
secdo transversal, propriedades de material e condi¢Ges de apoio no comportamento de
flambagem do perfil, também é realizada.

Segundo SILVESTRE & CAMOTIM (2003), o GBT oferece possibilidades
ndo disponiveis em outros métodos como elementos finitos e faixas finitas, pois
consegue decompor a configuracdo deformada dos membros em uma combinacéo linear
dos modos de deformacdo e determinar o grau de participacdo entre eles.

Entre as principais conclusdes estdo: (i) uma correlacdo perfeita foi encontrada
entre a analise via GBT e via MFF para um determinado conjunto de colunas oriundo
dos estudos de TURVEY & WITRICK (1973); (ii) para colunas ndo muito curtas, o0s
resultados foram bastante precisos e nunca superestimaram os exatos em mais de 4,5%;
(iii) os modos mistos de flambagem de flexo-tor¢do foram identificados e mostraram ser
relevantes com o comportamento estrutural de colunas, vigas e vigas-coluna; (iv) o tipo
de fibra afeta significativamente o comportamento de flambagem e, dentre os trés tipos
de fibras testados (e-glass, kevlar e grafite), o grafite fornece maior resisténcia local e
global; (v) as condicdes de suporte influenciam claramente o comportamento local da
flambagem da coluna de se¢do Ue, identificou-se que ao fixar uma ou ambas as
extremidades, o0 modo distorcional deixa de ser critico independente do comprimento
(considerando a secdo transversal do estudo); e (vi) o intervalo de valores de
comprimento da coluna associado a flambagem local aumentou quando as condi¢des de
apoios foram alteradas de simplesmente apoiadas para engastadas (para a segédo

transversal do estudo).

2.7.2 TURVEY & ZHANG (2006)
A pesquisa de TURVEY & ZHANG (2006) realiza analises numéricas e
experimentais de flambagem, pos-flambagem e falha inicial de colunas PRFV. Um
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modelo bidimensional de elementos finitos foi desenvolvido e andlises néo-lineares
foram executadas utilizando o software ANSYS (2009) para prever 0 comportamento
do perfil.

Inicialmente, ensaios de caracterizacdo dos materiais foram feitos separando
amostras da alma, da mesa e da juncdo alma-mesa. Em seguida, duas séries de quatro
colunas foram preparadas com comprimentos nominais variando de 200 a 800 mm. O
perfil foi colocado em contato direto com a placa rigida inferior e superior da maquina,
caracterizando restricdo contra a rotacdo (pelo menos antes do colapso).

As cargas de flambagem da coluna foram determinadas utilizando o grafico de
Southwell com dados de carga, deflexdo e deformacdo. Esse processo consiste em
determinar o inverso da inclinacdo dos trechos retos. A Figura 2.18 apresenta uma
comparacgao entre a previsdo do modo de flambagem do método de elementos finitos e o
modo observado durante o teste para uma coluna com comprimento de 600 mm.

Os autores concluiram que a carga de flambagem prevista numericamente via
analise ndo linear varia de 6 a 7 % quando comparada com as cargas médias obtidas
experimentalmente. Além disso, a diferenca entre as cargas de falha inicial previstas ndo
linearmente, através do ANSY'S (2009) varia, de 4 a 6 % com os testes das colunas e
pode-se dizer que o resultado numérico foi capaz de prever com precisdo 0s modos
locais de flambagem e suas respectivas cargas. Também h& uma boa correlacdo entre 0s
locais previstos para o inicio da falha. Por fim, os resultados do teste sugerem que as
cargas de colapso sdo de 8 a 29 % mais altas que as cargas de falha inicial, dependendo

do comprimento da coluna.
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Figura 2.18: Comparativo entre analise numérica e experimental.
Fonte: TURVEY & ZHANG (2006).

2.7.3 TEIXEIRA (2010)

TEIXEIRA (2010) buscou em seu trabalho elaborar um procedimento para
projetos estruturais e verificacdo de segurancga das colunas pultrudadas PRFV. Com
base na instabilidade local a que este tipo de perfil esta sujeito, é apresentado também
um estudo sobre a resisténcia dos componentes estruturais contra a flambagem local
com comparativo entre as previsdes analiticas, valores numéricos e resultados
experimentais. Como conclusdo, o autor afirma que elementos pultrudados PRFV
possuem uma resisténcia pos-flambagem consideravel que deve ser levada em

consideracao, sempre que possivel, em projeto.

2.7.4 CARDOSO (2014)

CARDOSO (2014), em sua teste de doutorado, desenvolveu diretrizes de
projeto para perfis pultrudados PRFV sujeitos & compressao centrada de curta duracéo.
Para avaliar os métodos propostos foi executado um comparativo dos resultados com os
obtidos experimentalmente e/ou numericamente via Método das Faixas Finitas (MFF).

Vale destacar que o0 MFF se utiliza da natureza prismética dos perfis e discretiza a se¢éo
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transversal em finitos segmentos, onde cada segmento configura uma faixa com
dimensao longitudinal igual ao comprimento total do perfil.

No programa experimental foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo em tubos quadrados com variadas esbeltezas — apresentado na Figura 2.19
(a)-(c) — e em colunas de secdo | com diferentes relacGes entre largura da mesa e alma e

também altura da secédo e espessura da parede, que pode ser visualizado na Figura 2.20

(@)-(c).

(b) (©)

Figura 2.19: Ensaios de compressdo em tubos quadrados (a) curtos A = 0,44 (b) intermediarios A = 1,05 e
(c) longos 2 =1,76 .

Fonte: CARDOSO (2014).

(b)

Figura 2.20: Ensaios de compressdo em perfis de secdo transversal | (a) bs/d = 0,99 e L = 400mm (b) bs/d
=0,73eL=400mme (c) br/d=0,48 e L = 266 mm.

Fonte: CARDOSO (2014).
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Um grafico que correlaciona forca normalizada e a esbeltez € desenvolvido
utilizando os dados experimentais dos tubos quadrados, dados de pesquisas anteriores, 0
comportamento da curva de uma coluna perfeita e os resultados das diretrizes de projeto
propostas e € exposto na Figura 2.21. Vale informar que A, é a esbeltez relativa da
coluna definida pela Equagdo (2.19) em que F, . € a resisténcia ao esmagamento do
material, F,.; é a tensdo critica de flambagem local e F.., é a tensdo critica de
flambagem global. Além disso, Fu representa a tensdo Gltima e Fpp 0 valor minimo

valorentre F, . e Fg, ;.

FPP mln{FL,C' Fcr.L} (2.19)
AC = .
Fcr.G Fcr.G
1.2
4 254x32mm
*+  508x32mm
1.0 s " 762x%64mm
e 1 3 *  589x64mm
- I o T » X 1016x64mm
!‘J:, 0.8 ‘;\.I ? = (ColunaParfzita
b e L] {' = = = Metodologia proposta
- 5 e -.._____' .~ — -+ Barhero = De Vivn (1999)
5 e o -.i';;‘:« == Pusntseral (2008)
= o )
E 04 %
e =
rA
& 02
g —
5
0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Esbeltez relativa da coluna 4.
Figura 2.21: For¢a normalizada versus /. oriunda da pesquisa experimental de CARDOSO (2014) e de

pesquisas anteriores.
Fonte: Adaptado de CARDOSO (2014).

CARDOSO (2014) apresenta, também, uma coletanea de dados experimentais
médios relativos as propriedades do material oriundos de diferentes autores e

apresentada na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Propriedades experimentais dos materiais. Fonte: Adaptado de CARDOSO (2014).

SONTI & ZUREICK & = g ’g\ TURVEY & .
Y § BARBERO SCOTT o ) § o & ZHANG ©
§ % (1996) (1997) N = @ % X (2006) i =
2| ¥ f 3 o | 3% =
8 <ZE © < a § <_;:I <Z( 8 @ cts © &:v
18l g Bl s BB 5| %% g g8

= < = < sl = <
E . - | 20,20 | 18,10 | 19,40 | 27,00 | - | 18,20 | 23,80 | 27,30 | 20,70 | 22,20 | 32,80
E,. - - - 19,10 | 28,10 | — | 19,30 | 23,80 - 21,80 | 22,40 | 26,40
Es | - - ~ - - - ~ |a2180| - - — ] 2690
Er. | - |1140] 1090 | - - -~ 1010 - [1010] - - -
Er. | - - - - - ~ 1270 ] - - - — | 740
Er; | - | - - - - | -] - - - - - -
G | 260 | 360 | 420 | 430 | 470 [330] 450 | 270 | - [ 370 | 380 | -
v | - | 028 ] 029 | - - ~ o2 | - [o02 | - - -
VoL - 0,19 | 0,18 - - - - - 0,15 - - -
F. - - - 320 357 - - 379 388 267 294 376
Ve 0,30 | 0,30 0,30 0,30 0,45 | 0,38 | 0,34 0,35 0,45 0,30 0,30 0,55
Neoy | — - - - - - - 3 - - - 3

Alguns dos resultados apresentados referem-se a trabalhos onde os métodos
adotados para determinar as propriedades do material ndo foram descritos em detalhes

(i.,e. HAJ-ALl et al., 2001, TURVEY & ZHANG, 2006).

2.75 GRAGA (2016)

GRACA (2016) apresentou em sua dissertacdo de mestrado um estudo numérico
computacional sobre o comportamento de colunas pultrudadas PRF com secgédo
transversal Ue, sob modo de falha distorcional. Foram utilizadas duas diferentes
condigdes de extremidade - simplesmente apoiada e fixa; diferentes dimensdes de se¢édo
transversal; quatro tipos de fibra no reforco (vidro, kevlar, grafite e boro); matriz epoxi;
e volume constante de fibra.

O GBTul (BEBIANO et al., 2010ab) foi empregado para selecionar colunas com

modo de flambagem puramente distorcional e posteriormente, através de uma analise

40




via MEF, no programa ANSY'S (2009) (Figura 2.22) analisou-se 0 comportamento de

pos flambagem elastica distorcional.

(a) (c)

Figura 2.22: Modelo numérico via ANSYS (2009): (a) coluna discretizada (b) condigéo de extremidade
apoiada e (c) condicdo de extremidade engastada.

Fonte: GRAGA (2016).

Como conclusdes, GRACA (2016) encontra as seguintes: o valor de carga
critica aumenta segundo o aumento da razdo Ex/Ey, na seguinte ordem vidro — boro —
kevlar — grafite; a carga de pos-flambagem diminui em funcdo da extremidade da
coluna, na sequéncia fixa — apoiada; e ocorre aumento da resisténcia elastica de acordo

com o aumento da razdo by /b, .

2.7.6 TOGASHI (2017)

TOGASHI (2017) investigou o comportamento de cantoneiras PRFV curtas de
abas iguais, submetidas a compressdo centrada de curta duragdo. Vinte e uma colunas
biengastadas com diferentes razGes entre largura e espessura, comprimentos e
propriedades mecanicas foram testadas com a finalidade de determinar as forcas criticas

experimentais para 0 modo de flambagem a flexo-tor¢do e comparar com as previsdes
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teoricas. No final do trabalho, a autora prop6e uma equagdo que descreve o
comportamento encontrado em sua pesquisa experimental.

Na primeira etapa do estudo foi realizada a caracterizacdo de materiais e em
uma segunda etapa, as cantoneiras foram submetidas a compressdo centrada até o

colapso (Figura 2.23), observando o comportamento durante o0 processo.

Figura 2.23: Cantoneira sob pressao axial em ensaio experimental.
Fonte: TOGASHI (2017).

Entre os resultados do trabalho estdo: quanto menor a esbeltez, menores as
deflexdes laterais e maiores as cargas criticas, com a tensdo critica se aproximando da
tensdo de ruptura; dentro do modo de falha de flexo-tor¢cdo, houve predominancia do
modo de torcdo; e as tensdes criticas obtidas experimentalmente com o auxilio do

Método de Southwell apresentaram conformidade com as previsdes teoricas.

2.7.7 CINTRA (2017)
Em sua dissertacdo de mestrado, CINTRA (2017) avaliou o comportamento de
colunas com se¢do | de PRFV submetidas a cargas de compressao concéntrica, visando
o melhor entendimento destes a flambagem local. Para isso, um programa experimental

foi realizado com vinte e nove colunas curtas de comprimento variando entre 250 mm e

42



650 mm, trés secOes transversais distintas (relagcdo entre br e d iguais a 0,5; 0,75; e 1,0),
dois materiais componentes de matriz (poliester e éstervinilica) e trés condicGes de
contorno (biengastada, biapoiada e simplesmente em contato com as chapas de base da
maquina de compressdo). As cargas criticas resultantes dos ensaios foram comparadas
com as cargas oriundas de analises numeéricas via GBT e MEF.

A Figura 2.24 apresenta um comparativo entre a carga critica experimental
obtida pelo grafico de Southwell e a previséo tedrica usando o0 GBTul (BEBIANO et al.,
2010ab) para a condicdo biengastada e biapoiada, no formato de uma curva de
estabilidade. Vale ressaltar que I, I2 € I3 representam a relagéo entre by e d iguais a 0,5;
0,75; e 1,0, respectivamente. J& a Figura 2.25 mostra a curva de resisténcia a

compressdo normalizada para as colunas estudadas por CINTRA (2017).

600 - 1 300 —r e ey
— SegE 1 Curva tedrica (13)
Exg. 1
i Zacks 13 4 4 & Resulfados Exp
500 — -, 486 11 "N ] FJ.;.: 2
™ Sacdo 13 — P50 -
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= 400 30095, ~ed1142 5
o 386.61+ g 57439 = 2052 56
8 | 365 47 5 200 420207 181 50
£ 200 271.05 i “q91.78 180 81
& = 271.00 258 57 i L 1T163
= £ 264.40 ¢ 254 68 = -
[ -1 . o 3
3 NG 230 22 O ygp -
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513 27 20222
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Figura 2.24: Comparativo entre as curvas de estabilidade tedricas e os resultados experimentais (a)
condicdo biengastada e (b) condicdo biapoiada.

Fonte: Adaptado de CINTRA (2017).
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Figura 2.25: Curva de resisténcia para os perfis ensaiados por CINTRA (2017).
Fonte: Adaptado de CINTRA (2017).

Entre as principais conclusdes apresentadas nesta pesquisa estdo: (i) a curva de
estabilidade e o mapa que define as esheltezas locais e globais se mostraram
importantes ferramentas para um teste de flambagem bem sucedido; (ii) a configuracao
de teste para placas fixas funcionou adequadamente com rotagdes insignificantes nas
extremidades; (iii) as secbes I3 (bf/d = 1,0) apresentam notavel resisténcia pos-
flambagem e maiores deflexdes, resultando em um enrijecimento do sistema e em
diferencas maiores entre as cargas criticas tedricas e experimentais; e (iv) 0 método
adotado para determinar as cargas criticas experimentais (grafico de Southwell) néo é

perfeitamente linear, levando a uma possivel faixa de resultados diferentes.

2.7.8 ZHAN & WU (2018)
A pesquisa de ZHAN & WU (2018) avalia a capacidade a flambagem global
de secdes | pultrudadas PRF sob compressdo axial. Por meio de duas equacdes, 0sS
autores buscam descrever o comportamento desse tipo de coluna com base no

EUROCODIGO 3 (2005) e também, por meio de dados experimentais oriundos de
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pesquisas anteriores. A Figura 2.26 apresenta os resultados dos trabalhos de BARBERO
& TOBLIN (1993, 1994), NUNES et al. (2013), LANE & MOTTRAM (2002),
MOTTRAM et al. (2002) ZUREICK & SCOTT (1997) e SEANGATITH &
SRIBOONLUE (1999) que originou uma das equacOes, e tem seu comportamento
expresso pela linha vermelha no gréafico da mesma figura citada.

A fim de confirmar que as duas equacgdes propostas eram seguras, validacoes
experimentais e numéricas foram executadas com resultados positivos. Além disso,
esses procedimentos analiticos propostos por ZHAN & WU (2018) sdo comparadas
com os previstos na literatura e exibem maior precisdo. A pesquisa também contemplou
estudos paramétricos envolvendo a esbeltez, além da razdo entre o modulo de
elasticidade e modulo de cisalhamento. Entre as conclusGes encontradas estdo: a
formula de Euler superestima a resisténcia e as recomendacdes da Fiberline Composites
subestimam; o efeito da razdo entre o mddulo de elasticidade e modulo de cisalhamento
é nitido quando esta ultrapassa 7,0; e em relacdo a esbeltez, seus efeitos se tornam mais

notdrios quanto menor seu valor, principalmente quando menor que 2,0.

0.6

Barbers and Tomblin |
Nunes el al, |
Lane and Motiram [
Mottram et al. ‘
Fureick and Scotl

."u-unggnilh and Sriboonlue|
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(1N 1] i i i i i

Razio de esbeltez universal (i)
Figura 2.26: Gréafico da esbeltez (1n) versus tenséo critica de compresséo pela capacidade de compresséo

do material (oLc/FLc).
Fonte: Adaptado de ZHAN & WU (2018).
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3 ANALISE DE FLAMBAGEM

Neste capitulo apresentam-se os procedimentos para a selecdo das colunas
pultrudadas PRFV, além dos resultados na analise de flambagem. No item 3.1,
inicialmente, reproduz-se no GBTul (BEBIANO et al., 2010ab) o estudo de
SILVESTRE & CAMOTIM (2003) para realizacdo de um comparativo. Em seguida, as
colunas escolhidas sdo listadas, indicando as dimensGes da secdo transversal, 0s
comprimentos adotados e as constantes elasticas do material compdsito de matriz epoxi.
No item posterior, avaliam-se as participacdes modais e, por fim, mostram-se as curvas

de estabilidade de cada coluna U.

3.1 Selecéo das colunas via GBTul

Antes de realizar a selecéo dos perfis, executa-se um estudo comparativo entre
os resultados do GBTul (BEBIANO et al., 2010ab) e os oriundos do MFF. Estes
mesmos dados foram utilizados por SILVESTRE & CAMOTIM (2003) para avaliacdo
da metodologia proposta por estes autores e tem como base a pesquisa de TURVEY &
WITTRICK (1973).

O material compdsito utilizado é reforcado com fibras de carbono e possui as
seguintes propriedades mecéanicas: Ex = 206,85 GPa, Ey = 7,584 GPa, Gy = 4,8265 GPa,
vxy = 0,30 e wx=0,011. A secdo transversal é de um U, com as rela¢fes a seguir: b, /t =
30, bs/b,,=0,5€ b;/b,, =0,15.

Obedecendo as relagdes impostas na secdo transversal, escolheram-se as
seguintes dimensdes: b, = 210 mm, ¢ =7 mm, by = 105 mm e b; = 31,5 mm. Desta
maneira, varia-se 0 comprimento da coluna em fungéo de b,,. A Tabela 3.1 apresenta os

valores encontrados nesta dissertacdo utilizando o GBTul (BEBIANO et al., 2010ab),
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os valores reportados por SILVESTRE & CAMOTIM (2003) e os oriundos do MFF de

TURVEY & WITTRICK (1973), nomeados como ferer, fersc € fertw, respectivamente.

E possivel notar uma boa correlacdo entre os resultados, ocorrendo uma diferenca

relativa inferior a 2%.

Tabela 3.1: Tens0es criticas obtidas por meio do GBTul em comparagdo com as reportadas por
SILVESTRE & CAMOTIM (2003) e TURVEY & WITTRICK (1973).

fcr.ET - fcr.SC

fcr.ET - fcr.TW

L/by | ferer(MPa) | fersc(MPa) | forrw(MPa) 7 7
cr.ET crET

0,5 787,53 787,30 784,70 0,03% 0,36%
1 232,09 231,90 230,60 0,08% 0,64%
139,76 139,50 138,30 0,18% 1,05%
4 139,77 139,50 138,80 0,19% 0,70%
139,91 142,40 139,70 1,75% 0,15%
16 141,24 142,40 141,50 0,82% 0,19%
32 46,67 46,70 46,20 0,06% 1,02%

/

o

O processo de selecé@o das colunas utilizou o programa GBTul (BEBIANO et

al., 2010ab), com base na teoria generalizada de vigas (apresentado em 2.3.2). As

dimensGes da se¢éo transversal e os comprimentos foram escolhidos assumindo que sua

matriz é feita de epdxi e o volume de fibra permanece constante. A Tabela 3.2 mostra as

constantes elasticas — modulo de elasticidade (Ex, Ey e E;), mddulo de cisalhamento

(Gxy, Gyz € Gxz) € coeficiente de Poisson (vxy, vyz € vxz) - descritas por JONES (1999) para

quatro tipos de fibra de onde foram extraidas as caracteristicas referentes a fibra de

vidro.
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Tabela 3.2: Constantes elasticas para compdsitos de matriz epoxi e fibra de vidro, kevlar, grafite e boro.
Fonte: Adaptado de JONES (1999).

C;gzi?crge Unidade Vidro Kevlar Grafite Boro
Ex=E; GPa 18 55 5 21
Ey GPa 54 76 207 207
Gy =Gy, GPa 9 2,1 2,6 7
Gx GPa 8,31 2,68 2,48 10,18
Viy = Vyz - 0,25 0,34 0,25 0,3
Vyz - 0,08 0,025 0,01 0,03

Nota: no GBTul a nomenclatura: Ex = Ess, Ey = Exx, vxy = vys, vxz= vsx, € Gxy= GsX.

Para os limites de resisténcia a tracdo (Tx= T, = 28 MPa e Ty = 1035 MPa), a
compressdo (Cx = C; =138 MPa e Cy = 1035 MPa) e ao cisalhamento (S = 41 MPa),
também empregam-se as propriedades descritas por Jones (1999), apresentadas na

Figura 3.1 para o plano local x-y.

1035 MPa 1035 MPa
138 MPa 28 MPa
- T l > 41 MPa

Figura 3.1: Indicacdo dos limites de resisténcia a tracdo, a compressdo e ao cisalhnamento dos perfis PRFV
selecionados.

Na Figura 3.2 ilustram-se os eixos globais X, Y e Z que estdo relacionados com
a largura da mesa, a altura da alma e o comprimento da coluna, respectivamente; e
também os eixos locais x, y e z. E importante informar que as extremidades do perfil
foram consideradas fixas ou engastadas (FF) - esta designacdo refere-se aos
deslocamentos e rotacgdes locais impedidos nas extremidades. A Tabela 3.3 apresenta as

dimens0es e a area das doze secOes transversais escolhidas.
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Figura 3.2: Eixos locais (X, y e z) e globais (X, Y e Z) para um perfil U.

Tabela 3.3: Dimensdes e &rea das se¢des transversais dos perfis selecionados.

Coluna bw (cm) br (cm) t (cm) by, /bs Area (cm?)
U 20,32 5,08 0,95 4,00 28,96 by
Uz 15,24 3,175 0,95 4,80 20,51 \ S
Us 10,16 2,86 0,635 3,55 10,08
Us 8,26 2,35 0,785 3,51 10,17
Us 7,62 3,175 0,95 2,40 13,27 .
Us 6,03 2,86 0,785 2,11 9,22
Uz 10,16 8,26 1,95 1,23 52,03 ,
Us 6,03 5,715 0,95 1,06 16,59 \
Us 4,13 3,81 0,476 1,08 5,59 - 4%
Uio 3,175 3,175 0,476 1,00 4,53
Un 15,24 10,16 1,35 1,50 48,01
U 10,16 7,62 0,635 1,33 16,13

A selecdo dos comprimentos foi realizada por meio de uma anélise de
flambagem em uma estratégia de tentativa e erro, assegurando que o modo critico de
falha seja global, tanto por flexdo ou por flexo-tor¢cdo. Além disso, foram utilizadas
dimensGes comumente empregadas na indastria de perfis PRFV tendo como base os

perfis de secdo U da empresa Cogumelo Industria e Comercio Ltda.
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3.2 Andlise da participacdo modal

A Tabela 3.4 exibe: os comprimentos de colunas selecionados; o0 modo de
flambagem, ou seja, se ocorre flexdo (Fm) ou flexo-torcdo (FwmT); a tensdo critica de
flambagem (fcr); 0 valor da segunda tensdo de bifurcacdo (f»2), assegurando um valor
superior a fer em, no minimo, 20% para evitar interagdes do tipo local-global e global-
global.

J& a Tabela 3.5 apresenta a participagdo dos modos de deformacdo 2 — P2
(flex@o no eixo de maior inércia), 3 — P3 (flexdo no eixo de menor inércia) , 4 — P4
(torcdo), 5 — P5, 6 — P6 e 7 — P7 (os trés ultimos representam modos locais) e a
presencga dos demais modos — Poutros.

Pode-se concluir, pela andlise destas tabelas, que nas colunas com se¢do
transversal U1, Uz, Uz, Us, Us e Us, ocorre flambagem por flexdo na menor inércia com
predominancia do modo de deformacdo 3. J& nas colunas U7, Us, Ug, U1o, U11 € Uz,
prevalecem 0s modos 2+4 superior a 80%, caracterizando o modo de flambagem de
flexo-torgéo.

Além disso, ressalta-se que o modo de flambagem da segunda tensdo de
bifurcacédo varia entre a flambagem local (FL), a flexo-tor¢ao (Fwmr) € a flexdo na menor
inércia (Fm). O valor deste modo de flambagem (fy2) encontra-se em média 76,85 %

superior a fer, tendo como diferenca minima 33,85% para Ug-L1.
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Tabela 3.4: Comprimento, modo critico e tensdo critica de flambagem, modo e tensdo da 22 carga de

bifurcacdo das colunas U selecionadas.

Coluna L (cm) Modo de f,, fer(MPa) fp2 (MPa) fool for
Ux Ly 175 Fm 129,64 193,26 1,49
L, 200 Fm 104,40 175,31 1,68

Ls 225 Fm 85,05 147,17 1,73

L4 250 Fm 70,28 127,02 1,81

U, L1 85 Fm 188,70 313,34 1,66
) 110 Fm 126,21 218,83 1,73

Ls 135 Fm 88,31 179,46 2,03

L4 160 Fm 64,65 133,65 2,07

Us L1 75 Fm 223,58 349,76 1,56
L, 100 Fm 140,85 232,95 1,65

Ls 125 Fm 94,30 173,41 1,84

L4 150 Fm 66,97 139,11 2,08

Ua L1 45 Fm 402,17 716,21 1,78
L, 70 Fm 199,53 386,79 1,94

Ls 95 Fm 114,83 244,15 2,13

L4 120 Fm 73,87 155,68 2,11

Us L1 75 Fm 344,79 478,61 1,39
L, 100 Fm 206,46 347,69 1,68

Ls 125 Fm 135,98 284,94 2,10

L4 150 Fm 95,91 202,55 2,11

Us L1 80 Fm 264,18 353,62 1,34
L, 105 Fm 159,46 271,65 1,70

L3 130 Fm 105,97 223,79 2,11

L4 155 Fm 75,31 157,72 2,09

Us L1 120 Fur 423,85 797,13 1,88
L, 145 Fumr 337,02 614,42 1,82

Ls 170 Fumr 280,80 493,28 1,76

L4 195 Fumr 242,24 411,53 1,70

Us L1 100 Fumr 225,49 406,73 1,80
L, 125 Fumr 170,73 297,76 1,74

Ls 150 Fumr 138,42 231,67 1,67

L4 175 Fumr 117,53 189,84 1,62

Ug La 75 Fumr 167,89 297,75 1,77
L, 100 Fuvr 114,44 198,62 1,74

Ls 125 Fur 87,32 144,29 1,65

L4 150 Fumr 71,60 113,16 1,58

Uio La 50 Fumr 228,55 405,96 1,78
L, 75 Fumr 136,55 233,75 1,71

Ls 100 Fumr 99,34 158,94 1,60

L4 125 Fumr 79,70 121,99 1,53

Ut L1 250 Fmr 184,04 334,31 1,82
L, 275 Fumt 160,97 290,38 1,80

Ls 300 Fumt 142,91 254,45 1,78

L4 325 Fumr 128,55 225,29 1,75

U L1 225 Fur 99,51 136,73 1,37
L, 250 Fuvr 84,84 137,69 1,62

Ls 275 Fur 73,67 132,18 1,79

La 300 Fuvr 64,99 115,22 1,77
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Tabela 3.5: Participacdo modal das colunas U selecionadas.

Coluna L (cm) P2(%) | P3(%) | P4(%) | P5(%) | P6(%) | P7(%) | Poutros(%)
Us L. 175 - 85,24 - 1355 - 113 0,08
L, 200 - 91,28 - 8,07 - 0,61 0,04
L 225 - 94,50 - 511 - 0,37 0,02
L, 250 - 96,35 - 3,39 - 0,24 0,02
U, Ly 85 - 80,86 - 17,54 - 1,45 0,15
L, 110 - 91,92 - 7,53 - 0,50 0,05
L, 135 - 96,11 - 3,66 - 0,21 0,02
L, 160 - 97,93 - 1,95 - 0,11 0,01
Us Ly 75 - 81,34 - 16,47 - 2,08 0,11
L, 100 - 93,75 - 5,60 - 0,61 0,03
L. 125 - 97,35 - 2,39 - 0,25 0,01
L, 150 - 98,68 - 1,18 - 0,13 0,01
Us Ly 45 - 80,17 - 16,84 - 2,84 0,16
L, 70 - 95,66 - 3,81 - 0,51 0,02
Ls 95 - 98,61 - 1,23 - 0,16 0,01
L. 120 - 99,44 - 0,49 - 0,07 0,00
Us Ly 75 - 94,58 - 4,69 - 0,71 0,02
L, 100 - 98,17 - 1,58 - 0,24 0,01
L. 125 - 99,24 - 0,66 - 0,10 0,00
L. 150 - 99,64 - 0,31 - 0,05 0,00
Us Ly 80 - 97,50 - 2,16 - 033 0,01
L, 105 - 99,14 - 0,74 - 0,12 0,00
L, 130 - 99,64 - 0,30 - 0,05 0,00
L, 155 - 99,84 - 0,14 - 0,02 0,00
U L. 120 | 4752 - 38,80 - 12,57 - 1,10
L, 145 | 56,06 - 39,48 - 3,77 - 0,69
Ls 170 | 61,91 - 37,26 - 0,38 - 0,45
L. 195 65,4 - 33,53 - 0,77 - 0,30
Us L. 100 | 41,34 - 48,46 - 9,54 - 0,66
L, 125 | 49,06 - 48,17 - 2,40 - 0,37
ls 150 | 54,88 - 44,68 - 0,21 - 0,23
L. 175 | 59,39 - 40,04 - 0,43 - 0,14
Uo Ly 75 28,76 - 58,44 - 12,30 - 0,50
L, 100 | 36,09 - 60,82 - 2,85 - 0,24
L3 125 | 4191 - 57,46 - 0,51 - 0,13
L4 150 | 47,30 - 52,50 - 0,12 - 0,08
Uso Ly 50 26,05 - 60,04 - 13,27 - 0,64
L, 75 36,24 - 62,21 - 1,33 - 0,22
Ls 100 | 44,39 - 55,27 - 0,23 - 0,10
L, 125 | 5214 - 47,43 - 0,38 - 0,05
Us L. 250 | 44,89 - 39,74 - 14,82 - 0,56
L, 275 | 48,99 - 41,14 - 9,43 - 0,45
ls 300 | 5224 - 41,47 - 5,92 - 0,36
L, 325 | 5494 - 41,13 - 3,63 - 0,30
U L. 225 | 37,57 - 45,80 - 16,22 - 0,41
L, 250 | 41,20 - 48,02 - 10,46 - 0,32
Ls 275 | 44,05 - 48,91 - 6,79 - 0,25
L, 300 | 4642 - 48,96 - 4,42 - 0,20
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Na Figura 3.3 e na Figura 3.4 sdo apresentados os diagramas de participacédo
modal associados & GBT para os perfis de U: a Ui, que incluem 9 modos de
deformacéo, 4 globais (1-4) e 5 locais (5-9), como foi apresentado na se¢do 2.3.1. Com
base nas informacdes ilustradas, € possivel notar que os perfis apresentam duas zonas
distintas, a primeira associada a flambagem local e a segunda a flambagem global,
sendo que em Ui, por exemplo, (Figura 3.3(a)) o trecho de flambagem global é
composto apenas por Fm, ja em U7 (Figura 3.4(e)) ocorre flambagem global por Fmt no
trecho entre 50 cm e 375 cm, seguido de Fm. E importante informar que o comprimento

onde esta transicao ocorre, varia de acordo as dimensdes da secdo transversal.

pi
1 - ——
_--7 - i -'//
0.5 5 / 3 3
.o’/r
0 .- ;5 — ——— L (em)
10 100 1000 10 100 1000
(@) (b)
5
sy | L (cm)
100 1000
(c) (d)
3
- = e L (cm)
1000 10 100 1000
(e) )

Figura 3.3: Diagramas de participacdo modal GBT para as se¢@es transversais do tipo (a) U, (b) Uy, (c)

U3, (d) U4, (E) U5, (f) Us.
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Figura 3.4: Diagramas de participacdo modal GBT para as se¢8es transversais do tipo (a) Uz, (b) Us, (c)
Uy, (d) Uio, (e) U1y, (f) Uza.

No presente trabalho, os modos de deformacdo mais relevantes séo: 2 (flex&o
no eixo de maior inércia), 3 (flexdo no eixo de menor inércia), 4 (tor¢do). Na Figura 3.4
(@)-(b) sdo retratadas as deformacdes das secOes transversais a meia altura e a sua
decomposi¢do nos modos mais influentes para uma coluna com flambagem por Fm (Us-
L1) e uma por Fmt (Us-L1), respectivamente.

Dessa forma, é possivel observar que os perfis submetidos a Fm possuem, além
do modo 3 de deformacdo, dois modos locais (5 e 7), que estdo presentes em proporgdo
menor. J& nos perfis que sofrem FmT, 0S modos 2 e 4 sdo acrescidos do modo local 6,

assim como apresentado previamente na Tabela 3.5.
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([~
= 3 + 5 + )7 +
| L
Us=L1 81,34%  16,47% 2,08%  0,11%
(@)

= 2 o+ Li, + 6 + .
Us= L1 41,34% 48,46% 9,54% 0,66%
(b)

Figura 3.5: Decomposi¢do da se¢do transversal a meia altura nos modos de deformacdo predominantes
(a) U3L1, (b) Usl ;.

3.3 Curvas de estabilidade

As curvas de estabilidade foram obtidas mediante 0 emprego do programa
GBTul (BEBIANO et al., 2010ab) e sdo apresentadas da Figura 3.5 até a Figura 3.7 na
forma fcr versus L (em escala logaritmica) para as se¢Oes selecionadas, assim como seus
modos de flambagem obtidos utilizando o software ANSY'S (2009).

f

[
800

r (MPa)

250 4

. L (em)

10 100 1000

Figura 3.6: Curva de estabilidade f. vs. L para a coluna U, e modos de flambagem das colunas U;Ls.
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Figura 3.7: Curva de estabilidade fc vs. L para as colunas: (a) U2 (b) Us (c) U4 (d) Us e modos de
flambagem das colunas U;L3, UsL1, UsLse UsLo.
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Figura 3.8: Curva de estabilidade f.r vs. L para as colunas: (a) Us (b) U7 (c) Us e (d) Ug e modos de

flambagem das colunas UgsL1, U7L4, UgL, € UgL.
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Figura 3.9: Curva de estabilidade fcr vs. L para as colunas: (a) Uy (b) U11 e (¢) U12 e modos de flambagem
das colunas U10L3, U1l e Upplo.
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4 MODELO NUMERICO E ANALISE
DE POS-FLAMBAGEM

Este capitulo descreve os modelos numéricos utilizados para a andlise néo-
linear das colunas, por meio do programa ANSYS (2009). Ademais, um comparativo
também é realizado com os dados reportados por CINTRA et al. (2019) que utilizou o
programa SAP 2000. Por fim, aborda-se o comportamento de pos-flambagem,

destacando-se a diferenca entre as trajetorias de flambagem global por Fim e por Fur.

4.1 Analise usando MEF

Ap0s andlise dos resultados de carga critica de flambagem utilizando o GBTul
(BEBIANO et al., 2010ab), foram obtidas as trajetorias de equilibrio de p6s-flambagem
dos perfis selecionados, por meio de modelos de anélise ndo-linear fisica e geométrica
via MEF no programa ANSY S(2009).

As colunas foram discretizadas em elementos de casca (Shell181), que segundo
0 programa representam elementos de parede fina com inclusdo de deformagéo de
cisalhamento transversal, integracdo completa, com quatro nos e seis graus de liberdade
por nd, assim como exibido na Figura 4.1. Na Figura 4.2(a), é ilustrada a malha
utilizada, que possui dimensfes de 5 mm x 5 mm.

A condicédo de contorno de engaste (FF) é estabelecida mediante a modelagem
de uma placa rigida inserida na extremidade da secdo transversal da coluna impedindo,
desta forma, a ocorréncia de deslocamentos e rotacdes locais e globais. E importante
lembrar que a translagdo do corpo rigido axial é liberada em ambas as extremidades do

perfil e restringida no meio do véo.

59



KL

J
Trangular Option
(not recommeanded)

Figura 4.1: Elemento Shell 181.
Fonte: ANSYS (2009).

Para insercdo da carga, faz-se necessaria a criagdo de um n6 na chapa rigida
com as coordenadas do centrdide da secdo transversal, como apresentado na Figura
4.2(b). Desse modo, a forca é aplicada de forma concentrada em pequenos passos de
carga de maneira automatica. Esse processo de acréscimo de carga é realizado
recorrendo a uma técnica de solucdo incremental-iterativa, que combina o método de

Newton-Raphson com uma estratégia de controle de comprimento de arco.

malha de 5mm x 5mm

~
R

@ (b)

Figura 4.2: Modelo numérico (a) discretizacdo da coluna em malha de 5mm x 5mm e (b) condigéo de
contorno FF e aplicacéo de P.

As imperfeigdes iniciais sdo adicionadas as colunas de maneira automatica por

meio do processo descrito por LANDESMANN & CAMOTIM (2013), que consiste em
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determinar a forma do modo critico de flambagem, através de uma analise linear via
ANSYS (2009), em seguida, reconstitui-se a malha impondo o modo critico (neste caso
Fm ou FumT) e amplitude igual de L/1000 por se tratar de flambagem global - na pesquisa
citada foi utilizada amplitude de 0,1t, pois tratava-se de flambagem distorcional. Ou
seja, os dados de saida da andlise de flambagem se tornam dados de entrada para a

analise ndo linear.

4.2 Comparativo com os resultados obtidos por CINTRA et al. (2019)

CINTRA et al. (2019) investigaram o desempenho de colunas PRFV curtas de
secdo | sob compressdo concéntrica observando, especialmente, 0s parametros que
afetam o comportamento de flambagem local. Os autores realizaram pesquisas
experimentais e numéricas, e para esta ultima, o software comercial SAP2000 v18.0 foi
empregado em conjunto com 0 GBTul (BEBIANO et al., 2010ab).

A pesquisa atual reproduziu os perfis utilizados no estudo citado, s6 que agora
utilizando o GBTul (BEBIANO et al., 2010ab) e o ANSYS (2009). A Tabela 4.1
apresenta as dimensdes das secOes transversais, a area e as propriedades mecanicas do
material que foram obtidas experimentalmente pelos autores. O perfil 11 possui matriz
de poliéster e os perfis 1> e I3 matriz de estérvinilica, por isso existe diferenca nos
valores do modulo de elasticidade e médulo de cisalhamento entre estas secdes
transversais.

Tabela 4.1: Dimensdes, area e propriedades mecanicas das se¢fes transversais estudadas por CINTRA et
al. (2019).

Coluna | by, (mm) | by (Mm) | ¢ (mm) | A(cm?) | E,(GPa) | E;(GPa) | G.+(GPa) Vis

I1 152,4 76,2 9,5 28,96 14,7 5,84 2,26 0,32
P 101,6 76,2 6,4 16,26 15,9 7,75 3,13 0,32
I3 101,6 101,6 6,4 19,51 15,9 7,75 3,13 0,32
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Selecionou-se dois comprimentos para cada secdo transversal utilizando a
condicdo de apoio fixa em todas as situagdes. A Figura 4.3 mostra uma das colunas
estudadas, a secdo transversal 13 com comprimento de 300 mm. Na Figura 4.3(a)
encontra-se a configuracdo indeformada do perfil, e na Figura 4.3(b) é exibida a coluna

deformada com modo de flambagem local.

(@) (b)

Figura 4.3: Modelo I3 com L = 300 mm (a) coluna indeformada; (b) coluna deformada com modo de
flambagem local.

Fonte: Adaptado de CINTRA et al. (2019).

(@) (b)

Figura 4.4: Colunas deformadas de se¢do transversal I3 executadas no ANSYS (2009) com (a) L = 300
mm e (b) L = 550 mm.
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Inicialmente, os perfis foram reproduzidos no GBTul (BEBIANO et al.,
2010ab) e comparados com os resultados dos autores via GBT. A Tabela 4.2 mostra
essa andlise e por meio dela pode-se verificar que os valores obtidos no trabalho atual
(Perer) apresentam boa correlagdo com os da pesquisa de CINTRA et al. (2019)
(Pcr.cinTrA), POiS @ média da variacao € inferior a 1%.

Em seguida, foram comparados os resultados dos modelos via MEF. Na Tabela
4.2 sdo apresentados os valores reportados por CINTRA et. al (2019) (P, s4p), 0s dados
oriundos dessa pesquisa (P.-ansys), € um comparativo entre estas informacdes. As
variagOes encontradas entre GBTul e ANSYS sdo explicadas devido ao fato de néo

terem sido consideradas deformacdes de cisalhamento no GBTul verséo 1.0.

Tabela 4.2; Comparativo entre as cargas criticas de CINTRA et al. e deste trabalho.

P, P Pergr — Percintra | P P Persap = Peransys
Coluna | L (mm) | Pergnvea | Feoer — sy | s | e
Ih 300 476,40 483,00 1,37% 462,1 437,71 5,28%
I1 600 395,30 387,35 2,05% 382,8 357,04 6,73%
I2 250 261,00 263,08 0,79% 258,6 238,83 7,65%
I2 550 219,00 217,87 0,52% 2142 201,74 5,82%
I3 300 210,20 211,40 0,57% 210,4 189,85 9,77%
I3 550 178,30 177,17 0,64% 178,2 169,75 4,74%

Observando a diferenca percentual entre 0 P., snsys © Psrsap, NOta-se uma

concordancia o entre os dados, com variacdo média de 6,66% e maxima de 9,77%.

4.3 Comportamento de pds-flambagem elastica
Apdbs comparar os valores da carga critica de flambagem (Pcr) provindos do
GBTul (BEBIANO et al., 2010ab) e do ANSYS (2009), prosseguiu-se para as analises

de pos-flambagem elastica. Desse modo, foi possivel identificar diferengas no
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comportamento quando varia-se o tipo de flambagem global (Fm ou Fmt) € também
quando modifica-se 0 comprimento.

Da Figura 4.4 a Figura 4.8 apresentam-se os graficos de trajetoria de pos-
flambagem para as colunas de U: a Uiz, exemplificando o comportamento a F (U1 a
Ug) e a Fmt (U7 a U1p). Esses gréaficos relacionam a tensdo atuante normalizada pela
tensdo critica (f/fer) com os deslocamentos normalizados (|o|/t). Para Fm, [on] é O
deslocamento horizontal transversal maximo que ocorre no eixo X, ja para Fwr, |de|
representa a rotacdo maxima da secdo transversal. Por meio da observacdo das figuras
verificam-se as seguintes ocorréncias:

Q) Os perfis submetidos a Fm ndo apresentam reserva de resisténcia de

pos-flambagem e ndo atingem valores f/fer >1. Além disso, quanto maior o

comprimento L da coluna, a trajetria mantém-se mais préxima de uma funcao

constante apos atingir seu valor maximo;

(i) Os perfis submetidos a Fwmt detém trajetoria de pos-flambagem

estavel, ou seja, f /for >1, exibindo resisténcia eléstica pos-critica. E também,

observa-se que quanto menor o comprimento, maior € a resisténcia pos-critica.

FIF,, FIf,,
71 11

0,5 4

05 L

0 T T T B : - - .
0,00 500 10,00 15,00 20,00 25,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

(a) (b)

Figura 4.5: Grafico f/fer versus [du|/t para colunas (a) UiLi, UiLy, Uils e Uils; (b)UsLs, Usly, Usls e
UsLa.
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Figura 4.6: Grafico f/fer versus [on|/t para colunas (a) UsLi, UsLy, UslLs e UsLa; (b)UaLy, Usly, Usls €

UsLs; (C)UsLy, Usly, UsLz e UsLa; (d)UsL1, UsLa, UsLs e UgLa.
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Figura 4.7: Gréfico f/fer versus |dg| para colunas (a) UzL1, U7L2, U7Ls € U7Ls; (b)UsLs, Uslz, Usls e Ugla.
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5 FALHA INICIAL E
DIMENSIONAMENTO VIA MRD

Neste capitulo apresentam-se os dados relativos a falha inicial das colunas,
utilizando o critério Tsai-Wu (TSAI-WU, 1971). Além disso, sera analisada a aplicacédo
do dimensionamento via MRD, que atualmente é utilizado para PFF, nas colunas PRFV

que falham sob Fm ou Fur.

5.1 Falha Inicial — Critério de Tsai-Wu

De acordo com BARBERO (2008), os critérios de falha sdo ajustes de curva de
dados experimentais que tentam prever a falha sob tensdo multiaxial com base em dados
experimentais obtidos sob tensdo uniaxial. Além disso, estes critérios prevéem a
primeira ocorréncia de falha em uma das Iaminas, mas séo incapazes de rastrear a sua
propagacao até a falha completa do laminado.

Para a identificagdo do momento em que a coluna inicia a apresentacdo de
falha, além da carga e do local, foi utilizado o critério de Tsai-Wu (TSAI-WU, 1971)
que como apresentado em 2.5.5, considera a interagdo entre as tensfes Ultimas. Este
critério foi adotado, pois, segundo JONES (1999), por meio dele encontram-se boas
correlagcbes com dados experimentais e, além disso, ele possui caracteristicas mais
abrangentes do que outros critérios como os de Tsai-Hill e de Hoffman. No modelo
implementado via ANSY'S (2009), os critérios de falha aparecem utilizando a nogédo de
indice de falha (I), e esse valor € modificado em cada acréscimo de carga.

Para verificar o modo de deformacédo das colunas e identificar 0 momento de
inicio da falha, necessita-se acompanhar o progresso de Is perante cada incremento de

carga. Esse acompanhamento foi possivel devido ao fato do ANSY'S (2009) fornecer em
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cada substep o valor do I dos nés e, além disso, exibir os n6s com valores maximos e
minimos de indice de falha. Desse modo, identificou-se o ponto que igualou ou
ultrapassou o numero um, pioneiramente (lf >1), ou seja, o local onde iniciou a falha.

A Figura 5.1(a) exibe o grafico com a progressao do I+ versus f/fer para a
coluna Ug com comprimento L, que se refere a um caso de flexo-tor¢do. E na Figura
5.1(b) pode-se visualizar a evolucdo da configuracdo deformada junto da progressao da
falha por meio de seis estdgios. Analisando estas imagens pode-se tirar as seguintes
conclusdes:

Q) A falha se propaga préximo aos nos localizados na mesa em

comprimentos de aproximadamente 25% e 75% de L —areas em vermelho;

(i) A medida que a relagdo f/fer se aproxima de 1, Ir aumenta de forma

expressiva para poucos incrementos de carga.

f Ifer
15 1
gV v vi
1 4
!
05
0 _ If
0 1 2 3
|
(@)
=
0 02 04 06
(b)

Figura 5.1: (a) Curva f/fer versus I para a coluna UgL; e (b) configuracdo deformada em correspondéncia
com It em seis estagios.
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A Tabela 5.1 apresenta fy que, assim como descrito por GRACA (2016), é o
valor de tensdo aplicada para o qual It igual a um, pois o material é elastofragil. Também é
exposta a tensdo maxima alcancada por cada perfil (fnax), além das comparagdes com fr.
Por meio da observacao desta tabela pode-se concluir que:

Q) Para os perfis estudados nesse estudo, a falha ocorre em tensbes

relativamente proximas a fer, ocorrendo uma variacdo média de 5,07% no geral,

sendo 7,74% nas colunas submetidas a Fm e 2,39% nas colunas que flambam

por Fu;

(i) Para todas as colunas em que acontece Fm (U1, Uz, U3,Us,Use Us), 0

valor de fy € inferior a fcr, ja nas que ocorre Fmt (U7, Us, Ug,U10,U11 € U12) esse

valor ora é superior, ora € inferior.

5.2 Dimensionamento via MRD

Considerando que a proposta desta pesquisa é avaliar o comportamento dos
perfis U pultrudados PFRV quanto a aplicacdo do MRD, verifica-se, inicialmente, a
utilizacdo da Equacéo (2.16) para todas as colunas estudadas a fim de analisar se o valor
de fag oriundo do método exibe uma boa correlacdo com a carga ultima f, que neste
trabalho admite-se como o valor de f quando If = 1.

Para uso do MRD em compositos PRFV € necessaria a adaptacdo do valor de
fy, pois este material é caracterizado pelo comportamento elastofragil (diagrama tensao
deformacéo linear ate a ruptura), em seu lugar, foi utilizado Cy que se refere ao limite de

resisténcia a compressdo na direcdo paralela a fibra.
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Tabela 5.1: Tenséo para It = 1, tensdo méaxima e variago em relac&o a fe para perfis U utilizados.

Coluna L Ae fu (Mpa) fmax(MPa) fu/fcr fmax/fcr
Uy Ly 2,83 113,51 114,58 0,876 1,009
Lo 3,15 91,66 93,60 0,878 1,021
Ls 3,49 74,86 77,13 0,880 1,030
L4 3,84 61,91 64,31 0,881 1,039
U, L1 2,34 167,63 167,84 0,888 1,001
Lo 2,86 112,99 114,43 0,895 1,013
Ls 3,42 79,40 81,33 0,899 1,024
L4 4,00 58,17 60,20 0,900 1,035
Us Ly 2,15 194,95 200,00 0,872 1,026
Lo 2,71 128,09 129,22 0,909 1,009
Ls 3,31 86,25 87,85 0,915 1,019
L4 3,93 61,31 63,00 0,915 1,028
U, L1 1,60 353,08 369,04 0,878 1,045
Lo 2,28 187,33 187,38 0,939 1,000
Ls 3,00 108,90 109,26 0,948 1,003
L4 3,74 70,30 70,84 0,952 1,008
Us L1 1,73 322,42 329,99 0,935 1,023
Lo 2,24 198,31 199,15 0,960 1,004
Ls 2,76 131,70 131,78 0,968 1,001
L4 3,29 93,26 93,26 0,972 1,000
Us L1 1,98 253,06 255,37 0,958 1,009
Lo 2,55 154,62 154,94 0,970 1,002
Ls 3,13 103,31 103,32 0,975 1,000
L4 3,71 73,63 73,65 0,978 1,000
Uy L1 1,56 378,53 573,58 0,893 1,515
Lo 1,75 306,16 465,01 0,908 1,519
Ls 1,92 257,33 383,95 0,916 1,492
L4 2,07 223,33 321,30 0,922 1,439
Us L1 2,14 211,21 370,21 0,937 1,753
Lo 2,46 162,46 288,07 0,952 1,773
Ls 2,73 133,17 228,91 0,962 1,719
L4 2,97 113,97 185,35 0,970 1,626
Ug L1 2,48 161,08 284,59 0,959 1,767
L, 3,01 113,72 206,53 0,994 1,816
L3 3,44 89,01 154,59 1,019 1,737
L4 3,80 72,57 119,17 1,013 1,642
Uio L1 2,13 213,87 383,60 0,936 1,794
Lo 2,75 132,27 245,51 0,969 1,856
Ls 3,23 98,05 167,87 0,987 1,712
L4 3,60 79,41 120,91 0,996 1,523
Un L1 2,37 174,95 237,10 0,951 1,355
Lo 2,54 154,62 212,77 0,961 1,376
Ls 2,69 138,45 191,70 0,969 1,385
L4 2,84 125,46 173,32 0,976 1,382
Uz Ly 3,23 100,02 152,73 1,005 1,527
L, 3,49 88,57 135,76 1,044 1,533
Ls 3,75 79,43 121,15 1,078 1,525
L4 3,99 72,10 108,51 1,109 1,505
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A Figura 5.2 exibe o grafico fu/fac versus Ac (esbeltez global) referente as
colunas U. Em circulos brancos e cinzas estdo as colunas sujeitas a Fm e a Fmr,
respectivamente. Nota-se que independente do valor de g, 0s circulos brancos
apresentam comportamento similar em torno de fu/f.c =1. Ja os circulos cinzas,
conforme aumenta-se Ag, mais distante os pontos se tornam da linha tracejada. Destaca-
se que em DINIS et al. (2020) observa-se 0 mesmo comportamento para colunas U de
aco quando submetidas a flexo-torcdo. A circunstancia referida pode ser verificada,
também, observando a Tabela 5.2 onde a diferenca percentual entre fy e fog € exposta. A
variacdo media nos perfis com flambagem por Fm e por Fur é de -5,20% e -11,30%, na
devida ordem, sendo possivel constatar que, no geral, a diferenca aumenta conforme g
cresce nas colunas. Ademais, conclui-se que, na maioria dos casos, fc subestimou a

resisténcia das colunas.

f.lfna

1,50

1,25 - °®

1,00 1922609 0% G0

0,75 T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Figura 5.2: Grafico fu/f.c versus A para perfis submetidos a Fr, (circulos brancos) e a Fur (circulos

cinzas).

Em virtude dos fatos mencionados, utilizou-se a Equacdo (2.17) com o
proposito de encontrar uma melhor representagdo do desempenho das colunas U7, Us,
Ug, Ui, U1 € U2 (FmT). No entanto, observou-se que firr superestimou de forma

expressiva (em alguns casos mais de 50%) o comportamento desses perfis como
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apresentado na Tabela 5.3. Uma explicacdo para tal comportamento decorre do fato da
resisténcia de pds-flambagem no ago ser bem maior do que nos PRFV.

Desse modo, observa-se que os resultados mais seguros sao os de fg, tanto
para as colunas que estdo sob Fm quanto para Fmt. Lembrando que encontra-se uma

correlagdo melhor para os perfis com flambagem por Fp.

5.3 Proposta de dimensionamento

Em busca de um modelo de equacdo que se adequasse melhor ao
comportamento do PRFV quando sujeito Fur, resolveu-se adaptar a equacgéo de fng, que
foi a que mais se aproximou do comportamento numérico encontrado. Com isso, por
meio da utilizacdo de linhas de tendéncia no Excel abrangendo os resultados
encontrados via ANSY'S (2009) chega-se a um coeficiente o, que € o fator que aproxima
fac dos dados obtidos, esse fator € descrito na Equagdo 5.2 e, assim, obtém-se um
modelo proposto para calculo de carga Gltima para colunas sujeitas a flexo-tor¢do —

farr.p— apresentado na Equagéo 5.1.

c, (0,658’1”2), Aer < 1,5 , c,

forrp = 0,877 FT = 5.1

n a. Cy < A k ) AFT > 1’5 fcr.FT ( )
FT

a = 0,644 + 0,895 5.2)

O grafico da Figura 5.3 exibe as curvas fic € farr.p € por meio desta pode-se
observar que os resultados utilizando a equacao proposta se aproximam mais dos dados

numéricos obtidos nesta dissertacao.
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Tabela 5.2: Tensdo critica de flambagem, tensdo dltima e resisténcia dltima de flambagem global

estimada via MRD para perfis U estudados.

Coluna L A6 for (MPa) f, (MPa) foc (MPa) f"Gf—f”
nG
U L 2,83 129,64 113,51 113,70 0,16%
Lo 3,15 104,40 91,66 91,56 -0,11%
Ls 3,49 85,05 74,86 74,59 -0,36%
Ly 3,84 70,28 61,91 61,64 -0,44%
U, Ly 2,34 188,70 167,63 165,49 -1,29%
Lo 2,86 126,21 112,99 110,68 -2,08%
Ls 3,42 88,31 79,40 77,44 -2,52%
Ly 4,00 64,65 58,17 56,70 -2,60%
Us Ly 2,15 223,58 194,95 196,08 0,58%
L, 2,71 140,85 128,09 123,53 -3,69%
Ls 3,31 94,30 86,25 82,70 -4,29%
Ly 3,93 66,97 61,31 58,74 -4,39%
Us L 1,60 402,17 353,08 352,70 -0,11%
L, 2,28 199,53 187,33 174,99 -7,05%
Ls 3,00 114,83 108,90 100,71 -8,14%
Ly 3,74 73,87 70,30 64,78 -8,53%
Us Ly 1,73 344,79 322,42 302,38 -6,63%
Lo 2,24 206,46 198,31 181,07 -9,52%
Ls 2,76 135,98 131,70 119,26 -10,43%
Ly 3,29 95,91 93,26 84,11 -10,87%
Us Ly 1,98 264,18 253,06 231,69 -9,22%
L, 2,55 159,46 154,62 139,85 -10,56%
Ls 3,13 105,97 103,31 92,93 -11,17%
Ly 3,71 75,31 73,63 66,04 -11,49%
Uy L 1,56 423,85 378,53 371,71 -1,83%
Lo 1,75 337,02 306,16 295,57 -3,58%
Ls 1,92 280,80 257,33 246,26 -4,49%
Ly 2,07 242,24 223,33 212,45 -5,12%
Us Ly 2,14 225,49 211,21 197,76 -6,80%
Lo 2,46 170,73 162,46 149,73 -8,50%
Ls 2,73 138,42 133,17 121,40 -9,70%
Ly 2,97 117,53 113,97 103,08 -10,57%
Us Ly 2,48 167,89 161,08 147,24 -9,40%
Lo 3,01 114,44 113,72 100,36 -13,31%
Ls 3,44 87,32 89,01 76,58 -16,23%
Ly 3,80 71,60 72,57 62,80 -15,56%
Uio L 2,13 228,55 213,87 200,44 -6,70%
Lo 2,75 136,55 132,27 119,76 -10,45%
Ls 3,23 99,34 98,05 87,12 -12,55%
Ly 3,60 79,70 79,41 69,90 -13,60%
Uns Ly 2,37 184,04 174,95 161,40 -8,39%
Lo 2,54 160,97 154,62 141,17 -9,53%
Ls 2,69 142,91 138,45 125,33 -10,47%
Ly 2,84 128,55 125,46 112,74 -11,28%
Ur Ly 3,23 99,51 100,02 87,27 -14,60%
Lo 3,49 84,84 88,57 74,40 -19,04%
Ls 3,75 73,67 79,43 64,60 -22,95%
Ly 3,99 64,99 72,10 57,00 -26,50%
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Tabela 5.3: Resisténcia Ultima encontrada via MEF e resisténcia Gltima de flexo-torgdo estimada para
colunas com flambagem global por Fur.

Coluna L der f, (MPa) | furr (MPa) | fer a b fuer = Ju
anT
U, Ly 1,56 378,53 | 389,29 2,92 0,56 0,88 2,76%
Lo 1,75 306,16 | 351,74 12,96%
Ls 1,92 257,33 | 324,46 20,69%
La 2,07 223,33 | 303,93 26,52%
Us L; 2,14 21121 | 298,08 2,34 0,55 0,85 29,14%
L, 2,46 162,46 | 264,82 38,65%
Ls 2,73 133,17 | 242,22 45,02%
La 2,97 113,97 | 22594 49,56%
Us L; 2,48 161,08 | 261,02 2,58 0,55 0,87 38,29%
L, 3,01 113,72 | 221,15 48,58%
L3 3,44 89,01 196,74 54,76%
L4 3,80 72,57 180,55 59,81%
Uto L; 2,13 213,87 | 300,87 2,17 0,55 0,84 28,92%
L, 2,75 132,27 | 242,33 45,42%
Ls 3,23 98,05 212,01 53,75%
La 3,60 79,41 193,28 58,92%
Un L; 2,37 17495 | 257,41 4,54 0,58 0,98 32,04%
L, 2,54 154,62 | 241,02 35,85%
Ls 2,69 138,45 | 227,34 39,10%
La 2,84 12546 | 21582 41,87%
U L; 3,23 100,02 | 19424 4,09 0,57 0,96 48,51%
L, 3,49 88,57 179,98 50,79%
Ls 375 79,43 168,24 52,79%
La 3,99 72,10 158,47 54,50%
foc/Cy
0,4 - fnG / Cy
o ful/Cy
0,3 -
fffffff fnFT.P/Cy
0,2 -
0,1 -
0 T T T AF
1,0 2,0 3,0 4,0

Figura 5.3: Gréfico de fug, fu e faer.p Versus Aer.
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6 CONCLUSOES

A presente dissertacdo de mestrado apresentou um estudo numerico-
computacional sobre o comportamento de colunas U pultrutradas PRFV na ocorréncia
de flambagem global por Fn e por Fmt. Por se tratar de um material com diversas
vantagens, como eficiéncia estrutural, durabilidade a corrosdo e diversidade de se¢des
transversais, tem-se estimulado o emprego deste sistema construtivo em distintos
setores da construcdo civil. Por esse motivo, torna-se necessaria a previsdo da
resisténcia ultima destes perfis por metodologias racionais/diretas.

Inicialmente, apds descrever o procedimento da selecdo de colunas via GBTul,
para a identificacdo de colunas que assegurassem a flambagem no modo global foram
desenvolvidos modelos via MEF para analises sobre o comportamento de pos-
flambagem elastica das colunas selecionadas. Os resultados numéricos apresentados e
discutidos compreenderam as trajetorias de equilibrio, a evolucdo das tens@es principais,
incluindo a estimativa da falha inicial (lf) apresentada pelas colunas, e estimativa da
resisténcia ultima (fu), com base no critério de falha de Tsai-Wu (TSAI-WU, 1971).

Em seguida, avaliou-se a utilizacdo do MRD para as colunas U deste trabalho
por meio das curvas Pnc € Pner. Uma curva de resisténcia foi proposta a fim de
representar de forma mais correlata a Py de perfis PRFV sujeitos a compresséo sob falha
global por Fmt. Entre as principais conclusfes desta dissertacao estéo:

0] As colunas PRFV sujeitas & Fm estudadas ndo apresentaram resisténcia
de pos-flambagem, enquanto as que estavam sujeitas a Fmt exibiram
notdria reserva de resisténcia pos-critica;

(i)  As falhas iniciais ocorreram préximas as fer, sendo que para todos os

casos de Fm a carga no momento que lf =1 é menor que fer;
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(iii)

(iv)

A curva fnc mostrou ser indicada para estimar a resisténcia ultima das
colunas que apresentaram flambagem global por Fmn e Fmt sendo que a
melhor correlagdo ocorre para a Fm , ja a curva forr superestimou de
modo expressivo a resisténcia ultima dos perfis que apresentaram
flambagem global por Fumr;

A curva proposta forrp, que tem como base f.c com acréscimo do
coeficiente a, mostrou ser uma boa metodologia de céalculo para estimar
a resisténcia ultima dos perfis U deste trabalho com flambagem por Fur
e embora o nimero de perfis seja pequeno, apresenta a capacidade de

adocdo de uma adaptacdo do MRD para colunas de perfis PRFV.

6.1 Sugestdo para pesquisas futuras

Com a finalidade de expandir a atual linha de pesquisa sobre perfis PRF e a

utilizacdo do MRD, propde-se o desenvolvimento dos seguintes estudos:

(i)
(i)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

Utilizag&o de outros tipos de secdo transversal, como Ue e I;

Utilizagdo de outras condicdes de apoio da secdo transversal como a
simplesmente apoiada;

Anélise experimental de colunas U com emprego dos equipamentos
disponiveis no LABEST do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ;

Adocao de outros tipos de fibra, como carbono e kevlar;

Ampliacdo do estudo numérico para reunir mais dados e proposi¢éo de
curva mais ajustada;

Utilizacdo do modelo de elementos finitos com progressédo de dano.
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