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Orientador: Eduardo de Miranda Batista
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Os perfis de aco formados a frio utilizados na construcdo civil sdo em geral
constituidos por secdes simétricas, cujo comportamento tem sido pesquisado como
elementos de paredes finas, o que impulsionou o desenvolvimento de normas técnicas
especificas para o dimensionamento estrutural. Se¢cGes ndo convencionais, como € 0
caso das secdes assimétricas, sdo pouco exploradas em estudos e aplicacGes, motivando
assim a elaboracdo da presente dissertacdo. Para isso, adotaram-se se¢des assimétricas
derivadas das se¢Bes monossimétricas U e ponto-simétricas Z, simples e enrijecidas, na
compressao axial e na flexdo obliqua. Os estudos desenvolvidos se dirigem a analise da
flambagem, com auxilio de métodos numéricos confiaveis, permitindo a identificacdo
dos diferentes modos de flambagem. Para o0 modo Global foram desenvolvidas solucdes
analiticas, sendo apresentado para a compressao axial um método de resolucéo direta do
calculo da forca critica em secBes assimétricas. Para a flexdo obliqua desenvolveu-se
uma equacao que permite obter o momento critico de flambagem global para seces
abertas na flexdo em torno de um eixo centroidal qualquer. Para 0 modo Local foram
obtidos os coeficientes de flambagem, considerando as se¢es assimétricas analisadas e,
inclusive, secdes ponto-simétricas Z na condi¢do de flexdo obliqua. Esses resultados
poderdo ser levados em consideracdo, de forma complementar as atuais prescri¢ces da
norma brasileira NBR 14762:2010. O desenvolvimento da pesquisa permitiu, ainda, que
fossem constatadas divergéncias com relacdo a formulagfes encontradas na norma,

cabendo, portanto, sugestdes de aprimoramento e aperfeicoamento daquele documento.
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The cold-formed steel members used in civil engineering construction are
generally composed of symmetrical sections, usually classified as thin-walled members,
which has led to the development of specific technical standards for structural design.
Unconventional sections, such as asymmetrical shapes, although not explored in
research and applications is the main goal of the present work. For this, asymmetrical
sections derived from channel and Z-section, simple and stiffened, were studied in both
axial compression and oblique flexural bending. The developed investigation is
addressed to buckling analysis, with the support of reliable numerical-computational
tools, allowing the identification of the concerned buckling modes. For the Global
mode, analytical solutions were developed and, presented for axial compression,
resulting in a practical method of direct resolution of the critical load in asymmetrical
sections. For the oblique flexural bending, a direct equation was developed allowing
finding the global buckling critical bending moment for open sections, considering
general bending around any centroidal axis. For the Local mode, the buckling
coefficients were obtained, considering the asymmetrical sections analyzed, and even,
Z-section in the condition of oblique flexural bending. The obtained results may be
taken into consideration, as complementary design tools regarding the current
provisions of Brazilian Standard NBR 14762:2010. The present research also
highlighted inconsistencies to be observed in the Brazilian standard, and therefore,

suggestions for improvement of this document.
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Capitulo 1

Introducao

As construges civis, do ponto de vista estrutural, podem ser caracterizadas pelo
elemento constituinte de maior representatividade da edificagdo. Em geral, séo
estruturas de aco, concreto armado ou ainda mistas de ago-concreto, estando a opgéo
por um tipo ao outro ligada as necessidades e possibilidades de projeto. Considerando o
caso particular das estruturas metalicas, o aco pode ser utilizado sob diversas formas e
condicdes, sendo abordado na presente pesquisa caracteristicas inerentes aos perfis

estruturais formados a frio, também conhecidos como perfis de chapa dobrada.
1.1 Processo de fabricacdo dos perfis formados a frio e vantagens de seu uso

O processo de fabricacdo dos perfis formados a frio (PFF) baseia-se no
dobramento a frio de chapas metalicas, dai a origem da designacdo como PFF ou chapa
dobrada. Segundo SILVA (2012), o processo pode ocorrer de forma continua ou
descontinua. O primeiro caso caracteriza-se pelo deslocamento longitudinal de uma
chapa de aco sobre os roletes de uma perfiladeira, os quais vdo moldando gradualmente
a chapa, resultando na forma desejada do perfil. Ao final, este é cortado no
comprimento de interesse. O processo é indicado para fabricacdo em série, sendo

ilustrado pela Figura 1.1.

f“' \‘."‘“ i

i
o -
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Figura 1.1 — Fabricacdo de perfis formados a frio empregando perfiladeira (ZIKELI)
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Para o dobramento pelo processo descontinuo utiliza-se uma prensa dobradeira,
sendo a chapa de ago prensada contra a mesma, o que resulta na dobragem da chapa. A
operacdo é repetida quantas vezes forem necessarias para que se obtenha a secdo
desejada do perfil. Como o comprimento do perfil estd limitado a largura da prensa, é
comum que o processo seja indicado para a fabricacdo de pequenas quantidades, sendo
0 mesmo representado na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Fabricagdo de perfis formados a frio empregando dobradeira (CCDCANOAS)

Em ambos os processos de dobramento algumas propriedades do aco sé&o
alteradas, resultando no aumento das resisténcias ao escoamento (fy) e a ruptura (fu),
com consequente reducdo de ductilidade, significando assim uma menor capacidade do
material se deformar. Essas alteracbes decorrem da plastificacdo da regido de
dobramento a frio seguido de alivio das tensGes originadas da conformacéo, ocorrendo o

fendomeno conhecido como efeito “Bauschinger”.

Segundo HAUS (2011), o efeito Bauschinger (nome dado em homenagem ao
pesquisador Johann Bauschinger, que relatou o fenbmeno em 1886) pode ser definido
como a reducdo da tensdo de escoamento do material, seja por compressdo ou tracao,
qguando descarregado, recarregado contrario a tensdo inicial no regime plastico e
novamente carregado sob a mesma tensdo da qual houve a reducdo da tensdo de
escoamento. Logo, com o processo de conformacdo das chapas o efeito é esperado e ndo
deve ser desprezado. A Figura 1.3 ilustra esquematicamente a ocorréncia do efeito

Bauschinger.
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Figura 1.3 — Representacgdo esquematica do comportamento uniaxial tensdo-deformagéo de um material

durante a deformagcéo no sentido inicial e reverso, apresentando o efeito Bauschinger (ABEL, 1987)

Adicionalmente, cuidado especial deve ser tomado com o tamanho do raio de
dobramento em conformidade com a espessura da chapa, de modo que evite o
aparecimento de fissuras e comprometa o comportamento esperado do a¢o. Para isso a
NBR 6355:2012 trata de padronizar uma série de perfis estruturais formados a frio,

recomendando caracteristicas geométricas e tolerancias de fabricacao.

O uso de PFF na construcdo civil pode ser movido pelas inlmeras vantagens em
relacdo ao concreto armado ou mesmo em se tratando do proprio aco, quando
considerado sob a forma de laminado a quente ou soldado. Algumas delas sdo descritas

posteriormente:

e Devido a baixa espessura das chapas de aco estas permitem a fabricacdo por
dobramento a frio, 0 que permite obter uma grande variedade de segdes
transversais, considerando secdes abertas ou mesmo fechadas (“se¢do-caixao”,

unido de duas se¢0Oes abertas);



e Estruturas mais leves, o que facilita 0 manuseio e transporte, assim como o
processo de montagem, sem a necessidade de maquinario pesado;

e Rapidez e economia no tempo de execucdo em obra, assim como facilidade no
processo de desmontagem, sendo um processo mais limpo, gerando menos
residuos do que obras em concreto armado;

e Alta relacdo resisténcia/peso das estruturas quando submetidas a compresséo,
tracdo ou flexdo, o que permite aos elementos suportarem grandes cargas apesar

das dimensdes reduzidas dos perfis.

Apesar das vantagens estimularem o uso dos perfis de chapa dobrada, deve-se
destacar também um ponto desfavordvel com relacdo a sua utilizacdo, como a
necessidade de mao-de-obra especializada, assim como equipamentos no auxilio da

fabricacdo e montagem dos perfis.

1.2 Aplicacdes dos perfis formados a frio

Dentre as diversas aplicacbes dos PFF em estruturas metalicas, destacam-se

algumas, como listadas abaixo e brevemente discorridas em seguida:

e Coberturas metélicas;

e Galpdes industriais, comerciais, agricolas, etc.;
e Edificios residenciais, industriais e comerciais;
e Sistemas Drywall e Steelframe (GYPSTEEL);
e Sistema Roll-on® (MARKO);

e Viga Universal® (MARKO);

e Sistema Joist in Time® (MARKO).

O uso dos PFF em coberturas metalicas abrange a grande maioria de seus
componentes, incluindo as tesouras trelicadas, as ter¢cas e mesmo as ripas, além dos
sistemas de contraventamento, telhado, calhas, etc. Em galpdes e edificios a utilizacdo
dos perfis pode ser conferida, além da propria cobertura, também na composicao dos

pilares e vigas da estrutura, como ilustrado na Figura 1.4.



Figura 1.4 — Galpédo construido em aco constituido de perfis formados a frio (MFRURAL)

Os Sistemas Drywall e Steelframe da GYPSTEEL sdo compostos por perfis
fabricados industrialmente através da conformacdo a frio de chapas de aco
galvanizados, que protegem contra a corrosao. O primeiro consiste em um sistema de
vedacdo, que inclui placas de gesso cartonado, onde os perfis sdo usados para
estruturacdo e montagem de paredes, forros e mobiliarios integrados, porém sem funcéo
estrutural. J& o segundo trata-se do “esqueleto estrutural” da edificagdo, este sim

projetado para receber carregamento. A Figura 1.5 ilustra exemplos destes sistemas.
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Figura 1.5 — Sistemas estruturais constituidos de PFF: (a) Drywall (b) Steelframe (GYPSTEEL)



O Sistema Roll-on®, produzido pela empresa brasileira MARKO, é um sistema
de cobertura metalica indicado para grandes construgdes, tais como centros de
distribuicdo, shopping centers, plantas industriais, terminais rodoviarios, ginasios, entre
outros. Diferente das coberturas metélicas tradicionais, o sistema integra estrutura e
telhado em um mesmo produto. Sobre a estrutura sdo desenroladas bobinas de chapa
fina de aco pré-pintadas, formando canaletas continuas de condugdo da agua pluvial
sempre para a periferia do prédio, garantindo assim estanqueidade nas piores condicGes

de tempo. O produto pode ser conferido na ilustracdo esquematica da Figura 1.6.

Figura 1.6 — Representacdo esquematica do Sistema Roll-on® (MARKO)

A Viga Universal® e o Sistema Joist in Time® sdo estruturas de apoio, ambas
definidas por vigas trelicadas, tambeém comercializadas pela empresa brasileira
MARKO. O conceito “universal” se traduz pela versatilidade do produto, que é capaz
de atender a diferentes necessidades de vaos e sobrecargas, sendo composta por um
conjunto de pecas padronizadas, intercambiaveis e montadas na obra. O desempenho da
Viga Universal®, inclusive, ja foi analisado e testado pela COPPE/UFRJ. J& o Sistema
Joist in Time® refere-se a vigas sucessivas aplicadas paralelamente para suporte de
cobertura, piso, ou similares. O sistema é composto por duas trelicas metalicas afastadas
a certa distancia e ligadas entre si, formando um elemento estavel e autoportante. A

Figura 1.7 apresenta esquematicamente ambos os produtos.



Figura 1.7 — Estruturas de apoio constituidas de PFF: (a) Viga Universal® (b) Sistema Joist in Time®
(MARKO)

1.3 Trabalhos e pesquisas relacionados ao uso dos PFF

A contribuicdo em pesquisas sobre o emprego estrutural dos PFF ocorre em
varias partes do mundo, com destaque para paises como EUA, Canada, Inglaterra,
Alemanha e Australia, assim como lembra SANTOS (2010), e também no Brasil.
Alguns trabalhos e estudos relacionados ao uso de PFF serviram como referéncia para a

elaboracdo da presente dissertacdo, brevemente comentados a seguir.

Ao longo da pesquisa serdo abordados métodos normativos de dimensionamento
de estruturas de aco constituidas por PFF, dentre os quais merecem destaque o Método
da Secdo Efetiva (MSE) e o Método da Resisténcia Direta (MRD). O primeiro foi
desenvolvido por BATISTA (2010) e a seguir incluido na ultima versdo da norma
brasileira NBR 14762:2010. J& o segundo foi originalmente proposto por SCHAFER
(2006b), e, além de estar incorporado a norma brasileira, consta também na norma
americana AISI S100-2007 e na norma australiana/neozelandesa AS/NZS 4600:2005.

SANTOS (2010) investigou a interacdo entre os modos de flambagem local,
distorcional e global para colunas constituidas por perfis de aco formados a frio, de
secdo U enrijecido e sob compressao axial, por meio de experimentos. A pesquisa teve
auxilio de analises de Estabilidade Elastica efetuadas pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF) e da Teoria Generalizada de Vigas (GBT). Os ensaios permitiram

identificar os modos de flambagem ocorrentes assim como 0 modo de colapso e a carga



ultima, o que contribuiu para verificar as prescricdes normativas baseadas nos métodos

de dimensionamento do MSE e MRD, considerando a interagéo entre os modos.

A pesquisa elaborada por FAVERO (2013), apesar de focar no estudo das
ligacGes de alma parafusadas em tercas de perfis de aco formados a frio, foi de grande
contribuicdo para o desenvolvimento da presente dissertacdo. FAVERO (2013) pode
comprovar em seus ensaios que para perfis de se¢do Z, quando fletidos em torno do
eixo perpendicular a alma da sec¢&o, a distribuicdo de tensdes obliqua é a que melhor se
aproxima do comportamento real das tercas. Assim, do mesmo modo séo tratadas as

secdes assimétricas da presente pesquisa, isto €, sob flexdo livre (sem restricao lateral).
1.4 Motivagao

O uso de PFF na construcdo civil é uma realidade cada vez mais frequente, visto
a gama de aplicagdes e beneficios de sua utilizacdo. Entretanto, 0 que se encontra no
mercado atual sdo perfis de geometria e dimensbes padronizadas, geralmente secbes
monossimeétricas e ponto-simétricas. Estudos e experimentos ao longo de varios anos,
assim como aplicagbes préaticas, comprovaram a eficiéncia de se¢des do tipo U e Z,
simples ou enrijecidas, quando submetidas a compressdo axial ou flexdo simples,
limitando assim, de certa forma, pesquisas e busca por novas solucGes, que, em casos

particulares, pode se apresentar como adequadas e viaveis.

Pesquisas e estudos acerca do dimensionamento de perfis de chapa dobrada
abordam, em sua grande maioria, apenas se¢des convencionais, 0 que permitiu a
confeccdo de diversas tabelas com informagdes importantes sobre estas secdes,
contribuindo assim para a elaboracdo de normas especificas. Contudo, secOes
assimétricas sdo pouco exploradas e raramente utilizadas em projeto. Geralmente estdo
limitadas ao uso como componentes de extremidade, que delimitam a edificacdo, como
por exemplo, exercendo a fungdo de calha em uma cobertura. Logo, estudos e
expressoes analiticas mais abrangentes para o calculo da tens&o critica elastica, seja sob
compresséo axial ou flexdo simples, considerando se¢Oes desse tipo, séo escassas, 0 que

motivou a elaboragéo da presente pesquisa.

SecOes assimétricas, por definicdo, ndo apresentam simetria, isto é, tém como
caracteristica principal ndo possuirem um ponto ou eixo que lhes garanta alguma

simetria, podendo assim, assumir qualquer forma. Apesar das infinitas possibilidades de
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geometrias envolvidas ao se trabalhar com se¢des assimétricas, na presente dissertacao
serdo tratadas apenas secoes derivadas dos perfis U e Z, mantendo-se assim similaridade
com sec¢Bes convencionais. Entretanto, alguns avangos propostos na pesquisa ndo estao
limitados a estas secdes apenas, sendo possivel também a aplicacdo a secdes de

qualquer geometria.

Em relacdo aos perfis ponto-simétricos € comum encontrar se¢des com abas
desiguais, mesmo sendo pequena a diferenca entre as larguras das abas, configurando
assim uma ligeira assimetria. Esta caracteristica contribui em facilitar o armazenamento,
transporte e até nas ligacGes por transpasse entre perfis, quando necessario. Logo, a
presente investigacdo levou em conta a degeneracdo crescente da condigédo original de
simetria e 0 quanto essa condicdo é capaz de afetar o comportamento desse PFF,
incluindo possiveis vantagens ou desvantagens. A pesquisa € valida também para as

secdes assimétricas derivadas dos perfis monossimétricos.

Considerando ainda os perfis de secdo Z, € comum engenheiros tratarem a flexdo
em torno do eixo perpendicular a alma da secdo como restringida (ou reta), isto é,
forcada em torno deste eixo, ja que podem ser admitidos como travados lateralmente
nos casos mais frequentes, em que sdo utilizados como terca de cobertura. Por outro
lado, a presente pesquisa tem a proposta de investigar a flexdo livre destes perfis,
configurando assim a flexdo como obliqua, e verificando o comportamento para estes
casos. A motivacio para o estudo partiu da observacio feita por FAVERO (2013) em
sua pesquisa sobre ligacdes em tercas, na qual o autor dedica uma secdo a parte sobre o

tema. O assunto sera tratado com mais detalhes no decorrer da pesquisa.
1.5 Objetivo

Levando em conta a Teoria da Estabilidade Elastica apresentada por
TIMOSHENKO e GERE (1961), e, ainda, solu¢es numéricas obtidas com o auxilio do
Método das Faixas Finitas (MFF) com o emprego do programa computacional CUFSM
v.3.12, desenvolvido por SCHAFER e ADANY (2006), 0 objetivo da presente pesquisa
consiste em analisar a flambagem elastica para casos de compressao axial e flexao pura

obliqua de PFF com secdes simétricas e assimétricas, conforme ja mencionado.

Considerando secfes assimétricas e seus respectivos carregamentos criticos, o

objetivo da pesquisa €, ainda, utilizar os resultados numéricos e analiticos das analises



da flambagem elastica de modo a obter informacdes e propor procedimentos que se
revelem Uteis e praticos como, por exemplo, estabelecer formulagdes diretas para o
calculo do coeficiente de flambagem local para as se¢fes assimétricas estudadas. Ainda
serdo adotados o0s programas computacionais GBTUL v.2.0, desenvolvido por
BEBIANO et al (2010a) e representando o método da GBT, e ANSYS v.16.0 como
representante do MEF, como forma de validagédo dos resultados.

Adicionalmente as analises da flambagem dos PFF, foi incluido o calculo da
resisténcia estrutural com base nos critérios estabelecidos na norma brasileira para a
flexdo pura obliqua, permitindo verificar o efeito da assimetria das se¢fes quando

comparado aos resultados obtidos para as se¢des originalmente simétricas.

Mesmo reconhecendo que as secdes simétricas de PFF sdo as mais adequadas
para emprego geral em construcdo civil, a proposta da presente dissertacdo € contribuir
para que PFF de secBes assimétricas recebam uma atengdo maior em se tratando de
pesquisa, visto que o assunto é pouco discutido no meio académico assim como adotado
em projetos, muito em decorréncia da auséncia de resultados, tanto analiticos quanto

numericos e experimentais.

Sendo assim, caso os resultados analiticos e numéricos obtidos com o estudo das
secOes assimétricas na presente pesquisa demonstrarem alguma vantagem frente as
secBes convencionais, seria um grande avanco impulsionar futuramente a realizacéo de
ensaios com secOes desta geometria, visando validar experimentalmente aquilo que se
prop0s de forma tedrica, e possibilitando, ainda, 0 complemento das instrugcdes que se
encontram na NBR 14762:2010 em uma proxima revis&o.

1.6 Estrutura da Dissertagdo

A presente dissertacdo é composta por um total de 9 capitulos e 2 anexos ao seu
final. O Anexo A apresenta um roteiro de calculo analitico para as propriedades
geométricas e mecanicas de se¢des abertas de paredes delgadas. J4 0 Anexo B apresenta

0s resultados obtidos numericamente para o modo de flambagem distorcional.

O Capitulo 1 descreve resumidamente o uso dos perfis formados a frio na
construcdo civil, apresentando informagdes sobre sua fabricagdo, vantagens de sua
utilizacdo e alguns exemplos de aplicacbes. Alem disso, discorre também sobre a

motivacao e o objetivo para a elaboracdo da presente pesquisa.

10



O Capitulo 2 tem por finalidade apresentar conceitos envolvidos na
compreensdo do fendmeno da flambagem el&stica, trazendo uma revisdo bibliogréfica
sucinta que aborda assuntos como estabilidade estrutural, os diferentes modos de

flambagem, métodos normativos de dimensionamento estrutural de PFF, entre outros.

O Capitulo 3 € responsavel por dar inicio ao processo de analise dos perfis de
secdo assimetrica, foco da pesquisa, definindo-se as geometrias, propriedades do
material, condi¢des de carregamento e apoio e as discretizacbes dos modelos segundo

0s métodos numericos que auxiliaram as analises.

Os Capitulos 4, 5, e 6 apresentam os resultados obtidos numericamente para 0s
diferentes modelos analisados, segundo os modos de flambagem Global e Local. Nos
Capitulos 4 e 5 ainda séo propostas expressdes analiticas que contribuem para o calculo
da forca critica global e do momento critico global, respectivamente. J& no Capitulo 6
sdo definidos os coeficientes de flambagem local para se¢cGes completas assimétricas,
sob compressdo axial e flexdo pura obliqua.

No Capitulo 7 séo levantadas algumas questdes envolvendo os procedimentos da
norma brasileira, assim como sugeridas melhorias e algumas correcdes propostas para a
NBR 14762:2010, que foram possiveis com o desenvolvimento da pesquisa. Destaque
para a obtencdo dos coeficientes de flambagem local de perfis de se¢do Z sob flexao
livre (obliqua) e a elaboracdo de uma equacgdo adequada para o calculo do momento
fletor de flambagem lateral com torcdo, também para se¢fes ponto-simétricas Z.

O Capitulo 8 apresenta uma breve comparagdo da resisténcia na flambagem
lateral com tor¢do entre uma sec¢do ponto-simétrica Z e uma se¢do assimétrica derivada,
considerando a flexdo obliqua como forma de carregamento. Como método de

dimensionamento foi utilizado o0 MSE, método constante na NBR 14762:2010.

O Capitulo 9 encerra a pesquisa, apresentando as conclusdes finais acerca de
toda a investigacdo, desde os resultados encontrados para as secOes assimétricas,
segundo os diferentes modos de flambagem, até as observacdes feitas sobre a NBR
14762:2010. Ao final do capitulo ainda sdo descritas sugestdes para trabalhos futuros

relacionadas ao tema da presente dissertacao.
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Capitulo 2

Conceitos e Fundamentos

O presente capitulo tem por objetivo introduzir alguns conceitos e fundamentos
que estdo diretamente associados ao estudo da flambagem elastica de perfis de aco
formados a frio, contribuindo assim para facilitar a compreenséo ao longo da pesquisa.
Nele serdo apresentados conceitos como estabilidade e equilibrio, flambagem e seus
diferentes modos, métodos de dimensionamento estrutural de PFF segundo a NBR
14762:2010, entre outros.

2.1 Estabilidade Estrutural

Para entender o conceito de estabilidade € necessario saber o significado também
de equilibrio, pois os termos se complementam, isto &, a estabilidade, seja ela estavel,
instavel ou indiferente, nada mais € do que a classificacdo do equilibrio de uma
estrutura. A configuracdo do equilibrio esta relacionada aos deslocamentos dos pontos
de uma estrutura mediante a¢les externas, e como a mesma se apresenta ao término
destas acdes, como afirmam REIS e CAMOTIM (2001). Portanto, é possivel uma
estrutura ser instavel estando em equilibrio, por mais que isto pareca estranho em um

primeiro momento.

Para facilitar a compreensdo, a Figura 2.1 representa um problema classico
abordado em muitas literaturas, na qual apresenta uma esfera rigida em repouso sobre
trés superficies distintas, representando em cada uma delas as situaces de equilibrio

possiveis.

W ' TTTT I T T ITTTT77

Figura 2.1 — Estabilidade do equilibrio: (a) estavel (b) instavel (c) indiferente
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- Para a situagdo (a) tem-se o equilibrio estavel, onde caso haja uma perturbacao
externa horizontal sobre a esfera esta tende a se deslocar sobre a superficie concava, e

ao cessar a acao externa a mesma oscila retornando a sua posicao de equilibrio inicial;

- Para a situagdo (b) tem-se o equilibrio instavel, no qual qualquer perturbacao
externa horizontal sobre a esfera faz com que a mesma se desloque sobre a superficie

convexa sem a possibilidade de retorno a sua posicéo de equilibrio inicial,

- Para a situacdo (c) tem-se o equilibrio indiferente, onde ao se aplicar uma forca
externa horizontal sobre a esfera, estando esta sobre uma superficie horizontal, ocorrera

uma nova posic¢do de equilibrio ao cessar a acdo externa.

2.1.1 Estabilidade de Barras

Ainda em relacdo a estabilidade do equilibrio, pode-se recorrer ao classico
problema da “coluna de Euler”, a fim de ilustrar e consolidar o que foi apresentado até
aqui sobre as configuracdes de equilibrio, sobretudo estavel e instavel. A teoria de Euler
aborda uma coluna ideal (perfeitamente retilinea) elastica, de comprimento L,

simplesmente apoiada em ambas as extremidades e submetida a uma carga axial P.

Para efetuar a andlise do comportamento da coluna proposta por Euler é
importante conhecer o seu caminho de equilibrio, isto é, a representacdo grafica da
variacdo do deslocamento em funcdo da amplitude do carregamento aplicado, assim
como define ALVES (2015). A Figura 2.2 apresenta os caminhos de equilibrio tracados

para o deslocamento vertical do topo (V) e horizontal a meia altura (u) da coluna.
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Figura 2.2 — Caminhos de equilibrio da coluna de Euler (ALVES, 2015)
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Segundo ALVES (2015), o caminho compreendido entre a origem até o ponto
critico da ilustracdo, representado na figura anterior como Pg, € chamado de caminho
fundamental ou caminho primario. A partir do ponto critico Pe este passa a se chamar
caminho pos-critico ou secundario. O referido ponto critico nada mais é do que a forca
critica associada a alteracdo do equilibrio de estavel para instavel para uma coluna
perfeita, conhecida também como carga critica de Euler. A equagdo que define o valor
da carga critica, representada por P¢r e apresentada por TIMOSHENKO (1955) segundo

a Teoria da Estabilidade Elastica, pode ser conferida logo abaixo pela Equacéo [2.1].

P, = [2.1]

A grandeza EI trata-se da rigidez a flexao da secdo transversal da coluna, onde E
€ 0 modulo de elasticidade do material e I 0 momento principal de inércia da secdo em
relagdo ao eixo de flex&o considerado. O comprimento da coluna é representado por L.
A carga critica marca o ponto de bifurcacdo e corresponde a um estado de equilibrio
critico da coluna, assim como abordam REIS e CAMOTIM (2001).

Considere um prolongamento tedrico do caminho fundamental ap6s o ponto
critico Pcr. A partir deste ponto a condigdo de equilibrio estavel inicial passa a condi¢éo
instavel. A representacdo grafica abaixo da Figura 2.3 mostra em tracejado esta nova

configuracao.

P - santimice o y
MNP COMHIRLTRA P coninuagao
‘V’ ' do caminho / i
! fundennental i a0 Caming
T P (instdvel - fundamental
Vi rF R P V7 (instenel)
H—_ Cr -\\ __f
;! & Fo
PN O T B T T e P T
\ Pm- W caminho pos-critico cami b_/ ecrliin /“" N
1 N {"f.fl 2.pas 0 ; caminhe pos-critico
! ponto critico FEmOEH) }/ frame 1=0)
\ ponto critice

. caminho - caminho

fimdamental 7 fundamental
(estavel) {estavel)

Figura 2.3 — Caminhos fundamental e pés-critico (ALVES, 2015)
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O caso da coluna de Euler consiste em um problema de instabilidade estrutural o
qual chamamos de instabilidade por bifurcacdo. O termo instabilidade est& associado
diretamente ao conceito de flambagem, que pode ser definido como a perda de
estabilidade do corpo quando submetido a tensdes normais de compressao, ocasionando
uma deformada “curva” (fletida). Existe outro tipo de instabilidade designado por
instabilidade por ponto limite ou “snap-trough”, entretanto nao sera abordada por nao

compor o objetivo principal da pesquisa.

Um problema de instabilidade por bifurcacdo, segundo REIS e CAMOTIM

(2001), pode ser caracterizado por trés pontos importantes, sendo eles:

e Um caminho de equilibrio fundamental (linear ou nao linear), que se
inicia na origem do gréafico carga-deslocamento;

e Um caminho de equilibrio pos-critico, que se inicia no ponto de
bifurcacdo (ponto critico), ndo passando pela origem do gréfico carga-
deslocamento;

e Um ponto de bifurcacdo, correspondente a intersecdo dos dois caminhos
(fundamental e pds-critico), no qual as configuracdes de equilibrio do

caminho fundamental passam de estaveis a instaveis.

A andlise de um problema deste tipo envolve também trés possibilidades:

e Determinar a tensdo e carga critica de flambagem;
e Determinar a configuracdo deformada da estrutura quando ocorre a
flambagem;

e Determinar as propriedades do caminho pds-flambagem.

E importante esclarecer que esta pesquisa se limita a investigar apenas as duas
primeiras possibilidades citadas anteriormente (tenséo critica e seu respectivo modo de

flambagem), portanto, ndo entrando no mérito das analises de pds-flambagem.

Como visto até o presente momento, as curvas ilustradas nas Figuras 2.2 e 2.3
apresentam um caminho fundamental de carater linear, j& que representam o caso da
coluna de Euler (coluna perfeita geometricamente). Entretanto, colunas de eixo

perfeitamente retilineo e submetidas a carga compressiva centrada pode ser considerada
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uma situacdo idealizada. As colunas reais ndo apresentam retilineidade perfeita, seja por
processos construtivos ou de fabricagcdo, ou mesmo néo se pode garantir a centralizacdo
do carregamento. Portanto, no caso real de colunas com imperfeicbes geométricas,
mesmo que pequenas, 0 ponto de bifurcacdo deixa de existir, induzindo a flexdo e ndo

linearidade desde a origem do caminho fundamental, como lembra ALVES (2015).

A Figura 2.4 mostra, em traco forte, 0 caminho de equilibrio para a coluna ideal
de Euler, enquanto que, em tracos suaves, os caminhos de equilibrio considerando

possiveis imperfei¢cGes na coluna analisada, simulando assim situacdes reais.
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Figura 2.4 — Influéncia de imperfei¢Bes geométricas na coluna (ALVES, 2015)

O caminho de equilibrio perfeito deixa de existir também nos casos em que a
estrutura, mesmo considerada perfeita (retilinea e carga centrada), esteja sob a acdo de
uma leve perturbagdo, muito menor que a carga compressiva que age na estrutura,
podendo esta ser uma forca horizontal aplicada no centro da coluna ou uma carga de

momento aplicada nas extremidades da coluna.

2.1.2 Estabilidade de Placas

De acordo com o estudo da estabilidade da coluna de Euler apresentado até aqui,
percebe-se que a coluna ¢é analisada globalmente, isto €, o comprimento L € a variavel
condicionante & carga critica, conforme a Equacdo [2.1], sendo a geometria da secdo
pouco influente neste caso (apenas o momento de inércia é levado em conta).

Entretanto, sabe-se que estas mesmas colunas sdo constituidas de placas isoladas,
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vinculadas umas as outras, constituindo as paredes dos perfis e formando a geometria da
secdo. Em se tratando de perfis de secdo aberta e paredes delgadas, como é o caso da
presente pesquisa, a geometria da secédo afeta diretamente o comportamento da estrutura
e nao deve ser desprezada. Neste caso, uma analise segura nao se limita a um olhar
global sobre a estrutura, mas também em se preocupar com problemas de flambagem

local.

Para exemplificar o estudo do comportamento de placas, considere uma coluna
tubular metélica, proposta por REIS e CAMOTIM (2001) e ilustrada na Figura 2.5. A
coluna estd submetida a um carregamento compressivo, o que leva as paredes se
submeterem a uma tensdo axial de compressdo uniforme (o), resultado da razdo entre a
carga aplicada (P) e a area da se¢do transversal (A). Ao atingir uma tensdo critica ocr

ocorre a flambagem, fendmeno conhecido como flambagem local de placas.

P

B
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Figura 2.5 — Coluna tubular de paredes delgadas — flambagem local (REIS e CAMOTIM, 2001)

Analogo ao que foi visto para o caso da coluna de Euler, tem-se que: (i) o
caminho de equilibrio fundamental de uma placa comprimida também torna-se instavel
para valores de tensdo acima do valor da tensdo critica ocr; (ii) existe um ponto de
bifurcacdo, que se trata do valor critico; (iii) e existe ainda um caminho pds-critico,
também de carater parabolico e estavel. A Figura 2.6 representa 0os caminhos de
equilibrio para uma placa isolada de formato retangular, simplesmente apoiada em todas

as bordas, de comprimento a, largura b e espessura t, submetida & compresséo uniforme.
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"~ Caminho fundamental (estavel)

q

Figura 2.6 — Caminhos de equilibrio de uma placa comprimida (adaptado de REIS e CAMOTIM, 2001)

De acordo com a ilustracao acima, é possivel observar que o caminho pds-critico
para a placa comprimida é mais acentuado se comparado ao caminho visto para a coluna
de Euler. Esta observacdo permite concluir que as placas possuem uma elevada
resisténcia pos-critica, ou seja, conseguem, geralmente, resistir a cargas acima da carga
geradora da tensdo critica de flambagem local, fato este lembrado também por REIS e
CAMOTIM (2001).

Para o célculo analitico da tensdo critica de flambagem local de placas isoladas
existe uma equacdo classica, também baseada na Teoria da Estabilidade Elastica e
apresentada por TIMOSHENKO e GERE (1961), que abrange propriedades do material
analisado, propriedades geométricas da secdo transversal e um coeficiente especifico de
flambagem, sendo este dependente das condi¢es no contorno da placa e carregamento
ao qual é submetida. A origem desta equacdo ndo sera tratada nesta secdo por ndo

compor o proposito da pesquisa, sendo a mesma apresentada abaixo pela Equacéo [2.2]:

-

mt E ty =
=kt |———|.|—- .
Tor = [12.[1—112:] (b) [2.2]
Sendo:

- b a largura da placa sob carregamento;

- t a espessura da placa sob carregamento;
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- E 0 médulo de elasticidade longitudinal do material,
- v 0 coeficiente de Poisson do material;

- ke 0 coeficiente de flambagem associado as condic¢des de apoio e carregamento.

A maior dificuldade para encontrar a tensdo critica de flambagem local esta na
adogdo do coeficiente especifico k. Para casos de placas isoladas, para diferentes
condigBes de apoio e carregamento, € comum encontrar valores tabelados em diversas
literaturas, resultado de pesquisas e ensaios ao longo dos anos. Entretanto, sabe-se que
os perfis comumente utilizados sdo constituidos de associagdes entre placas, o que
dificulta estimar esse coeficiente. Para isto € necessario a utilizacdo de solucbes

numéricas, as quais, inclusive, serdo adotadas ao longo da pesquisa.

Importante lembrar que as Equacdes [2.1] e [2.2] apresentadas para o calculo da
carga critica de Euler e a tensdo critica de flambagem local, respectivamente, sdo
vélidas unicamente para problemas de flambagem em regime elastico, sendo este o
regime adotado na presente pesquisa. Além disso, deve-se esclarecer, também, que a
analise da estabilidade a ser efetuada para os diferentes modelos aqui estudados tem
como objetivo identificar os diferentes modos de flambagem e seus respectivos valores
(forca e momento) criticos, sendo, portanto, justificavel a adocdo de uma andlise linear
da estabilidade, embora problemas dessa natureza sejam de carater ndo linear. Para a
compreensdo destes conceitos cabe consulta a referéncias como TIMOSHENKO
(1955), TIMOSHENKO e GERE (1961) e REIS e CAMOTIM (2001).

2.2 Modos de Flambagem — Local, Distorcional e Global

A flambagem, como definida ao inicio do capitulo, consiste na perda de
estabilidade de determinado corpo mediante tensGes de compressdo, 0 que ocasiona em
sua flexdo, isto €, o corpo tende a se deformar em aspecto curvo. Esta deformada €
representada por uma meia onda senoidal, a qual € comumente designada por semionda.
Para perfis analisados globalmente (comportamento de barras) as semiondas surgem na
direcdo do carregamento. Para uma andlise local (comportamento de placas) estas
ocorrem na direcdo do carregamento e transversalmente, porém sendo de interesse
apenas a primeira. Para o estudo da estabilidade de perfis é importante que se conhega o

comprimento de semionda associado ao modo de flambagem ocorrente.
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A secdo 2.1 deste capitulo apresentou, tanto para colunas quanto placas, casos da
ocorréncia de apenas uma semionda para determinado valor critico. Entretanto, em
teoria, é possivel ocorrer mais de uma semionda quando ocorre a flambagem. A origem
do calculo ndo sera aqui abordada por ndo se tratar do objetivo da presente pesquisa,
ficando como sugestdo consulta a TIMOSHENKO (1955). Em algumas literaturas o
namero de semiondas €é representado pela letra m. A Figura 2.7 apresenta como

exemplo a flambagem de barra paramigualal, 2 e 3.

()
Figura 2.7 — Modos de flambagem em relagdo ao nimero de semiondas: (a) m=1 (b) m=2 (c) m=3
(GBTUL v.2.0)

Apesar da teoria abordar casos de ocorréncia de mais de uma semionda, na
pratica o que realmente acontece, e é de interesse em projetos, é o surgimento de uma
semionda apenas (m = 1). Quanto maior € 0 numero de semiondas ocorrentes na
flambagem mais energia sera necessaria no processo. Portanto, a flambagem para uma
situacdo real se dara para uma energia minima, caso este de uma unica semionda. Logo,

a presente pesquisa tratara apenas problemas de flambagem para m igual a 1.

Em relacdo a configuracdo deformada da secdo transversal de um perfil,
principalmente PFF de secdo aberta e paredes delgadas, a flambagem pode se
manifestar sob trés possiveis modos, cada qual com suas caracteristicas e tensdes

criticas. Sdo eles: local, distorcional e global, que serdo comentados a seguir.
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2.2.1 Flambagem Local

O modo de flambagem local, também conhecido como modo local de placas,
caracteriza-se pela flambagem dos elementos apoiados sob tensédo de compresséo da
secdo transversal de um perfil, enquanto que o encontro entre os elementos (cantos ou
dobras) permanecem sem transladar, sofrendo apenas rotacdo. A Figura 2.8 ilustra a

ocorréncia do referido modo em um perfil de se¢do U enrijecido sob compresséo axial.

Figura 2.8 — Modo local de placa

Segundo SCHAFER (2006a), o comprimento de semionda do modo critico local
ocorre para valores abaixo da largura do maior elemento da secdo transversal de um
perfil. Quando ha a presenca de enrijecedores intermediarios no referido elemento o
comprimento de semionda se reduz ainda mais, ou ainda, quando o elemento esta
submetido a elevadas tensdes de tracdo e baixas tensdes de compressao (caso de flexdo
da barra).

O modo local de placas é dominante, geralmente, em pecas curtas, constituidas
de elementos esbeltos. O uso de enrijecedores de borda, assim como intermediarios, tem
0 objetivo de elevar a tensdo critica local. Contudo, ao se utilizar enrijecedores de borda
o perfil torna-se sujeito a ocorréncia do modo critico distorcional, que sera discutido
mais adiante. Logo, o dimensionamento destes enrijecedores deve ser feito de forma

adequada, buscando uma melhor eficiéncia.

A obtencédo da tensdo critica local pode ser obtida analiticamente, conforme a
Equacdo [2.2] apresentada na sec@o de estabilidade de placas, ou numericamente, via

programas computacionais especializados na analise da Estabilidade Elastica de perfis.

21



Optando-se pela solucdo analitica, o entrave estd na adocdo do coeficiente de

flambagem local k4 que para se¢cdes complexas pode ser trabalhoso de ser obtido.
2.2.2 Flambagem Distorcional

O modo de flambagem distorcional apresenta como configuracdo deformada a
flexdo da alma do perfil, enquanto as mesas e enrijecedores de bordo sofrem
deformagdo de torgdo, permitindo assim o deslocamento do canto dobrado,
diferenciando o modo distorcional do modo de flambagem local. Estes cantos dobrados

também sofrem rotacdo, como mostra a Figura 2.9 um exemplo de se¢do U enrijecido

——y
]

sob compressdo axial.

Figura 2.9 — Modo distorcional

Em relacdo ao comprimento de semionda, SCHAFER (2006a) lembra que este
ocorre para comprimentos compreendidos entre 0 modo local e global, geralmente
muito maiores que a largura do maior elemento da secdo transversal do perfil. O
comprimento de semionda para o modo critico distorcional é altamente dependente da

geometria da sec¢do e do tipo de carregamento o qual a barra é submetida.

O modo distorcional esta presente em perfis de esbeltez intermediaria e, como
comentado na secdo anterior, ocorre exclusivamente para perfis enrijecidos (presenca de
enrijecedores de bordo e/ou intermediarios). Segundo SILVA et al (2014), 0 mesmo se
torna mais evidente quando: (i) o aco que constitui o perfil é de alta resisténcia; (ii) a
largura do enrijecedor de bordo € pequena; (iii) o perfil € formado por chapa de maior

espessura, com elementos pouco esbeltos; (iv) a relagdo mesa/alma é proxima de 1,0.
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A tensdo critica distorcional, diferentemente da tensdo critica local, ndo dispde
de uma equacgdo de aplicagdo prética e simples para sua estimativa, sendo 0 mais
recomendado recorrer a solu¢bes numeéricas, isto €, programas computacionais que
possibilitam a andlise da Estabilidade Elastica. Destacamos, no entanto, tentativas
recentes de desenvolver formulas diretas para o célculo da tensdo critica distorcional,

como a pesquisa elaborada por SALLES (2017).

2.2.3 Flambagem Global

Para o modo de flambagem global a secdo ndo apresenta deformacdo ou
distorcdo, mas ocorre a flexdo e/ou tor¢do da barra. A natureza do modo estéa associada
a geometria da secdo transversal e ao comprimento do perfil, o que faz 0 modo se
dividir ainda em flexdo, torcdo pura ou flexo-torcdo. A Figura 2.10 apresenta as

deformadas possiveis para 0 modo global em uma secdo U enrijecido.

() (b) (© (d)

Figura 2.10 — Modo global: (a) flexdo eixo méx. (b) flexdo eixo min. (c) tor¢do pura (d) flexo-torcéo

O comprimento de semionda global trata-se do comprimento total da barra, ja
que as equacOes de calculo sdo dependentes desta varidvel, diferente dos modos local e
distorcional, que ndo dependem do comprimento do perfil e sim das dimensbes e
relagbes existentes entre os elementos da secdo transversal, definindo assim o

comprimento de semionda para estes casos.

O modo global em perfis de comprimento excessivamente longo muito
possivelmente serd o modo critico. Em perfis comprimidos axialmente, de secdo
duplamente simétrica ou simétrico em relacdo a um ponto (ponto-simétrico), a
flambagem se da por flex@o (em torno do eixo minimo ou m&ximo) ou tor¢éo (em torno

do centro de cisalhamento). Perfis monossimétricos podem sofrer flexdo em torno do
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eixo minimo ou flexo-torcéo (tor¢cdo combinada com flexdo em torno do eixo méximo).
Perfis assimétricos flambam globalmente somente por flexo-tor¢do. Barras submetidas a

flexdo estdo sujeitas a flambagem lateral com torcéo, quando ndo contidas lateralmente.

A flambagem global por flex&do pode interagir com o modo distorcional para
comprimentos intermediarios a longos em alguns casos, 0 que dificulta separar 0s
modos, destaca SCHAFER (2006a). Assim como para 0 modo local, a tenséo critica

global pode ser obtida numericamente ou analiticamente por meio de simples equagdes.

2.3 Propriedades geométricas de secdes abertas de paredes delgadas

Para a analise do comportamento dos perfis de aco formados a frio faz-se
necessario conhecer as propriedades geométricas das secdes transversais, assim como
lembra MACHADO (2000). Inicialmente é apresentada a nomenclatura dos elementos
que constitui um perfil metélico, conforme Figura 2.11, segundo a NBR 14762:2010 e

adaptada as necessidades da pesquisa.

Figura 2.11 — Nomenclatura dos elementos de um perfil formado a frio

Sendo:

-L comprimento longitudinal do perfil;
- bw  largura nominal da alma do perfil;

-brn  largura nominal da mesa (ou aba) superior;
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- b, largura nominal da mesa (ou aba) inferior;
-D  largura nominal do enrijecedor de borda simples;

-t espessura da chapa ou do elemento.

A NBR 14762:2010 classifica, ainda, os elementos segundo a nomenclatura AA
para situacdes em que o elemento plano possui as duas bordas vinculadas a outros

elementos, e AL para casos em gue uma borda é vinculada e a outra livre.

Em relacdo as propriedades geométricas da secdo transversal que serdo listadas
abaixo, é importante lembrar que estas fazem a composicdo das equacbes de calculo
utilizadas no dimensionamento de estruturas metalicas leves, e, portanto, sdo de
conhecimento obrigatério. Algumas destas propriedades, inclusive, estdo representadas

posteriormente pela Figura 2.12

-A  érea bruta da secdo transversal do perfil;

-W  modulo de flexdo eléstica;

-C  posicdo do centrdide da secdo transversal;

-CT posicédo do centro de cisalhamento (ou tor¢do) da secdo transversal;

- 11, 1> momentos principais de inércia (maximo e minimo) e suas direcoes;

- I'y, Iy raios de giracdo da secdo em relacdo aos eixos X ey, respectivamente;
-J constante de torcdo de Saint Venant;

-C, constante de empenamento.

Iy

¥

w

Figura 2.12 — Propriedades geométricas de uma secéo transversal aberta e de paredes delgadas
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A definicédo das propriedades apresentadas abrange, ainda, o desenvolvimento de
propriedades secundarias que ndo foram vistas nesta secdo, mas que poderdo ser
conferidas ao longo da presente pesquisa. Ao seu final, na secdo Anexo A, sera
apresentado um roteiro de célculo para a determinacéo destas e de outras propriedades

constituintes de perfis de secOes abertas e de paredes delgadas.

2.4 Métodos de dimensionamento de barras segundo a NBR 14762:2010

A norma brasileira NBR 14762:2010, que regulamenta o dimensionamento de
estruturas de aco constituidas por PFF, prevé trés possiveis métodos para o
dimensionamento de barras, sob compresséo e flexdo, que visam determinar os esforcos
resistentes. S&o eles: Método da Largura Efetiva (MLE), Método da Secdo Efetiva
(MSE) e Método da Resisténcia Direta (MRD), que serdo brevemente comentados a

sequir.

- Método da Largura Efetiva (MLE) — segundo HANCOCK et al (2001), o
método foi proposto originalmente por VON KARMAN, sendo posteriormente
calibrado pelo Prof. GEORGE WINTER em meados dos anos 40 para o uso em PFF. A
ideia principal do método, de acordo com SCHAFER (2008), é¢ que a flambagem local
de placa tende a reduzir a resisténcia dos elementos da secdo transversal. Logo, o
dimensionamento considera as propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da se¢édo
transversal da barra. Essa reducdo das larguras é aplicada elemento a elemento da secao,
considerando as condicdes de vinculagéo entre eles, assim como a adocao do coeficiente
de flambagem local k. (valores classicos do coeficiente sdo apresentados em tabela ou
por expressdes), o que torna 0 método muito trabalhoso para secdes complexas, além de
desprezar a interacdo entre os elementos. Entretanto, tem-se a vantagem de que ndo ha
limitacdo quanto a geometria da secdo transversal do perfil para a aplicagdo do método.
O modo distorcional ndo esta previsto, sendo neste caso necessario complementar o

dimensionamento.

- Método da Secdo Efetiva (MSE) — seguindo também o mesmo principio
adotado no MLE, sdo consideradas no dimensionamento as propriedades geométricas
efetivas da secdo, tendo como diferencial que a reducéo € aplicada diretamente na secédo
como um todo, e ndo por elemento individual. O método foi proposto por BATISTA

(2010) e logo em seguida incluido na norma brasileira NBR 14762:2010 em sua Ultima
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versdo. Segundo SILVA et al (2014), as expresses do método sdo deduzidas a partir do
MRD, que serd apresentado posteriormente, e pode ser considerado o método mais
indicado para o calculo manual devido a sua praticidade quando comparado ao MLE,
principalmente pelo fato de disponibilizar os valores do coeficiente de flambagem local
ke, para segcdes completas convencionais, como se¢bes U e Z. Considerando secOes
diferentes daquelas constantes em norma, um programa computacional especializado
em analise de Estabilidade Elastica é exigido, assim como ocorre para 0 MRD, devido a
impossibilidade de se obter analiticamente o coeficiente de flambagem. O método
abrange curvas de resisténcia que consideram a interagé@o entre os modos local e global,
porém o modo distorcional é analisado a parte, assim como para 0 MLE.

- Método da Resisténcia Direta (MRD) — apresenta-se, dentre os métodos
abordados, como o0 mais prético e rdpido, por considerar a secdo completa e suas
propriedades brutas, ao invés de elementos individuais e propriedades efetivas. Foi
originalmente proposto por SCHAFER (2006b) e implementado formalmente, pela
primeira vez, em 2004 no Apéndice 1 da norma norte-americana AlSI, como alternativa
para o tradicional MLE. E aplicavel a diferentes sec@es transversais, com a exigéncia de
se conhecer os valores criticos (forca axial e momento fletor) elasticos de todos os
modos de flambagem. Logo, apresenta-se como um método recomendado para ser
utilizado com o auxilio de programas computacionais especializados na anélise da
Estabilidade Elastica. Atualmente, o método consta no Anexo C da NBR 14762:2010 e

em diversas normas estrangeiras, citadas inclusive no Capitulo 1 da presente pesquisa.
2.5 Equacdes de calculo dos valores criticos elasticos segundo a NBR 14762:2010

A seguir serdo apresentadas as equacdes de célculo, constantes da NBR
14762:2010, utilizadas para a obtencdo dos valores criticos eldsticos dos modos de
flambagem, isto €, forca axial e momento fletor, considerando perfis formados a frio de

secdo aberta sob as condigdes de compressao axial e flex&o simples, respectivamente.

Para efeito das formulagOes seguintes, 0s eixos x e y estdo sendo considerados
como eixos principais de inércia. As equacdes para 0 modo de flambagem local que
serdo apresentadas sdo aplicaveis aos métodos de dimensionamento MSE e MRD. Os
simbolos N e M representam, para os diferentes modos, a forca axial e 0 momento fletor

de flambagem elastica, respectivamente.
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FLAMBAGEM LOCAL

As EquacOes [2.3] e [2.4] aqui apresentadas sdo aplicaveis considerando o

coeficiente de flambagem local k. para se¢des completas:

- Compressao axial (Ng)

Ne= k ne.E (t)zﬂ [2.3]

SR E I S VIV '
- Flex&o simples (M)

My= k e E (t)zw [2.4]

A EE ) AV '

FLAMBAGEM DISTORCIONAL

Os valores criticos Ngist € Mdist S80 obtidos por meio do uso de programas
computacionais especializados na andlise da Estabilidade Elastica. Na atual norma
brasileira ndo constam equacdes para o célculo direto dos valores criticos distorcionais.
Contudo, alguns procedimentos para determinados tipos de se¢bes encontram-se na
norma australiana/neozelandesa AS/NZS 4600:2005, sendo necessario nestes casos a

adocdo de inimeros parametros no calculo, o que dificulta seu uso pratico em projetos.

FLAMBAGEM GLOBAL
- Compresséao axial (Ne)

- Perfis com dupla simetria ou simétricos em relacdo a um ponto, a forca axial

de flambagem global elastica Ne serd o menor valor obtido dentre as Equacdes [2.5],
[2.6] e [2.7]:
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m? El,

Ney = ——— 2.5

= KoL) [2.5]

N - n? .EL, (2.6]
“ (Ky.Ly)? '

Ny = = [EEla ¢ [2.7]
SR (VAT |

- Perfis monossimétricos, tomando como eixo de simetria o eixo x, a forca axial
de flambagem global elastica Ne serd o menor valor obtido dentre as Equagdes [2.6] e
[2.8]:

N = n? . El, (2.6]
Y (Ky.Ly)? '
_ Ney + Neg _ _ 4 . Ney. Nz [1 = (x0/70)°]
Nexz - 2[1 - (xo/ro)z] . \/ (Nex + Nez)2 [2'8]

- Perfis assimétricos, a forca axial de flambagem global eléstica Ne de um perfil
com secdo assimétrica sera a menor das raizes da equacdo cubica representada pela

Equacdo [2.9] abaixo:
rOZ(Ne - Nex)(Ne - Ney)(Ne - Nez) - NeZ(Ne - Ney)x(% - NeZ(Ne - Nex)yg =0 [2.9]
- Flexao simples (Me)

Considerando um trecho da barra compreendido entre secbes contidas
lateralmente, carregamento aplicado na posicdo do centro de tor¢cdo ou posicao
estabilizante, e adotando-se como eixo de simetria novamente o eixo x, o valor do
momento fletor de flambagem lateral com torcdo Me, em regime elastico, sera calculado

conforme condigdes a seguir:

- Barras com secdo duplamente simétrica ou monossimétrica, sujeitas a flexdo

em torno do eixo de simetria, segundo a Equacéo [2.10]:

M, = Cp.19(Ney.N,)"® [2.10]
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- Barras com secdo monossimétrica, sujeitas a flexdo em torno do eixo

perpendicular ao eixo de simetria, segundo a Equacgéo [2.11]:

Cs.N N
M,= ——= |j+ C,. [j2+ 1} (ﬁ) [2.11]
Cm Nex

- Barras com se¢cdo Z ponto-simétrica, com carregamento no plano da alma,

segundo a Equacdo [2.12]:
M, = 0,5.Cp.75(Ney. Np, ) [2.12]
Sendo:

- j e Cs parametros empregados no calculo do momento fletor de flambagem
global eléstica conforme Anexo E da NBR 14762:2010;

- Cp e Cny fatores de modificacéo para diagrama de momento fletor ndo uniforme,

definidos no Capitulo 7 da presente dissertacao;

- 1,0 raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de torcdo, sendo

o 0,5
definido por ry = [rxz + ryz +x§ + yé] .

As equacdes apresentadas na presente secdo foram extraidas da norma brasileira
de dimensionamento estrutural de PFF, com o intuito de familiarizar o leitor da
existéncia de cada uma delas, sendo estas abordadas ao longo de toda a pesquisa. Logo,
simbolos e suas respectivas definices podem ser consultados diretamente na NBR

14762:2010 ou nas primeiras paginas da presente dissertacdo, na Lista de Simbolos.

O dimensionamento estrutural de barras ndo se limita ao célculo da forca critica
na compressao axial ou do momento fletor critico na flexdo simples, como apresentado
anteriormente. E necesséaria, ainda, a consideracio de coeficientes de seguranca,
interacdes entre os modos de flambagem, relacGes de esbeltez, etc., que apesar de néo
abordados na presente secdo, sdo de extrema importancia no dimensionamento de
estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio, podendo ser verificados
diretamente na NBR 14762:2010.
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Capitulo 3

Analise da Flambagem Elastica de PFF:
selecao, discretizacao e metodologia

O Capitulo 3 apresenta os perfis adotados para a analise da Flambagem Eléastica
de secOes simétricas e assimeétricas, assim como as justificativas que levaram as
escolhas das condigdes de apoio e carregamento investigadas. Neste capitulo também
sdo comentadas as diferentes discretizagdes utilizadas nos programas computacionais
que auxiliaram as analises. Ao final, é descrita brevemente a metodologia de coleta e

analise de dados aplicada a pesquisa.
3.1 Selecdo dos perfis e propriedades mecanicas do aco estrutural

Inicialmente foram definidas a geometria, dimensdes e propriedades dos perfis
de secdo assimétrica para andlise. A escolha da geometria das secGes foi baseada em
perfis largamente utilizados comercialmente, objetivando, assim, resultados que
pudessem ser considerados Uteis futuramente. Para isso, foram adotados como perfis
primarios os perfis monossimétricos de secdo U, simples e enrijecido, e os perfis ponto-
simétricos de secdo Z, simples e enrijecido a 45°, como ilustrado esquematicamente na

Figura 3.1 abaixo.

L

Figura 3.1 — Tipos de perfis adotados: (a) U simples (b) U enrijecido (c) Z simples (d) Z enrijecido a 45°

A assimetria das se¢des ocorreu a partir da variacdo da largura de uma das mesas
(abas) da secdo, mantendo-se fixa a largura da outra mesa. Para a presente pesquisa, a

mesa superior da secdo, by, tera sua largura mantida fixa, enquanto a mesa inferior, be,
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sera a mesa de largura variavel. A largura da alma bw de todas as se¢des investigadas foi
mantida fixa, assim como a largura do enrijecedor de borda D para o caso dos perfis
enrijecidos. Estes, por sua vez, foram abordados segundo uma relacdo enrijecedor/alma
D/bw igual a 0,2, constante para todos os modelos analisados. A Figura 3.2 representa

esquematicamente o processo de obtengédo das se¢Bes assimétricas.

bst bst

Larguras de b» e D “ | " D
mantidas constantes J

b . I b -

Variacédo da
largura de bs

bez bsz
Figura 3.2 — Modelo esquemético da obtencdo das assimetrias das se¢des investigadas

A variacdo da largura de bs, foi tratada na proporcéo mesa inferior/mesa superior
br2/br1 para valores entre 1,0 a 0,5, com variagdo a cada um décimo, ou seja, comegando
por uma geometria de secdo simétrica (monossimétrica ou ponto-simétrica, conforme o
modelo analisado) e terminando em uma geometria de se¢do assimétrica, na qual a mesa
inferior possui largura igual & metade da largura da mesa superior. Logo, esta variacao

compreende 6 possiveis assimetrias: br/bs1 = 1,0; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6 € 0,5.

Considerando a relacdo mesa superior/alma bri/bw, que governa cada assimetria
investigada para os diferentes modelos, esta foi tratada para o intervalo compreendido
entre 1,0 a 0,1, também para uma variacdo a cada um décimo. Portanto, essa variacdo
compreende 10 possiveis relagdes: bs/bw = 1,0; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2 ¢ 0,1.
Com isso, combinando-se estas relagcdes com as possiveis assimetrias, foram modeladas

60 geometrias diferentes por tipo de perfil estudado.

Para as dimensfes da secdo transversal dos perfis, foram adotadas como padréo
uma largura para bw igual a 100 mm e espessura t constante dos elementos igual a 1
mm, ficando as demais dimensdes proporcionais as relacbes j& definidas. Como
comprimento longitudinal dos perfis optou-se por um valor fixo de 4000 mm,

garantindo assim (por calculos preliminares) que todos os modos de flambagem (local,
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distorcional e global), quando passiveis de ocorrer, pudessem ser identificados e
analisados. No caso do modo de flambagem distorcional apenas foram registrados os
resultados obtidos da analise numérica, sem objetivos maiores, sendo estes apresentados

no Anexo B da presente dissertacéo.

As propriedades mecanicas do aco que constitui os perfis analisados na pesquisa
foram adotadas conforme orientacdo da NBR 14762:2010, sendo o modulo de
Elasticidade E igual a 200000 MPa, o coeficiente de Poisson v igual a 0,3 e 0 médulo de
Elasticidade transversal G igual a 77000 MPa. Lembrando, ainda, que o ago estrutural

considerado nas andlises trata-se de um material isotropico e linearmente elstico.

3.2 Condicdes de apoio e carregamento

Para a presente investigagcdo foram analisados perfis simplesmente apoiados nas
extremidades (bi-rotulados) e com empenamento livre. Logo, considerando o plano
formado pelos eixos x e y como o plano em que se encontra a se¢do transversal e 0 eixo
z como eixo longitudinal do perfil, tem-se as seguintes condi¢cbes nas duas
extremidades: deslocamentos impedidos nas direcdes x e y e liberado na diregéo z, com
rotacdo liberada em torno dos eixos x e y e impedida em torno do eixo z. Sendo assim,
as secOes das extremidades ndo permanecem planas, simulando as condicdes de
empenamento livre. A Figura 3.3 ilustra as condi¢bes de contorno adotadas,

considerando como exemplo um perfil monossimétrico de secdo U simples.

Extremidades com deslocamentos
impedidos no plano xy

X
L
y
Z
.-"JI * T
| sl 1t
A—bw —=

Figura 3.3 — Representacgdo das condicdes de apoio (adaptado de INOUE et al, 2010)
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O célculo em projeto considerando 0 empenamento da se¢do de um PFF como
livre pode ser visto como uma situacdo muito rara, talvez sé valida para vigas com
extremidade em balanco, acarretando assim, para 0s demais casos, em um
dimensionamento conservador e antiecondmico. Para situacdes reais 0 mais comum € o
empenamento ser impedido, principalmente quando se trata de perfis comprimidos,
como lembram INOUE et al (2010). Contudo, a justificativa para 0 empenamento ser
tratado como livre no presente estudo esta na limitacdo do programa computacional
CUFSM v.3.12, adotado na maior parte da pesquisa. Esta versdo do programa trata
apenas perfis simplesmente apoiados, como lembra SCHAFER (2006a), condicdo esta
que configura 0 empenamento livre (a versdo 4 do referido programa considera outras

condicdes de extremidade, mas ndo foi adotada na presente pesquisa).

Em relacdo ao carregamento os perfis foram investigados sob duas condigdes:
compressdo axial e flexdo pura. Para a compressao axial foram aplicadas forcas de
compressdo centrada em ambas as extremidades da coluna, resultando em um esforco
normal constante por toda a coluna e permitindo obter os diferentes modos criticos e
suas respectivas cargas para andlise posterior. O processo pode ser esquematizado

segundo a Figura 3.4.

(a)

Figura 3.4 — Perfil sob compressao axial: (a) carregamento P aplicado (b) esfor¢co normal constante

Para a flexdo foi investigada a flex&o livre (obliqua, sem contencéo lateral da
barra) em torno do eixo perpendicular & alma bw da secéo, este denominado por eixo x
(horizontal) no presente estudo. Logo, considerando se¢des nas quais 0s eixos principais
ndo coincidem com o eixo X, casos estes das se¢es ponto-simétricas e assimétricas aqui

tratadas, ocorrera a chamada flexdo pura obliqua. Para isso, foram aplicados momentos
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fletores nas extremidades da barra em torno do eixo x, provocando curvatura simples na
viga, ou seja, momento fletor constante e uniforme, possibilitando, assim, encontrar os
diferentes modos de flambagem e seus respectivos momentos criticos elasticos. Um

modelo esquematico pode ser conferido pela Figura 3.5.

(a) -
ﬁ
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Figura 3.5 — Perfil sob flex&o pura obliqua: (a) carregamento M aplicado (b) momento fletor constante

Como mencionado, a pesquisa tratard apenas casos de flexdo pura, isto é, sem a
presenca de esforco cortante na barra provocado por carregamento transversal (caso este
pratico e usual). Apesar de ser uma situacdo rara de ocorrer, a flexdo pura pode ser
considerado o caso mais basico da flexdo e permite, por meio do uso de fatores de
modificacdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme, abordar diferentes formas
de carregamento que representam a flexdo simples. O uso destes fatores, inclusive, sera

abordado com mais detalhes no Capitulo 7, o qual trata questdes da NBR 14762:2010.

A flexdo na presente pesquisa abordara duas situacdes distintas para as secdes
assimétricas analisadas: considerando o sentido do momento fletor aplicado, My, que
age na secdo comprimindo grande parte da mesa superior b, OuU Seja, a mesa que
permanece com sua largura fixa e, consequentemente, a mais larga das mesas, a qual
sera designada por Flexdo A; e considerando o sentido do momento fletor aplicado My
comprimindo uma maior parte da mesa inferior b, que para a proposta de pesquisa sera
sempre a mesa que sofrera alteracdo em sua largura, isto é, uma reducdo de largura

gradual em cada analise, sendo esta designada por Flexao B.

Quando a flex&o ocorrer em torno do eixo x para as se¢cbes monossimetricas ou

ponto-simétricas aqui estudadas, o sentido do momento fletor aplicado sera indiferente,
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devido & geometria destas se¢des, conduzindo assim a valores iguais para 0 momento
critico eléstico obtido em ambos os sentidos de flexdo. Em relagdo a distribuicdo de
tensdes normais na secdo, no caso das secdes assimétricas, as mesas podem estar
totalmente ou parcialmente comprimidas e/ou tracionadas, conforme a geometria em

analise, como mostra o exemplo da Figura 3.6.

- tensfio de compressio

- tensfo de tragio

NN : (a) \Eﬂmb

Figura 3.6 — Representagdo da flexdo obliqua para se¢Bes assimétricas: (a) Flexdo A (b) Flexdo B

Considerando ainda a Figura 3.6, percebe-se que o centro de cisalhamento (ou
torcdo) CT da secdo assimétrica ilustrada esta submetido a diferentes tensdes para cada
caso de flexdo investigado. Para a Flexdo A o centro de torcdo CT encontra-se sob
tensdo de compressdo, enquanto para a Flexdo B encontra-se sob tensdo de tracdo, como
distingue a cor de cada representacdo de sua localizacdo. Ja para as secOes
monossimétricas e ponto-simétricas, considerando a flexdo em torno do eixo X, 0 centro
de torcdo CT encontra-se sobre a linha neutra, independente do sentido de flexdo. A
posicdo do centro de tor¢do CT em relacdo ao tipo de solicitacdo, se por compressao ou

tracdo, também contribuiu para distinguir a Flexdo A da Flexdo B.

A posicdo da linha neutra na flexao obliqua, caso este da presente pesquisa, hdo
coincide com a direcdo do vetor momento fletor aplicado a se¢do, como no caso da
flexdo reta. Conhecer sua posicdo é fundamental para que se conhega também a
distribuicdo correta das tensfes na se¢do. Logo, ao final da presente pesquisa, no Anexo
A, estdo apresentadas formulagdes que permitem calcular a posi¢céo da linha neutra para
flexdo obliqua (e consequentemente também para a flexdo reta), assim como outras

propriedades geométricas da secéo.
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3.3 Discretizacéo dos perfis segundo os métodos numéricos MFF, GBT e MEF

A discretizacdo do modelo numeérico, independente do método que se utiliza, é
fundamental para assegurar a precisdo e confiabilidade dos resultados. Para a presente
pesquisa foram adotados os programas computacionais CUFSM v.3.12, GBTUL v.2.0 e
ANSYS v.16.0, representando, respectivamente, os métodos das Faixas Finitas, MFF,
da Teoria Generalizada de Vigas, GBT, e dos Elementos Finitos, MEF, tradicionais em
andlise linear da Estabilidade Eléstica. A compreensdo e os fundamentos destes metodos
tdo consagrados em analise numérica podem ser verificados em diversas literaturas,
citando como referéncias autores como CHEUNG (1976), BEBIANO et al (2010a) e
ZIENKIEWIC e TAYLOR (2000).

Para o0 uso de cada programa houve a preocupacdo em se discretizar de forma
adequada os modelos, objetivando garantir resultados confiaveis sem para isso ser
necessario uma discretizacdo exagerada, 0 que conduziria a processamentos
computacionais lentos e ndo viaveis. Além disto, a utilizacdo de cada programa para as
analises foi definida conforme o tempo de processamento e a possibilidade da

identificacdo dos modos de flambagem e dos respectivos valores criticos.

O programa computacional CUFSM v.3.12 foi o de maior contribuicdo ao longo
de toda a investigacdo, auxiliando nas analises dos modos de flambagem local,
distorcional e global para todas as geometrias. Seu uso como programa principal da
pesquisa justifica-se pelo baixo tempo de processamento por modelo e ao fato do
préprio programa identificar os minimos local e distorcional na curva de flambagem
(também conhecida como curva de assinatura — signature curve, conforme referido por
HANCOCK (1978)).

Ja o programa GBTUL v.2.0 foi utilizado para os modos de flambagem local e
global. O programa apresenta também rapidez em processar os modelos, considerando
sua solu¢do identificada como “analitica” (disponivel somente para perfis bi-apoiados e
de carregamento uniforme, caso da pesquisa), contudo 0 mesmo ndo acusa 0S minimos
na curva de flambagem, ficando este trabalho a cargo do usuéario, demandando mais
tempo por analise. Logo, como o modo distorcional ndo é o foco da pesquisa, 0 mesmo

foi desprezado das analises utilizando o GBTUL v.2.0.
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O programa de elementos finitos ANSYS v.16.0 teve sua participagdo na
pesquisa restrita a0 modo de flambagem local. Apesar do MEF ser um método bastante
confiavel e tradicional em modelagem numérica, desde que bem definidas as condigdes
do modelo, o elevado tempo de processamento inviabilizaria a analise para inimeras

geometrias e comprimentos maiores, casos estes dos modos distorcional e global.
3.3.1 CUFSM v.3.12 - Método das Faixas Finitas (MFF)

O processo de discretizagdo para analises no CUFSM v.3.12 leva em
consideracdo o nimero de faixas (elementos longitudinais) por elemento plano (paredes
do perfil) e a quantidade de segmentos que compdem o comprimento longitudinal do
perfil que serd analisado. Segundo SCHAFER (2006a), sdo necessarias pelo menos duas
faixas por elemento plano sob compressdo pura para garantir uma precisdo razoavel nos
resultados. Ja para a flexdo pura sdo necessarias no minimo quatro faixas. A Figura 3.7
ilustra a convergéncia dos resultados para uma se¢do qualquer quando séo atendidos 0s
requisitos minimos citados por SCHAFER (2006a).
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Figura 3.7 — Convergéncia dos resultados pelo CUFSM v.3.12 de acordo com o nimero de faixas por
elemento plano (SCHAFER, 2006a)

Em relacio ao numero de segmentos considerados para representar o
comprimento longitudinal do perfil, SCHAFER (2006a) recomenda uma discretizagéo
adequada para que se obtenham resultados confidveis quanto ao comprimento de
semionda dos modos de flambagem. Visualmente a condicédo é atendida quando a curva

de flambagem obtida apresenta um aspecto mais suave e menos poligonal. A Figura 3.8
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apresenta duas curvas de assinatura para diferentes nimeros de segmentos considerados
de uma mesma anélise. A curva superior foi segmentada de forma inadequada, com a
adocdo de poucos segmentos para discretizar o comprimento do perfil. Ja a curva
inferior apresenta um aspecto mais suave devido ao refinamento da discretizacdo,

gerando assim resultados confiaveis.

BUCKLING CURVE
05t /\ -
0.4 \\

A W/A \
0.3 50.0,0.34 \

load factor

0 P R T R i L P T R S S | L " Y SR S S W
10 10* 10

half-wavelangth

BUCKLING CURWE

0.8 —
0.6

0.4 \ -

0.2

46017
i i i R S Y B |
10° 100

load factor

half-wavelength

Figura 3.8 — Comprimento de semionda para nimeros de segmentos diferentes no CUFSM v.3.12
(SCHAFER, 2006a)

Para a presente pesquisa foram adotadas 16 faixas por secdo em todos 0s
modelos, tanto para compressdo quanto flexdo. Para os perfis enrijecidos foram
inseridas 4 faixas compondo a alma, 4 faixas em cada mesa e 2 faixas em cada
enrijecedor (elemento de pequena largura e que sofre flexdo de placa de menor
importancia que os demais elementos da secdo, portanto sem a necessidade de um
numero maior de faixas). Para os perfis simples foram adotadas 8 faixas para a almae 4
faixas em cada mesa. A Figura 3.9 apresenta exemplos da discretizacdo das secdes

transversais de um perfil simples e enrijecido.
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Figura 3.9 — Discretizagdo pelo CUFSM v.3.12: (a) perfil simples (b) perfil enrijecido

O comprimento longitudinal de 4000 mm dos perfis foi dividido em segmentos
de 5 mm, iniciando-se, geralmente, em 50 mm de comprimento (esse valor representa
meia largura da alma e foi verificado previamente como um comprimento adequado

para visualizar os modos de flambagem local, de menor comprimento de semionda).

3.3.2 GBTUL v.2.0 - Teoria Generalizada de Vigas (GBT)

Para o GBTUL v.2.0, em se tratando de dados de entrada fornecidos pelo
usuario, a discretizacdo é bastante similar & empregada no CUFSM v.3.12. Os nds de
extremidade (naturais) das paredes da secdo sdo assimilados automaticamente quando se
modela a geometria, enquanto que a insercdo de nds intermediarios ird definir a
quantidade e a qualidade dos modos de deformacéo obtidos, como afirmam BEBIANO

et al (2010a). O nimero e a posicdo dos nos intermediarios sdo relevantes neste caso.

Segundo BEBIANO et al (2010a), os nés intermediarios devem ser inseridos
principalmente em paredes suscetiveis & deformacéo local, como é o caso da alma e
mesas dos perfis. Os autores ainda sugerem que o uso de 3 ou 4 nés sao suficientes para
se obterem resultados precisos. A Figura 3.10 apresenta dois exemplos de discretizacéo.
Para a discretizacdo (a) ndo foram inseridos nds intermediarios, enquanto que para a (b)
foram inseridos 3 na alma e 1 em cada mesa. Os modos de deformacdo apresentados séo
semelhantes nas duas discretizacdes para 0s seis primeiros modos, porém o segundo
modelo evidencia uma melhor qualidade nos demais, além da presenca de modos

adicionais.
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Figura 3.10 — Modos de deformac&o para diferentes discretizacdes no GBTUL v.2.0: (a) sem nos
intermediarios (b) com nés intermediarios (BEBIANO et al, 2010a)

Assim sendo, a discretizagdo das secdes adotada no GBTUL v.2.0 para a
presente pesquisa manteve-se a mesma utilizada no CUFSM v.3.12, fazendo uma
analogia ao namero de faixas formadas com a insercdo dos nés intermediarios nas
secBes. Em relacdo a divisdao do comprimento longitudinal dos perfis também foram
considerados segmentos de 5 mm, contribuindo na composi¢édo da curva de flambagem.

O programa permite efetuar analises sob duas formas de solugdo: analitica e
numeérica. A primeira esta limitada a casos de perfis bi-apoiados e sob carregamento
uniforme, porém de solucédo rapida. Ja a segunda opc¢do permite diversas condicGes de
apoio e carregamento, contudo o processo é mais lento. Logo, optou-se pela solucéo
analitica, que atende as condicdes da pesquisa, neste caso idénticas as adotadas nas

analises por faixas finitas com o auxilio do programa CUFSM v.3.12.
3.3.3 ANSYS v.16.0 - Método dos Elementos Finitos (MEF)

Para os modelos analisados pelo ANSYS v.16.0, programa computacional que
utiliza o metodo numeérico dos elementos finitos, foram implementados elementos de

casca, do tipo SHELL181, constante da biblioteca do programa. Dentre os tipos de

41



elementos possiveis, estes sdo os que melhor se adaptam a andlise de flambagem
pretendida, j& que se trata de perfis de paredes delgadas. A adocdo de outros tipos de
elementos poderia acarretar em resultados muito discrepantes do esperado,

principalmente quando comparados aos dos outros dois métodos utilizados.

O elemento SHELL181 possui forma quadrilateral, definido por 4 nos principais
de extremidade (ainda podem existir nds intermediarios entre os principais), tendo cada
um destes nds seis graus de liberdade: trés translacfes (uy, Uy € U;) e trés rotacdes (¢x, ¢y,
@;). Este mesmo elemento ainda pode se degenerar para uma forma triangular,
entretanto seu uso ndo € recomendavel para o tipo de andlise tratada na presente
pesquisa, conforme destaca LEE (2014). Abaixo na Figura 3.11 sdo representadas as

duas formas do elemento.
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Figura 3.11 — Geometrias possiveis do elemento SHELL181 utilizado no ANSYS v.16.0 (SHELL181)

Um dos conceitos do MEF diz que uma discretizacdo (malha) mais refinada
contribui para uma solucdo mais acurada, isto €, mais proxima da solucdo exata do
problema. Consequentemente, o0 tempo gasto com o processamento computacional
também é maior. Logo, o objetivo é acelerar a convergéncia da resposta. Para isso,
parametros como a forma do elemento que compfe a malha e seu tamanho sao

fundamentais para que se obtenham resultados confiaveis.

Para a presente pesquisa foram adotados elementos quadrilaterais. Em relacéo ao

tamanho destes elementos experimentou-se usar a dimensdo de 5 mm em cada borda,
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formando assim a malha do modelo. Ap6s a modelagem de cada geometria investigada
verificou-se que a qualidade da malha estava dentro do aceitavel para uma boa precisao
nos resultados pds-analise, segundo opg¢des de verificacdo interna do proprio ANSYS
v.16.0, como a Mesh Metric. Esta opcdo permite exibir informacgdes da malha, e assim,
avaliar sua qualidade. De acordo com LEE (2014), optando-se pelo seu pardmetro de
verificagdo Skewness, é possivel saber se a malha é considerada aceitavel ou ndo. O
valor do parametro varia de 0 a 1, sendo os menores valores os melhores. Uma lista de

classificacdo qualitativa € apresentada segundo a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classificacdo qualitativa do valor de Skewness do ANSYS v.16.0 (ANSYS®)

Value of Skewness Cell Quality
1 'degenerate
0.9 — <1 bad (sliver)
0.75— 0.9 poor

0.5 —0.75 fair
0.25—05 good

>0 —0.25 excellent

0 equilateral

Baseado na tabela acima, LEE (2014) afirma que para valores de Skewness
acima de 0,95 a malha é considerada inaceitavel. Nestes casos, 0 autor sugere que sejam
alterados alguns parametros do programa responsaveis pelo controle da malha, como
por exemplo, alterar o tamanho do elemento de modo que a malha seja mais refinada.
Para a presente pesquisa a adocao de elementos com tamanho de borda de 5 mm, como
mencionado anteriormente, foi suficiente para garantir uma qualidade excelente da

malha (valores de Skewness abaixo de 0,25 em todos os modelos investigados).

Os comprimentos dos perfis de cada analise efetuada pelo ANSYS v.16.0 foram
definidos conforme o comprimento de semionda para 0 modo de flambagem local
obtido pelo programa computacional CUFSM v.3.12, assegurando assim menos tempo
de processamento e possibilitando obter os valores criticos (forca axial e momento
fletor) e visualizar a configuracdo deformada para uma semionda do modo de
flambagem. Um exemplo de discretizacdo da malha adotada na presente pesquisa pode
ser conferido na Figura 3.12, representada por um perfil de secdo assimétrica originado

de uma secdo U enrijecida, visto em perspectiva e frontalmente.
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Figura 3.12 — Discretizag¢do da malha em elementos quadrilaterais no ANSYS v.16.0
3.4 Metodologia adotada para coleta e analise de dados

A metodologia basica implementada que permitiu as analises dos diferentes
modelos foi a coleta de dados apds os processamentos no CUFSM v.3.12 e tratamento
posterior. Como citado anteriormente, o programa foi de grande contribuicdo para o
desenvolvimento da pesquisa desde o inicio, devido a sua rapidez, confiabilidade e

interface gréfica de facil leitura e compreensao.

Através do CUFSM v.3.12 processaram-se todos os modelos com as diferentes
geometrias, registrando-se os resultados apresentados referentes aos trés modos de
flambagem. J& 0 GBTUL v.2.0 e ANSYS v.16.0 ficaram responsaveis por ratificar os
resultados obtidos no CUFSM v.3.12, assim como validar algumas equacdes analiticas
obtidas no decorrer da investigacdo. Entretanto, estes programas foram utilizados para
algumas geometrias apenas, e ndo de forma ampla como o CUFSM v.3.12, para ndo
estender a pesquisa, 0 que por sua vez seria desnecessario, ja que o MFF é um método
comprovadamente eficiente em andlise linear de Estabilidade Elastica.

Inicialmente foram elaboradas tabelas com o auxilio do programa Excel, nas
quais armazenaram-se dados de entrada e saida referentes aos modelos. O modo de se
trabalhar com informacgdes organizadas em tabelas possibilita o tratamento posterior,
como andlises, comparacOes e a obtencdo de graficos que facilitam o tratamento e a

interpretacdo dos dados e resultados.
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Os dados de entrada fornecidos pelo usuario foram a geometria do modelo, as
propriedades do material e o tipo de solicitacdo (compressdo axial ou flexdo), inseridos
no CUFSM v.3.12 para analise. Como dados de saida foram obtidos o comprimento de
semionda, o fator de carga (load factor ou LF - responsavel pelo calculo da tenséo e
valor critico) e a composi¢do modal do respectivo modo de flambagem. A Figura 3.13
ilustra uma tela do programa pds-processamento de um dado perfil.

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 90 load factor = 182.0019 mode=1 Composi¢io modal
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Figura 3.13 — Tela de p6s-processamento do programa computacional CUFSM v.3.12

O processo foi aplicado aos quatro tipos de perfis em estudo (U e Z, simples e
enrijecidos) e seus derivados de secdo assimétrica, considerando as trés formas de
carregamento (lembrando que para a flexdo estdo sendo adotados os dois sentidos,
designados por Flexdo A e Flexao B) e os diferentes modos de flambagem. Logo, uma
tabela para cada combinacdo (perfil, carregamento e modo de flambagem) foi
confeccionada, contendo os diversos modelos analisados e seus respectivos dados e

resultados.

Algumas nomenclaturas serdo adotadas nos capitulos seguintes para designar 0s
perfis de secdo assimétrica, como Ua, Ues, Za € Zea, fazendo referéncia aos perfis de
origem: U simples, U enrijecido, Z simples e Z enrijecido, respectivamente. Estes perfis

convencionais, por sua vez, serdo representados pelas abreviactes U, Ue, Z e Ze.

Além dos programas computacionais ja citados foi utilizado também na pesquisa
0 programa SURFER v.13.0, produzido pela Golden Software. Sua contribuicdo sera
verificada no Capitulo 6, para as analises do modo de flambagem local.

45



Capitulo 4

Flambagem Global de PFF com secao aberta
na compressao axial

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da analise da Flambagem
Elastica das secdes investigadas, segundo o modo de flambagem Global na compressao
axial. Ao longo deste, gréficos e tabelas ilustram o procedimento adotado para a anélise
numeérica dos perfis. Ainda serd apresentada uma ferramenta analitica para a solucdo da
equacdo cubica que estima a forca axial de flambagem global elastica em secdes

assimétricas, sendo esta validada numericamente.
4.1 Compressao axial

A presente secéo abordard o modo Global sob compresséo axial. Primeiramente
sdo apresentados os resultados obtidos da analise numérica com o auxilio do programa
computacional CUFSM v.3.12, sendo posteriormente discutidos e comentados. Em
seguida a pesquisa propde uma solucdo direta para estimar a forga critica global por
flexo-torcdo em barras de secdo assimétrica, baseada na solucdo geral da Teoria da
Estabilidade Elastica, conforme proposto na NBR 14762:2010.

As analises no programa CUFSM v.3.12 foram efetuadas para comprimento
longitudinal igual a 4000 mm e espessura t igual a 1 mm, para o modo Global na forma
“pura”, isto €, sem interagdo entre os modos de flambagem, o que foi possivel devido a
opcao cFSM (constrained Finite Strip Method), que permite a decomposi¢do modal. As
analises das barras no modo Global “puro” se justificam pela necessidade de comparar
esses resultados com aqueles gerados a partir de solugbes analiticas, originadas de

formulagGes do modo Global, independente dos demais modos, Local ou Distorcional.
4.1.1 Compressao axial: resultados da analise numérica

Os resultados obtidos da analise numerica estdo dispostos em tabelas e graficos
da tensdo critica ocr em funcdo da relagdo bri/bw, para diferentes assimetrias bro/bs,

sendo br1 a mesa que permanece com a largura fixa, para distintos valores de largura br..
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Tabela 4.1 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forga axial de

flambagem global elastica para perfis U, Ua, Z, € Z,

MODO DE FLAMBAGEM:

Global

CARREGAMENTO:

Compressao axial

PERFIL PRIMARIO: U simples Z simples
by / by, b / bsy A G Per A G Per
- - (mm?) (MPa) N) (mm?2) (MPa) N)
1,0 1,0 300 30,6 9187,0 300 55,7 16709,0
1,0 0,9 290 30,4 8811,2 290 53,0 15369,1
1,0 0,8 280 29,5 8246,5 280 49,6 13877,9
1,0 0,7 270 27,6 7460,1 270 44,8 12103,8
1,0 0,6 260 24,8 6439,7 260 38,2 9937,7
1,0 0,5 250 20,9 5226,4 250 30,0 7497,9
0,9 1,0 280 30,7 8586,7 280 50,3 14094,5
0,9 0,9 271 30,4 8230,1 271 47,5 12861,1
0,9 0,8 262 29,3 7689,2 262 43,8 11485,7
0,9 0,7 253 27,4 6930,8 253 39,1 9894,3
0,9 0,6 244 24,4 5949,5 244 33,0 8062,3
0,9 0,5 235 20,4 4803,2 235 26,0 6113,9
0,8 1,0 260 30,6 7953,1 260 44,1 11461,9
0,8 0,9 252 30,2 7613,2 252 41,1 10366,3
0,8 0,8 244 29,1 7088,6 244 37,5 9153,9
0,8 0,7 236 26,9 6345,8 236 33,0 7798,4
0,8 0,6 228 23,7 5393,3 228 27,7 6322,4
0,8 0,5 220 19,6 4316,8 220 22,0 4833,5
0,7 1,0 240 30,3 7275,5 240 37,0 8878,0
0,7 0,9 233 29,8 6948,2 233 34,1 7955,2
0,7 0,8 226 28,4 6424,1 226 30,8 6951,4
0,7 0,7 219 25,9 5672,1 219 26,8 5871,6
0,7 0,6 212 22,3 4736,6 212 22,4 4755,3
0,7 0,5 205 18,3 3744,9 205 18,0 3682,6
0,6 1,0 220 29,7 6541,9 220 29,3 6442,5
0,6 0,9 214 29,0 6215,6 214 26,7 5722,0
0,6 0,8 208 27,1 5643,8 208 23,8 4958,4
0,6 0,7 202 23,9 4833,0 202 20,6 4170,0
0,6 0,6 196 20,0 3924,2 196 17,3 3393,5
0,6 0,5 190 16,1 3066,2 190 14,1 2680,4
0,5 1,0 200 28,7 5743,0 200 21,4 4278,9
0,5 0,9 195 27,3 5313,9 195 19,3 3772,4
0,5 0,8 190 23,7 4507,0 190 17,1 3253,8
0,5 0,7 185 19,8 3666,5 185 14,8 2741,2
0,5 0,6 180 16,2 2915,2 180 12,6 2259,5
0,5 0,5 175 13,1 2286,6 175 10,5 1836,9
0,4 1,0 180 21,4 3857,0 180 13,9 2509,1
0,4 0,9 176 18,8 3301,3 176 12,5 2201,1
0,4 0,8 172 16,0 2752,6 172 11,0 1899,5
0,4 0,7 168 13,4 2256,4 168 9,6 1615,6
0,4 0,6 164 11,2 1829,6 164 8,3 1361,9
0,4 0,5 160 9,2 1480,0 160 7,2 1150,5
0,3 1,0 160 11,0 1755,0 160 7,6 1217,7
0,3 0,9 157 9,7 1516,8 157 6,8 1066,1
0,3 0,8 154 8,4 1292,6 154 6,0 925,9
0,3 0,7 151 7,2 1090,7 151 5,3 801,5
0,3 0,6 148 6,2 917,0 148 4,7 696,8
0,3 0,5 145 5,3 774,8 145 4,2 614,7
0,2 1,0 140 4,1 569,2 140 3,0 423,3
0,2 0,9 138 3,6 493,4 138 2,7 370,7
0,2 0,8 136 3,1 426,2 136 2,4 325,3
0,2 0,7 134 2,7 368,1 134 2,1 287,6
0,2 0,6 132 2,4 319,7 132 2,0 257,9
0,2 0,5 130 2,2 281,1 130 1,8 236,0
0,1 1,0 120 0,7 80,2 120 0,5 66,0
0,1 0,9 119 0,6 69,7 119 0,5 57,8
0,1 0,8 118 0,5 60,8 118 0,4 51,2
0,1 0,7 117 0,5 53,5 117 0,4 45,9
0,1 0,6 116 0,4 47,7 116 0,4 42,0
0,1 0,5 115 0,4 43,3 115 0,3 39,1

A - Area bruta da secgdo transversal;

b,, =100 mm;
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t=1mm; L =4000mm; D/b,, =0,2 (para perfis enrijecidos)
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Figura 4.1 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forga axial de

flambagem global elastica para perfis U e U,
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Figura 4.2 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forc¢a axial de

flambagem global elstica para perfis Z e Z,
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Tabela 4.2 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forca axial de

flambagem global elstica para perfis Ue, Uea, Ze, € Zea

MODO DE FLAMBAGEM:

Global

CARREGAMENTO:

Compressao axial

PERFIL PRIMARIO:

U enrijecido

Z enrijecido

by / by, b / bsy A G Per A G Per
- - (mm?) (MPa) N) (mm?) (MPa) N)

1,0 1,0 340 39,0 13268,2 340 67,6 22995,8
1,0 0,9 330 38,9 12846,1 330 65,8 21708,1
1,0 0,8 320 38,2 12228,2 320 63,6 20353,3
1,0 0,7 310 36,7 11369,9 310 60,7 18824.,5
1,0 0,6 300 34,1 10226,6 300 56,4 16920,9
1,0 0,5 290 30,3 8774,7 290 49,6 14375,3
0,9 1,0 320 39,3 12574,2 320 63,7 20399,7
0,9 0,9 311 39,1 12170,9 311 61,7 19186,1
0,9 0,8 302 38,3 11576,7 302 59,2 17887,8
0,9 0,7 293 36,7 10744.,4 293 56,0 16416.,4
0,9 0,6 284 33,9 9628,9 284 51,5 14629,9
0,9 0,5 275 29,9 8214,2 275 45,0 12385,2
0,8 1,0 300 39,4 11834,2 300 59,0 17706,7
0,8 0,9 292 39,2 11447,3 292 56,8 16580,5
0,8 0,8 284 38,3 10870,0 284 54,1 15362,4
0,8 0,7 276 36,4 10050,6 276 50,7 13986,3
0,8 0,6 268 33,4 8944,8 268 46,1 12366,0
0,8 0,5 260 29,1 7554,4 260 40,2 10441,5
0,7 1,0 280 39,4 11033,5 280 53,3 14927,6
0,7 0,9 273 39,0 10659,4 273 51,0 13910,6
0,7 0,8 266 37,9 10086,1 266 48,1 12805,1
0,7 0,7 259 35,7 9254,1 259 44,7 11569,8
0,7 0,6 252 32,3 8128,7 252 40,3 10163,0
0,7 0,5 245 27,6 6753,1 245 35,0 8575,0
0,6 1,0 260 39,0 10151,5 260 46,5 12099,6
0,6 0,9 254 38,5 9782,5 254 44,2 11219,4
0,6 0,8 248 37,0 9181,3 248 41,4 10265,2
0,6 0,7 242 34,2 8280,4 242 38,1 9217,3
0,6 0,6 236 30,1 7096,3 236 34,2 8064.,4
0,6 0,5 230 25,0 5757,5 230 29,6 6819,2
0,5 1,0 240 38,2 9160,3 240 38,7 9295,3
0,5 0,9 235 37,3 8765,1 235 36,5 8582,2
0,5 0,8 230 34,8 8012,7 230 34,0 7816,6
0,5 0,7 225 30,8 6929,9 225 31,1 6994,3
0,5 0,6 220 26,0 5721,4 220 27,8 6118,9
0,5 0,5 215 21,1 4542,6 215 24,2 5207,9
0,4 1,0 220 36,5 8024,9 220 30,1 6632,2
0,4 0,9 216 32,4 6997,7 216 28,3 6108,8
0,4 0,8 212 28,0 5933,2 212 26,2 5556,0
0,4 0,7 208 23,7 4936,3 208 23,9 4976,5
0,4 0,6 204 19,7 4020,1 204 21,5 4377,3
0,4 0,5 200 16,0 3198,8 200 18,9 3772,2
0,3 1,0 200 21,7 4332,7 200 21,3 4263,9
0,3 0,9 197 19,5 3840,2 197 20,0 3932,5
0,3 0,8 194 17,2 3329,8 194 18,5 3589,8
0,3 0,7 191 14,8 2829,2 191 17,0 3239,6
0,3 0,6 188 12,5 2358,0 188 15,4 2886,9
0,3 0,5 185 10,4 1930,8 185 13,7 2538,6
0,2 1,0 180 10,1 1809,1 180 13,0 2347,1
0,2 0,9 178 9,1 1615,9 178 12,3 2181,4
0,2 0,8 176 8,1 1425,1 176 11,4 2014,5
0,2 0,7 174 7,1 1241,3 174 10,6 1848,1
0,2 0,6 172 6,2 1069,3 172 9,8 1684,3
0,2 0,5 170 54 913,4 170 9,0 1525,2
0,1 1,0 160 2,6 422,4 160 6,2 997,1

0,1 0,9 159 2,4 380,0 159 5,9 945,1

0,1 0,8 158 2,2 340,3 158 5,7 894,1

0,1 0,7 157 1,9 303,7 157 5.4 844.,3

0,1 0,6 156 1,7 270,7 156 51 796,1

0,1 0,5 155 1,6 241,6 155 4,8 749,7

A - Area bruta da secgdo transversal;

b,, =100 mm;

t=1mm; L =4000mm; D/b,, =0,2 (para perfis enrijecidos)
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Figura 4.3 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forga axial de

flambagem global elastica para perfis Ue & Uea
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Figura 4.4 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forga axial de

flambagem global eléstica para perfis Zc € Zea
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Diante dos resultados apresentados, cabem as seguintes observagoes:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Os perfis de secdo assimétrica apresentaram tensdo critica inferior aos
perfis de se¢do simétrica (monossimétricos e ponto-simétricos), simples e
enrijecidos, comparando-se uma mesma relacdo bri/bw. A tensdo é cada
vez menor conforme aumenta a assimetria, isto €, quando a relacéo br./b
diminui. Além dos dados em tabela, o grafico da tensdo critica em fungéo
da relagdo bg/bw ilustra claramente o que foi observado, ja que a
plotagem dos pontos das secBes simétricas, representados na cor
vermelha, estdo sempre acima dos pontos que representam as secoes
assimétricas, estes ilustrados na cor preta;

Conforme esperado, os perfis enrijecidos apresentaram resultados mais
eficientes que os perfis simples, tanto os de secdo monossimétrica e
ponto-simétrica quanto seus derivados de secdo assimétrica. A
constatacédo € valida ndo apenas pelo fato da presenca de enrijecedores de
borda aumentar a area da secdo transversal (isto quando tratada uma
mesma relacéo bri/bw), j& que mesmo quando comparadas se¢des de areas
iguais o perfil enrijecido se mostrou superior, ou seja, apresentou maior
tensdo critica.

Considerando perfis com area de se¢do transversal iguais, percebe-se que
a geometria influencia diretamente no valor obtido para a tensao critica,
e, consequentemente para a forca critica, ja que as se¢fes assimétricas
apresentaram valores muito abaixo das se¢fes simétricas para ambos 0s
critérios. Apesar de propriedades relacionadas ao material, como E e G,
ou mesmo a constante de torcdo J, serem invariantes para os perfis
analisados de mesma area de se¢do, 0 empenamento é parte importante
no modo global por flexo-tor¢do. Logo, o valor obtido para a constante
de empenamento C,, varia bastante nos perfis de se¢do assimetrica, o que
provoca altera¢fes importantes na tensao e forga criticas;

De um modo geral, as se¢des ponto-simétricas Z foram superiores em
relacdo as se¢des monossimétricas U, simples e enrijecidas, comparando-
se em igualdade a relagdo bsi/bw, pois apresentaram tensdo critica mais
elevada. A observagdo cabe, ainda, as se¢es assimétricas derivadas dos

perfis primérios investigados, conforme a relagao br/bsi.
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4.1.2 Compressdo axial: resultados analiticos

A configuracdo deformada de um perfil no momento da flambagem global,
quando comprimido axialmente, esti associada a geometria de sua secdo transversal
(considerando perfis de secdo constante ao longo do comprimento da barra), assunto
este comentado brevemente na secdo 2.2.3 do Capitulo 2 da presente dissertacao. Perfis
comprimidos podem flambar globalmente por flexdo, torcdo pura ou flexo-torcao.

Quando se trata de se¢des assimétricas a flambagem ocorrera sempre por flexo-torcao.

Para os diferentes modos de flambagem global existem equacGes que permitem
estimar a forca critica de forma direta quando se trata de se¢cdo com a0 menos um eixo
de simetria, dependentes de propriedades da secdo e do material envolvido. No caso
particular de secBes assimétricas, o calculo da forca critica no modo global de flexo-
torcdo exige a solucdo de uma equacdo do terceiro grau, derivada da Teoria da
Estabilidade Elastica.

Considere o caso simples da coluna bi-apoiada, de se¢do qualquer e comprimida
axialmente, e as equacdes diferenciais que definem o céalculo da forga critica global,
segundo a Teoria da Estabilidade Elastica apresentada por TIMOSHENKO e GERE
(1961). As notacdes adotadas pelos autores estdo devidamente adaptadas as
nomenclaturas utilizadas pela norma brasileira NBR 14762:2010. A Figura 4.5 ilustra a
secdo com a posicdo do centrdide C e do centro de cisalhamento (ou centro de torcao)
CT na configuragdo indeformada (inicial) e deformada (final).

C
\ y

cr
Pold

For i

re— X ('3 |

¥
Figura 4.5 —Flambagem por flexo-tor¢do (adaptado de TIMOSHENKO e GERE, 1961)
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Conforme ilustragdo da Figura 4.5, durante a flambagem a secéo transversal
desenvolve deslocamentos de translacdo (derivado da flexao) e de rotacdo (derivado da
torcdo). O centroide C e o centro de torcdo CT, que possuem distancias iguais a Xo € Yo
um do outro no sentido dos eixos principais x e y, respectivamente, sofrem translacdo u
e v, também nas direces principais x e y, sendo denotados por C’ e CT’ na nova
posicdo. A rotacdo da secdo ocorre em torno do ponto C7’, denotada pelo &ngulo de
torcdo ¢, fazendo com que a posicdo final do C’ passe a ser C”. As equacgdes
diferenciais gerais que definem a flambagem global por flexo-tor¢do na compressao séo

expressas segundo as Equagoes [4.1], [4.2] e [4.3] abaixo:

d*u
EIy-ﬁ"' Ne.(u+ yO(Z)) =0 [41]
d?v
Elx'ﬁ-l_ Ne.(U— XO.(D) =0 [42]
d*o 5 d*o d*v d*u
ECw.7— (G]_rO'Ne)'P_Ne'xO'ﬁ-I_Ne'YO'E: 0 [43]

O objetivo € encontrar o valor de Ne, forca critica de compressdo axial. As
equacOes apresentadas sdo validas para a solucdo de qualquer caso de coluna sob
compressdo axial, independente do tipo de secdo e das condi¢bes de contorno. O que
ocorre, dependendo do tipo de secdo (duplamente simétrica, ponto-simétrica,
monossimétrica ou assimétrica), € a possivel simplificacdo de resolucdo do sistema
formado pelas equacdes, ja que alguns termos podem se anular, conforme a se¢do. Para
0 caso particular das secdes assimétricas, caso mais geral, nenhum termo se anula e,

portanto, as equacdes se mantém como foram expressas.

Os resultados da flambagem global dependem ainda das condigcdes de
extremidade (vinculos) da barra. Para a presente investigacdo, sendo z 0 eixo
longitudinal da barra, e esta de comprimento L, estdo sendo consideradas extremidades
em apoio simples e livres para 0 empenamento. Portanto, devem ser atendidas as

seguintes condigoes:




De acordo com TIMOSHENKO e GERE (1961), as condic¢des de extremidade
anteriormente consideradas estaréo satisfeitas se as solucdes das equacdes diferenciais
gerais forem tomadas para os valores de u, v e ¢ definidos pelas expressdes abaixo:

A VIvA
u = .Sen —
1 L

A YIVA
V= .sen—
2 L

(Z) — 4 nz

= As.sen—

Substituindo as expressdes acima nas equacdes diferenciais gerais apresentadas

em [4.1], [4.2] e [4.3], obtém-se as trés equacdes seguintes, designadas na presente

pesquisa por [4.4], [4.5] e [4.6], a se determinarem as constantes A1, Az e As:

n? . El
<1ve - y).Al +N,.v5.43 =0 [4.4]

N . EL, N ~
e_T . 2 = e.xo.A3—0 [4‘.5]

2

Ng.yo. A1 — Np.xg. A5 + <r02.Ne - %— G]) Az =0 [4.6]

Uma solugdo possivel para estas equacdes seria considerar A1 = A> = A3 = 0,
correspondente a configuracdo de equilibrio indeformada ou inicial, que ndo é o
desejado. Logo, para a configuracdo de equilibrio deformada associada ao modo de
flambagem, é preciso obter a solucdo que corresponde ao determinante nulo do sistema
formado pelas Equacdes [4.4], [4.5] e [4.6], conduzindo a trés autovalores e autovetores

associados.

O menor dos autovalores (primeira raiz do sistema de equacdes) € denominado
de forca critica de flambagem, enquanto os autovetores sdo 0s modos criticos
associados & forma dos deslocamentos gerados pela forca critica. Para simplificar as
equacOes apresentadas, seguindo as mesmas nomenclaturas adotadas pela NBR

14762:2010, a seguinte notacédo € introduzida:
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N - w2 El,
X (K Ly)?

B n?. EL,

T (KyLy)
N = 1 [#*.EC, LG
e roz . (Kz-Lz)z J

Os termos Nex € Ney representam a forca axial de flambagem global eléstica por
flexdo em torno dos eixos principais X e y, respectivamente, e o termo Ne; a forca axial
de flambagem global eléstica por torcdo pura. E importante esclarecer que as variaveis
Kx.Lx, Ky.Ly € Kz.L; denotam a condicdo de apoio considerada, sendo, por exemplo, para
0 caso bi-apoiado com empenamento livre igual a Kx=K,=K,= 1, e para a condi¢éo bi-
engastada igual a Ky«=Ky=K,= 0,5. As Equac0es [4.4], [4.5] e [4.6] tornam-se entdo as
Equacdes [4.7], [4.8] e [4.9]:

(Ne = Ney). Ay + No.yg. A3 = 0 [4.7]
(N, = Ngy). Ay — Np.X9. A3 = 0 [4.8]
Ne-YO-Al _Ne.xO.AZ +T02(Ne _Nez)-A3 = 0 [49]

Logo, montando-se o determinante do sistema formado pelas Equacbes [4.7],
[4.8] e [4.9], as constantes A1, A2 e As desaparecem, restando apenas uma Unica
incognita, Ne, correspondente a forca critica de flambagem global por flexo-torcéo, ja
qgue os demais termos sdo facilmente definidos segundo as propriedades da secéo.
Igualando-se a zero o determinante, e expandindo-o, o resultado obtido é a equacéo

cubica apresentada pela Equacéo [4.10]:
r()Z(Ne - Nex)(Ne - Ney)(Ne - Nez) - Nez(Ne - Ney)Xg - Nez(Ne - Nex)yg =0 [4-10]

A solucéo da equacéo cubica acima resultara em trés valores de carga critica N,
sendo que o menor deles é o de interesse pratico em projetos. Caso substituam-se os trés
valores criticos nas equacOes, é possivel determinar as constantes A1, Az e As, as quais
contribuem para estabelecer as relagdes entre rotacdo e translacdo da secdo transversal,
como lembram TIMOSHENKO e GERE (1961).

55



Apesar da aparéncia de uma equacdo simples, a resolucdo de uma equagéo
cubica ndo é trivial como resolver equacdes de 1° e 2° grau, quando é possivel recorrer a
solucdes como, por exemplo, 0 Método de Bhaskara, podendo este ser verificado em
VALE (2013). Ja a resolucéo das cubicas € algo bastante especifico. Considerando esta
necessidade, foi investigado um método bastante eficiente e pouco difundido, porém
aplicavel e satisfatério no célculo da forga critica para perfis de secdo assimétrica,
conhecido como Meétodo de Cardano e Tartaglia, descrito por LIMA (1987) e que sera

visto em seguida.

4.2 Método de Cardano e Tartaglia aplicado ao calculo da forca axial de

flambagem global elastica, Ne, por flexo-tor¢do em secdes assimétricas

A busca por solucdes de problemas nos quais 0 objetivo é encontrar as raizes de
um dado polindmio é antiga. Matematicos, cada um a sua época, trabalhavam com as
ferramentas analiticas que possuiam para resolver polindmios. Segundo ANDRADE
(2016), Babildnios utilizavam tabelas para a resolucéo das quadréticas, enquanto gregos
faziam uso de construcGes geomeétricas e ainda utilizavam métodos aplicaveis a cubicas

por meio da intersecdo de conicas.

No periodo da Renascenca, na cidade de Bolonha, matematicos descobriram que
a equacdo clbica poderia ser reduzida para trés casos particulares: x> + px = q,x3 =
px + q e x> + g = px. De acordo com ANDRADE (2016) a separacdo era necessaria,
pois, naquela época ainda eram desconhecidos 0s numeros negativos. Esse periodo foi
marcado por grandes transformages em diversas areas da vida humana e uma crescente

producdo no ambito das artes, filosofia e ciéncias, assim como descreve LIMA (1987).

A histéria do método é narrada brevemente por LIMA (1987) e pode ser
verificada também em outras literaturas. O primeiro a resolver os trés casos citados foi o
Prof. SCIPIONE FERRO, porém sem publicar o feito. Mais tarde, NICCOLO
TARTAGLIA redescobriu 0 método e o utilizou em uma competicdo publica com
FIORE, discipulo de FERRO, mas ndo revelou os detalhes da solucdo proposta.
Sabendo do éxito de TARTAGLIA, o matematico GIROLAMO CARDANO o fez
confessar o0 método a si, com a promessa de ndo conta-lo a mais ninguém. Contudo,

quando veio a tona o livro “Ars Magna" de CARDANO, em 1545, o mesmo
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descumpriu o0 acordo e apresentou uma completa discusséo da solucdo de
TARTAGLIA, motivo pelo qual o método leva o0 nome de ambos estudiosos.

O método da resolucdo das equagdes do terceiro grau, conhecido como Método
de Cardano e Tartaglia, consiste basicamente em manipulacdes algébricas nas quais 0s
termos sdo transformados e adaptados as necessidades do método, aplicadas as equacgdes
clbicas gerais. A principio, considere a forma geral da equacdo do terceiro grau
apresentada pela Equacédo [4.11], onde x € a incognita e os termos a, b, ¢ e d sdo os
coeficientes da equagéo:

ax®*+bx*+cx+d=0, coma=+0 [4.11]

O primeiro passo consiste em aplicar uma transformacdo na Equagédo [4.11],

fazendo com que esta apresente a forma de uma equacgdo cubica em que o termo do
« . : . N b
segundo grau ndo esteja presente. Para isso, considere a substituicdo x =t — o
3 2

(t b)+b(t b)+<t b)+d—0
a 3a 3a ¢ 3a B

Expandindo-se os termos da Equacdo [4.11] apds a substituicdo imposta, e

organizando-a em funcdo da nova incégnita t, tem-se a nova Equacao [4.12]:

£+ (= ch t+ 2b bc+d =0 [4.12]
a 3a? 27a3 3a® a) '

Percebe-se que na Equacdo [4.12] o termo ao quadrado para a incdgnita t esta

ausente, ficando a equacdo na forma t* + pt + q = 0. Logo, ficam definidos os termos

p e g conforme as Equacdes [4.13] e [4.14]:

_c_ b [4.13]
p= a 3a? '
2b3 bc d
=t — [4.14]

27a® 3a* a

Em seguida, mais uma transformagdo é necessaria. Considere desta vez a

substituicdo t = u + v. Logo, as novas incognitas passam a ser u e v:
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u+v)2+plu+v)+qg=0

Expandindo-se a nova equacao obtida apos a substituicdo, e organizando-se 0s
termos de forma apropriada para o préximo passo, obtém-se a Equacéo [4.15]:

@+vi+)+BCuw+p)(u+v)=0 [4.15]

Uma solucéo para a Equacdo [4.15] é dada pelo sistema abaixo:

27

O problema que se apresenta, em achar u*e v* conhecendo sua soma e produto,
consiste em um problema conhecido e simples de resolver: os termos u® e v* séo raizes

da equacéo auxiliar do segundo grau de incégnita w apresentada pela Equacéo [4.16]:

3

2 p
—-—=0 4.16
w* + qw >7 [ ]
A solucdo da Equacdo [4.16] é facilmente obtida pela aplicacdo do classico
Método de Bhaskara. Logo, as incdgnitas ue v* representam as raizes da equagdo

auxiliar, como apresentado posteriormente:

— /2 4_173 —a — 2 4—_173
3 q+q+27 3 q q+27

u = 2 vt = 2

Por fim, para se conhecer as raizes da equacdo cubica original, apresentada pela
Equacdo [4.11], basta regredir nas substituicdes efetuadas a partir dos termos u> e v3

agora conhecidos. Primeiramente, simplificando os referidos termos:

1/3 1/3
q 1|, 4° [ qa 1], 4°
2+2,/q+27 v=ELT272 07 Ty

Substituindo agora no valor de t = u + v tem-se:

u=\|—
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1/3 1/3

[ oa 1], 4° q 1|, 4°
=273 |7 %7 T\ 272 /T %57

Finalmente, ap6s as diversas manipulagdes algébricas, é possivel descobrir uma
, ~ sl .. b
das raizes da equacdo cubica original. Como x =t — 5, tem-se para o valor de x1 a

Equacao [4.17]:

Y Y
3 3
q 1|, 4p° q 1], 4p° b
S I Ll —1_Z £ = 417
1 2 2 T t57 ] Tl 272 /9 %7 3a [4.17]

Conhecida uma das raizes da equacdo, x1, & possivel descobrir também as raizes
X2 e x3 simplesmente dividindo-se a Equagdo [4.11] por x — x; e em seguida solucionar

a equacdo do segundo grau obtida, a qual fornecera as duas raizes restantes.

Considere novamente a Equacgdo [4.17], com destaque para 0 termo do seu

radicando, aqui designado por D = ¢* + 2—”73. Segundo LIMA (1987), o valor encontrado

para o termo D define como serdo as raizes da equacdo cubica original: para D > 0 o
polindmio possui uma raiz real e duas raizes complexas conjugadas; para D = 0 tem-se
trés raizes reais, sendo uma delas repetida; para D < 0 as trés raizes da equacao séo
reais e distintas. Este Gltimo caso est4d em conformidade com a equagéo cubica para o
calculo da forga critica global por flexo-tor¢do em sec¢Bes assimétricas, como justificado

a sequir, e, portanto, sera abordado na presente pesquisa.

De acordo com TIMOSHENKO e GERE (1961), a equacdo cubica para 0
calculo da forca critica global sempre fornecera trés raizes positivas e distintas, sendo,
em todos 0s casos, uma raiz menor que as forgas axiais Nex, Ney 0u Ne; € outra maior. A
terceira raiz € sempre intermediaria entre Nex € Ney. Esta afirmagdo permite prosseguir

com o caso particular em que o radicando D é negativo.

O caso para 0 qual D é negativo consiste na soma de duas raizes cubicas de
nimeros complexos, e segundo LIMA (1987), é chamado tradicionalmente de “caso
irredutivel”, pois ao tentar eliminar os radicais, recai-Se noutra equacgao do terceiro grau,

0 gue aparentemente se mostra como um caso complicado para solucionar.
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Diante do problema, TAVARES (2010) apresenta uma continua¢do para a
solugdo do caso particular, fazendo para isso a conversdo dos termos complexos
conjugados para a forma trigonométrica, chegando-se assim as trés raizes do polindbmio
de terceiro grau. Os passos da manipulacao algébrica ndo serdo aqui demonstrados, mas
fica a sugestdo de consulta a pagina eletrdonica do autor, constante nas referéncias
bibliograficas (https://problemasteoremas.wordpress.com).

Considerando as mesmas nomenclaturas adotadas ao inicio do desenvolvimento
do Método de Cardano e Tartaglia, as raizes distintas x1, X2 € x3 da equagdo cubica
original, designada por Equacdo [4.11], sdo apresentadas segundo as Equacdes [4.18],
[4.19] e [4.20]:

p q 27 21 b

X, =2. —3cos| 3 arccos| =5 —F + 3| 34 [4.18]
27 41 b

X, = 2. f—gcos — arccos —% _F +?> ~ 3 [4.19]

1 27 b
X3 =2. /—gcos 3 arccos —% /_F ~ 3 [4.20]

Considere agora novamente a equacgdo cubica utilizada para o calculo da forca
critica global em perfis de secdo assimétrica, a mesma constante na NBR 14762:2010 e

aqui designada por Equacéo [4.10]:
TOZ(Ne - Nex)(Ne - Ney)(Ne - Nez) - NeZ(Ne - Ney)Xg - Nez(Ne - Nex)yg =0 [4-10]

E possivel notar que a Equacdo [4.10] n&o esta na sua forma candnica, ou seja,
de acordo com a forma da equacéo cubica geral apresentada pela Equacdo [4.11], sendo
necessario expandi-la. A manipulacéo algébrica é obrigatéria para efeito da aplicacédo do
método de forma correta. Fazendo-se uma analogia da equacdo cubica geral com a
equacdo da norma brasileira, a incognita x € equivalente a incognita Ne, a qual
representa a forca axial de flambagem global elastica. Apds a expansdo, a Equacgdo

[4.10] se apresenta da seguinte forma:
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[roz - xg - yg]Nes - [rOZ(Nez + Ney + Nex) - (Ney-xg + Nex-yg)]Nez
+ [r@(Ney. Nez + Nex. Ney + Ney. Ney) ) |Ne — 7 (Ney. Ney. Ne) = 0

Identificando e separando-se os coeficientes a, b, ¢ e d na equacao anterior,

segundo a forma da Equacéo [4.11], tem-se os respectivos valores:

a = [rg _Xg_yg]

b =—[r¢(Ney + Noy + Noy) = (Ney- x5 + Ney. v8)]
¢ = [r¢(Negy-Nez + Nex. Ny + Ney. Ney )|

d = —1¢(Nex- Ney. Ne;)

Algumas observagdes importantes merecem atengdo, com referéncia aos
coeficientes apresentados, como por exemplo, reconhecer o sinal de cada um deles. Os
termos que 0os compdem sdo sempre positivos e conhecidos pela ordem de grandeza,
portanto, matematicamente fica facil reconhecer o sinal de cada coeficiente. Logo, para
qualquer situacdo, os coeficientes sempre serdo: a positivo, b negativo, ¢ positivo e d
negativo. Esta primeira andlise possibilita verificar algum erro grosseiro de calculo

inicial para aplicacdo do método.

Os termos p e g sdo mantidos conforme as Equagles [4.13] e [4.14],

considerando ja os valores obtidos para 0s termos segundo as propriedades da secéo:

c b?
2b3 bc d

4=r5-35+7 [4.14]

Logo, resta apenas a substituicdo nas Equacdes [4.18], [4.19] e [4.20] dos termos
que as compdem, obtendo-se assim as forcas criticas Ne1, Ne2 € Nes, respectivamente.
Como a menor forca critica € a de interesse e aplicagdo pratica, basta calcular Net,
correspondente a forga critica global por flexo-torcdo e representada pela Equacédo
[4.18]. A garantia que Ne: sempre sera o menor valor entre as trés raizes esta na
verificacdo matematica, possivel simplesmente investigando o termo do cosseno, ja que

os demais s&o iguais nas trés solugdes apresentadas.
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4.3 Comparativo entre os resultados da forca axial de flambagem global el&stica,
Ne, obtidos pelos métodos aplicados as se¢des investigadas

A partir da definicdo do Método de Cardano e Tartaglia aplicado ao calculo da
forca critica global, foram validados numericamente os resultados obtidos pelo método,
comparando-se com os resultados do programa CUFSM v.3.12, e sendo verificados
também pelo programa GBTUL v.2.0. A comparacgéo € importante para concluir sobre a
eficiéncia e precisdo do método, ja que os dois programas sdo consagrados em analises
de Estabilidade Elastica e fornecem dados confiaveis.

Para isso, adotaram-se as secOes investigadas para as relac6es bri/bw = 1,0 € 0,5,
considerando os quatro tipos de perfis primarios. E importante lembrar que a solugo
proposta na presente pesquisa, representada pela Equacédo [4.18], é a mesma constante
da NBR 14762:2010 (igualmente em correspondéncia com a Teoria da Estabilidade
Eléstica), sendo apenas sugerida uma forma direta de resolucdo para equacdes cubicas,
devido a sua complexidade natural. Os resultados da comparacdo sdo apresentados
segundo as Tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6. Diferencas percentuais na cor vermelha indicam

que a Equacéo [4.18] apresentou resultados superiores ao método numeérico comparado.

Tabela 4.3 — Comparativo entre os resultados da forca axial de flambagem global elastica, Ne, obtidos

pelos métodos aplicados em perfis U e U,

PERFIL PRIMARIO: U simples
Método Método numérico
bfll bw bfz/ bfl analitico MFF GBT
NBR 14762 (*) | CUFSMv.3.12 | dif. (%) GBTUL v.2.0 dif. (%)

1,0 1,0 842498 9187,02 8,29 8427,53 0,03
1,0 0,9 8087,73 8811,24 8,21 8090,14 0,03
1,0 08 7579,53 8246,53 8,09 7581,82 0,03
1,0 0,7 6870,56 7460,10 7,90 6872,72 0,03
1,0 0,6 5949,51 6439,65 761 5951,55 0,03
1,0 05 4853,28 5226,38 7,14 4855,24 0,04
05 1,0 5369,31 5743,02 6,51 5370,50 0,02
0,5 0,9 4953,19 5313,95 6,79 4954,34 0,02
05 0,8 4182,46 4506,99 7,20 4183,61 0,03
0,5 0,7 3407,04 3666,53 7,08 3408,21 0,03
0,5 0,6 2720,97 2915,17 6,66 2122,17 0,04
0,5 05 2149,29 2286,60 6,01 2150,53 0,06

Considerando b, =100 mm; t=1mm; L=4000 mm; D/b, = 0,2 (para perfis enrijecidos) e N, em N.
(*) Solugdo analitica segundo a Equacdo [4.18] proposta na presente pesquisa, baseada na NBR 14762:2010
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Tabela 4.4 — Comparativo entre os resultados da forca axial de flambagem global elastica, Ne, obtidos

pelos métodos aplicados em perfis Z e Z,

PERFIL PRIMARIO: Z simples
Método Meétodo numerico
bu/by, | bplby analitico MFF GBT
NBR 14762 (*) | CUFSMv.3.12 | dif.(%) | GBTULv20 | dif. (%)

10 10 15207,44 16708,98 8,99 15209,19 0,01
10 0,9 13989,78 15369,07 8,97 13991,41 0,01
1,0 0,8 12640,78 13877,92 8,91 12642,30 0,01
10 0,7 11044,92 12103,83 8,75 11046,35 0,01
1,0 0,6 9103,18 9937,72 8,40 9104,56 0,02
10 0,5 6912,56 7497,90 7,81 6913,99 0,02
0,5 1,0 3893,14 4278,90 9,02 3894,27 0,03
0,5 0,9 3433,93 3772,39 8,97 3435,05 0,03
0,5 0,8 2967,26 3253,81 8,81 2968,39 0,04
0,5 0,7 2509,13 2741,22 8,47 2510,27 0,05
05 0,6 2081,08 225947 7,90 2082,24 0,06
05 05 1707,59 1836,85 7,04 1708,79 0,07

Considerando b, =100 mm; t=21mm; L=4000 mm; D/b, =0,2 (para perfis enrijecidos) e N, em N.
(*) Solugdo analitica segundo a Equacédo [4.18] proposta na presente pesquisa, baseada na NBR 14762:2010

Tabela 4.5 — Comparativo entre os resultados da forca axial de flambagem global elastica, Ne, obtidos

pelos métodos aplicados em perfis Ue € Uea

PERFIL PRIMARIO: U enrijecido
Método Método numérico
bfllbw bfz/bfl analitico MFF GBT
NBR 14762 (*) | CUFSMv.3.12 | dif. (%) GBTUL v.2.0 dif. (%)

1,0 1,0 12124,09 13268,23 8,62 12126,39 0,02
1,0 09 11743,19 12846,11 8,59 11745,38 0,02
1,0 08 11184,89 12228,16 8,53 11186,97 0,02
1,0 0,7 10408,90 11369,90 8,45 10410,88 0,02
1,0 06 9374,78 10226,64 8,33 9376,69 0,02
1,0 05 8060,96 8774,70 8,13 8062,82 0,02
05 1,0 8442,90 9160,34 7,83 8444,11 0,01
05 09 8085,92 8765,08 7,75 8087,11 0,01
05 08 7393,31 8012,72 1,13 739457 0,02
05 07 6395,40 6929,93 77 6396,78 0,02
05 0,6 5288,46 572141 157 5289,93 0,03
05 05 421375 4542,63 7,24 4215,31 0,04

Considerando b, =100 mm; t=21mm; L=4000mm; D/b, =0,2 (para perfis enrijecidos) e N, em N.
(*) Solugdo analitica segundo a Equagdo [4.18] proposta na presente pesquisa, baseada na NBR 14762:2010
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Tabela 4.6 — Comparativo entre os resultados da forca axial de flambagem global elastica, Ne, obtidos

pelos métodos aplicados em perfis Z¢ e Zea

PERFIL PRIMARIO: Z enrijecido
Método Método numérico
bu/by, | bplby analitico MFF GBT
NBR 14762 (¥) | CUFSMv.3.12 | dif. (%) GBTULV.20 | dif. (%)

1,0 1,0 20930,41 22995,77 8,98 20928 51 0,01
1,0 0,9 19759,58 21708,13 8,98 19758,49 0,01
1,0 0,8 18529,23 20353,25 8,96 18528,08 0,01
1,0 07 1714585 18824,55 8,92 17144.64 0,01
1,0 0,6 15430,88 16920,86 8,81 15429,70 0,01
1,0 05 13144,69 14375,30 8,56 1314372 0,01
05 1,0 8459,16 9295,29 9,00 8458,88 0,00
05 09 7811,13 8582,16 8,98 7810,91 0,00
05 08 7117,93 7816,57 8,04 711778 0,00
0,5 0,7 6376,16 6994,25 8,84 6376,11 0,00
05 06 5589,29 6118,93 8,66 5589,38 0,00
05 05 477254 5207,86 8,36 4772,82 0,01

Considerando b, =100 mm; t=21mm; L=4000 mm; D/b, =0,2 (para perfis enrijecidos) e N, em N.
(*) Solugdo analitica segundo a Equacédo [4.18] proposta na presente pesquisa, baseada na NBR 14762:2010

Apds analise dos resultados é possivel afirmar que o método logrou éxito, pois, a
diferenca percentual ficou entre 6% e 9% para o programa CUFSM v.3.12, e abaixo de
0,1% para a solucdo identificada como “analitica” no programa GBTUL v.2.0,
comprovando que a equacdo cubica fornece solucdo bastante confiavel. O Método de
Cardano e Tartaglia € apenas uma ferramenta analitica que permite solucionar o
problema de forma direta, evitando solu¢Bes por métodos numéricos. Esse recurso,

expresso pela Equacéo [4.18], a nosso ver, tem utilidade para aplicacdes de engenharia:

N =2 D 1 q 27 +2T[ b 4.18]
o = / 7 Cos| 5 arccos > 3 3 3a .

Observa-se, ainda, que os resultados numéricos apresentados pelo programa
CUFSM v.3.12 ficaram sempre acima dos obtidos analiticamente. Comparando-se com
0 programa GBTUL v.2.0 houve varia¢do para mais e para menos, porém irrelevante e
que, portanto, ndo compromete a seguranca em um dimensionamento. Logo, conclui-se
que o Método de Cardano e Tartaglia é de facil aplicacdo e recomendado para situagoes

de coluna de PFF de secao assimetrica sob compressao axial.
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Capitulo 5

Flambagem Global de PFF com secao aberta
na flexao obliqua

No presente capitulo serdo apresentados os resultados da analise da Flambagem
Elastica das se¢des investigadas, segundo o modo de flambagem Global na flexdo pura
obliqua. Trata-se, portanto, de flambagem lateral com torcdo de barras na flexao.
Gréficos e tabelas auxiliam na compreensdo das analises, sendo, ao final, apresentada
equacdo generalizada para o calculo do momento fletor de flambagem global elastica,

aplicavel a secOes abertas sujeitas a flexdo em torno de um eixo centroidal qualquer.
5.1 Flexao pura obliqua

A presente secdo abordard o modo Global sob flexdo pura obliqua. Novamente
sdo apresentados os resultados obtidos da analise numérica com o auxilio do programa
CUFSM v.3.12. Apesar do GBTUL v.2.0 ter apresentado resultados mais precisos,
como visto no capitulo anterior, a op¢do em continuar fazendo uso do programa baseado
no MFF se justifica pela rapidez na identificacdo dos modos criticos, como mencionado
no Capitulo 3. O presente capitulo também apresenta uma expansao para a equagdo da
norma responsavel pelo calculo do momento critico global, sendo esta baseada na

solucdo geral da Teoria da Estabilidade Elastica.

Os resultados que serdo apresentados para 0 momento critico global sdo
referentes a perfis de comprimento longitudinal igual a 4000 mm e espessura t de 1 mm,
sendo as analises efetuadas para o modo Global na forma “pura”, andlogo ao que foi
adotado no capitulo anterior. A flexdo foi investigada considerando os dois sentidos de

momento fletor aplicado a secdo: Flexdo A e Flex&o B, como citado no Capitulo 3.
5.1.1 Flexao pura obliqua: resultados da analise numérica

Os resultados da analise numeérica que serdo apresentados estdo dispostos em
tabelas e graficos da tensdo critica ocr em fungédo da relacdo bsi/bw. Os simbolos FA e

FB utilizados referem-se aos casos da Flexdo A e Flex&o B, respectivamente.
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Tabela 5.1 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem global eléstica para perfis U e U,, na Flexdo A e Flexdo B

MODO DE FLAMBAGEM: Global

PERFIL PRIMARIO: U simples

CARREGAMENTO: Flexdao A Flexdo B

bfl / bw bf2 / bfl Wc O Mcr WC O Mcr
- - (mm3) (MPa) (N.mm) (mm3) (MPa) (N.mm)

1,0 1,0 11667 171,2 1997698,5 11667 171,2 1997698,5
1,0 0,9 10724 183,4 1966206,7 9535 161,9 1543874,3
1,0 0,8 9701 200,4 1944342,1 7906 146,1 1155078,7
1,0 0,7 8651 223,7 1934872,0 6645 125,0 830563,8
1,0 0,6 7624 254,4 1939255,0 5656 100,7 569508,4
1,0 0,5 6667 293,5 1956375,9 4872 75,9 369717,1
0,9 1,0 10667 142,4 1518935,5 10667 142,4 1518935,5
0,9 0,9 9835 152,6 1500615,0 8732 134,3 1172930,3
0,9 0,8 8927 166,7 1488044,1 7252 121,1 878558,2
0,9 0,7 7987 185,6 1482595,9 6105 103,9 634416,7
0,9 0,6 7061 210,3 1484670,4 5207 84,3 438899,9
0,9 0,5 6191 241,1 1492956,8 4496 64,4 289460,8
0,8 1,0 9667 116,1 1122050,6 9667 116,1 1122050,6
0,8 0,9 8944 124,3 1112037,0 7929 109,3 866958,3
0,8 0,8 8148 135,6 1105190,8 6597 98,7 651197,9
0,8 0,7 7317 150,6 1102034,2 5564 85,0 473188,8
0,8 0,6 6492 169,8 1102420,2 4757 69,6 331130,9
0,8 0,5 5712 193,5 1105141,1 4120 54,0 222620,4
0,7 1,0 8667 92,3 799984,5 8667 92,3 799984,5
0,7 0,9 8050 98,7 794806,3 7125 87,0 619646,5
0,7 0,8 7365 107,4 791166,7 5941 78,7 467820,8
0,7 0,7 6642 118,8 789136,2 5022 68,3 343057,1
0,7 0,6 5919 133,2 788364,5 4306 56,6 243724,3
0,7 0,5 5229 150,7 787902,3 3744 44,8 167836,4
0,6 1,0 7667 71,2 545561,5 7667 71,2 545561,5
0,6 0,9 7152 75,9 542882,2 6319 67,2 424790,4
0,6 0,8 6575 82,2 540793,9 5283 61,2 323443,1
0,6 0,7 5961 90,5 539183,3 4480 53,7 240368,6
0,6 0,6 5339 100,7 537703,4 3855 45,2 174292,3
0,6 0,5 4741 113,0 535713,0 3368 36,7 123750,7
0,5 1,0 6667 52,7 351425,3 6667 52,7 351425,3
0,5 0,9 6251 56,0 349805,7 5512 50,1 276215,2
0,5 0,8 5780 60,3 348293,5 4624 46,1 213195,4
0,5 0,7 5271 65,8 346753,1 3936 41,1 161571,2
0,5 0,6 4752 72,6 344942,1 3403 35,4 120478,1
0,5 0,5 4247 80,6 342501,2 2992 29,7 88964,8
0,4 1,0 5667 37,0 209927,9 5667 37,0 209927,9
0,4 0,9 5345 39,0 208605,3 4704 35,6 167656,7
0,4 0,8 4976 41,6 207207,3 3963 33,4 132203,9
0,4 0,7 4574 45,0 205650,6 3390 30,4 103106,4
0,4 0,6 4157 49,0 203818,0 2950 27,1 79871,2
0,4 0,5 3748 53,8 201563,5 2616 23,7 61972,7
0,3 1,0 4667 24,2 112930,5 4667 24,2 112930,5
0,3 0,9 4435 25,2 111627,9 3894 23,8 92575,9
0,3 0,8 4165 26,5 110246,3 3300 22,9 75424,3
0,3 0,7 3866 28,1 108765,7 2843 21,5 61268,3
0,3 0,6 3552 30,2 107163,7 2497 20,0 49890,6
0,3 0,5 3241 32,5 105418,9 2240 18,3 41063,7
0,2 1,0 3667 14,1 51516,7 3667 14,1 51516,7
0,2 0,9 3519 14,3 50313,1 3082 14,3 43933,2
0,2 0,8 3344 14,7 49107,9 2635 14,2 37475,7
0,2 0,7 3147 15,2 47917,4 2295 14,0 32088,9
0,2 0,6 2937 15,9 46758,8 2043 13,6 27714,5
0,2 0,5 2726 16,7 45650,6 1864 13,0 24288,5
0,1 1,0 2667 6,0 16129,3 2667 6,0 16129,3
0,1 0,9 2597 5,9 15403,7 2268 6,4 14461,4
0,1 0,8 2512 5,9 14731,0 1967 6,6 13019,2
0,1 0,7 2415 5,8 14123,1 1744 6,8 11801,4
0,1 0,6 2309 5,9 13590,2 1587 6,8 10804,1
0,1 0,5 2202 6,0 13140,2 1488 6,7 10020,1

W, - Mddulo de flexao elastica a compresséo; b,, =100 mm; t=1mm; L =4000mm; D/b,, =0,2 (para perfis enrijecidos)
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Tabela 5.2 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem global elastica para perfis Z e Z,, na Flexdo A e Flexéo B

MODO DE FLAMBAGEM: Global

PERFIL PRIMARIO: Z simples

CARREGAMENTO: Flexao A Flexao B

bfl / bw bf2 / bfl Wc O Mcr WC O Mcr
- - (mm3) (MPa) (N.mm) (mm3) (MPa) (N.mm)

1,0 1,0 4167 473,6 1973282,9 4167 473,6 1973282,9
1,0 0,9 3989 533,0 2126112,1 4127 336,5 1388931,6
1,0 0,8 3850 586,0 2255692,0 4120 234,2 965076,9
1,0 0,7 3755 625,4 2348205,1 4139 159,6 660443,5
1,0 0,6 3707 646,3 2395650,4 4166 106,2 442529,3
1,0 0,5 3704 647,0 2396370,7 4167 69,1 287930,4
0,9 1,0 3917 381,9 1495675,9 3917 381,9 1495675,9
0,9 0,9 3756 422,2 1586063,3 3882 276,2 1072182,5
0,9 0,8 3631 457,8 1662282,8 3876 195,2 756614,3
0,9 0,7 3546 484,1 1716750,8 3893 134,7 524400,8
0,9 0,6 3504 497,9 1744529,0 3917 90,7 355365,7
0,9 0,5 3502 498,0 1743901,5 3917 59,8 234190,5
0,8 1,0 3667 300,1 1100188,1 3667 300,1 1100188,1
0,8 0,9 3524 326,5 1150550,2 3636 220,6 802138,2
0,8 0,8 3412 349,5 1192813,4 3632 158,2 574659,8
0,8 0,7 3337 366,4 1222973,0 3647 110,7 403713,7
0,8 0,6 3301 375,1 1238093,7 3668 75,6 277298,0
0,8 0,5 3300 374,8 1236735,7 3667 50,7 185813,4
0,7 1,0 3417 228,2 779793,7 3417 228,2 779793,7
0,7 0,9 3291 244,8 805761,8 3391 170,4 577724,3
0,7 0,8 3194 259,1 827463,6 3387 124,1 420248,7
0,7 0,7 3129 269,4 842872,7 3401 88,1 299726,7
0,7 0,6 3098 274,5 850316,8 3419 61,2 209363,0
0,7 0,5 3098 274,0 848736,9 3417 42,0 143432,7
0,6 1,0 3167 166,5 527369,7 3167 166,5 527369,7
0,6 0,9 3059 176,3 539385,2 3145 126,2 396984,1
0,6 0,8 2975 184,6 549387,9 3142 93,4 293559,6
0,6 0,7 2920 190,5 556404,2 3155 67,6 213179,9
0,6 0,6 2894 193,3 559532,6 3170 48,0 152217,0
0,6 0,5 2895 192,8 558079,4 3167 33,9 107449,8
0,5 1,0 2917 115,1 335641,0 2917 115,1 335641,0
0,5 0,9 2827 120,4 340302,8 2899 88,7 257073,2
0,5 0,8 2757 124,8 344159,3 2898 66,9 193845,0
0,5 0,7 2711 127,9 346778,1 2908 49,6 144095,7
0,5 0,6 2691 129,2 347712,9 2920 36,3 106025,8
0,5 0,5 2692 128,7 346564,6 2917 26,7 77948,5
0,4 1,0 2667 73,9 197073,9 2667 73,9 197073,9
0,4 0,9 2594 76,4 198255,2 2653 58,1 154230,6
0,4 0,8 2539 78,5 199203,2 2652 45,0 119361,2
0,4 0,7 2503 79,8 199752,1 2661 34,4 91668,8
0,4 0,6 2487 80,3 199713,0 2670 26,3 70346,4
0,4 0,5 2489 79,9 198895,3 2667 20,5 54593,0
0,3 1,0 2417 42,9 103644,1 2417 42,9 103644,1
0,3 0,9 2362 43,8 103398,7 2407 34,8 83654,0
0,3 0,8 2320 44,5 103147,7 2407 27,9 67241,8
0,3 0,7 2294 44,8 102849,2 2414 22,4 54118,6
0,3 0,6 2283 44,9 102448,0 2420 18,2 43977,3
0,3 0,5 2285 44,6 101877,3 2417 15,1 36490,4
0,2 1,0 2167 21,4 46348,9 2167 21,4 46348,9
0,2 0,9 2130 21,4 45651,5 2161 18,1 39190,2
0,2 0,8 2102 21,4 45020,1 2161 15,4 33261,2
0,2 0,7 2085 21,3 44460,3 2166 13,2 28488,9
0,2 0,6 2078 21,2 43970,8 2170 11,4 24789,1
0,2 0,5 2080 20,9 43540,8 2167 10,2 22061,5
0,1 1,0 1917 7,7 14720,4 1917 7,7 14720,4
0,1 0,9 1898 7,5 14150,4 1914 6,9 13206,1
0,1 0,8 1884 7,2 13648,0 1914 6,2 11933,3
0,1 0,7 1876 7,0 13221,5 1917 5,7 10896,3
0,1 0,6 1873 6,9 12875,5 1919 5,3 10086,3
0,1 0,5 1874 6,7 12609,5 1917 4,9 9486,6

W, - Mddulo de flexao elastica a compresséo; b,, =100 mm; t=1mm; L =4000mm; D/b,, =0,2 (para perfis enrijecidos)
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U e U, - Modo Global - FAe FB

350.0
300.0
@®Perfis U
250.0 X FA bf2/bf1 = 0,9
. AFAbf2/bf1 =08
S 5000 +FA bf2/bfl = 0,7
% WFA bf2/bfl = 0,6
®FADBf2/bf1 =05
N
S 1500 FB bf2/bfl = 0,9
© FB bf2/bfl =08
100.0 FB bf2/bfl = 0,7
FB bf2/bfl = 0,6
50.0 ‘ FB bf2/bf1 = 0,5
n 1)
0.0 = r | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

bs/b,,

Figura 5.1 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem global elastica para perfis U e U,, na Flexdo A e Flexdo B

ZeZ,-Modo Global - FAe FB

; @PerfisZ
XFA bf2/bf1=0,9

@ AFAbLRML=08
+FA bf2/bf1 = 0,7

400.0 T WFA bf2/bf1 =0,6
I
|
|

OFA bf2/bfl =0,5
FB bf2/bf1 =0,9
FB bf2/bfl =0,8

FB bf2/bfl = 0,7

|
| WFBbf2/bfl =06
| FB bf2/bfl = 0,5

: AR

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

b, /by,

Figura 5.2 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem global elastica para perfis Z e Z,, na Flexdo A e Flexdo B
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Tabela 5.3 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem global elastica para perfis Ue € Ues, Na Flex&o A e Flexdo B

MODO DE FLAMBAGEM: Global

PERFIL PRIMARIO: U enrijecido

CARREGAMENTO: Flexdao A Flexdo B

bfl / bw bf2 / bfl Wc O Mcr WC O Mcr
- - (mm3) (MPa) (N.mm) (mm3) (MPa) (N.mm)

1,0 1,0 12973 268,9 3488608,5 12973 268,9 3488608,5
1,0 0,9 11994 283,9 3405072,3 11127 252,5 2809518,8
1,0 0,8 10948 304,7 3335610,5 9623 229,0 2203602,0
1,0 0,7 9878 332,6 3285095,7 8391 199,3 1672087,5
1,0 0,6 8826 369,1 3258052,0 7376 165,0 1217426,1
1,0 0,5 7832 415,9 3257605,8 6533 128,9 842134,5
0,9 1,0 11973 228,9 2740105,7 11973 228,9 2740105,7
0,9 0,9 11102 241,7 2683746,2 10315 213,9 2205953,4
0,9 0,8 10167 259,3 2636221,4 8956 193,4 1731720,2
0,9 0,7 9204 282,5 2600504,3 7838 168,1 1317598,3
0,9 0,6 8251 312,6 2579233,9 6914 139,5 964458,7
0,9 0,5 7344 350,5 2574041,2 6146 109,5 673128,9
0,8 1,0 10973 191,3 2099454,3 10973 191,3 2099454,3
0,8 0,9 10208 202,1 2062627,2 9500 178,0 1691024,4
0,8 0,8 9381 216,5 2031075,5 8286 160,5 1329817,4
0,8 0,7 8524 235,4 2006477,8 7282 139,4 1015479,0
0,8 0,6 7671 259,5 1990241,4 6450 116,0 748008,6
0,8 0,5 6851 289,5 1983088,9 5757 91,6 527325,9
0,7 1,0 9973 156,4 1559840,3 9973 156,4 1559840,3
0,7 0,9 9310 165,1 1536642,6 8684 144,9 1258307,1
0,7 0,8 8590 176,5 1516404,8 7614 130,3 992370,8
0,7 0,7 7839 191,4 1499981,9 6724 113,2 761478,1
0,7 0,6 7083 210,1 1488030,3 5984 94,5 565238,6
0,7 0,5 6352 233,1 1480772,5 5367 75,1 403183,6
0,6 1,0 8973 124,2 1114402,7 8973 124,2 1114402,7
0,6 0,9 8410 130,9 1100392,1 7865 114,6 901571,1
0,6 0,8 7794 139,6 1087917,5 6938 102,9 714156,2
0,6 0,7 7146 150,8 1077352,5 6162 89,5 551622,3
0,6 0,6 6488 164,7 1068937,6 5514 75,0 413489,2
0,6 0,5 5846 181,8 1062664,6 4974 60,2 299221,2
0,5 1,0 7973 94,8 756207,7 7973 94,8 756207,7
0,5 0,9 7505 99,7 748141,2 7043 87,3 614737,5
0,5 0,8 6991 106,0 740795,5 6258 78,3 490194,6
0,5 0,7 6444 113,9 734294,4 5597 68,3 382162,8
0,5 0,6 5885 123,8 728684,5 5041 57,6 290242,6
0,5 0,5 5332 135,8 723882,5 4578 46,7 213993,3
0,4 1,0 6973 68,6 478192,1 6973 68,6 478192,1
0,4 0,9 6598 71,8 473782,0 6218 63,0 391811,4
0,4 0,8 6181 76,0 469665,2 5573 56,6 315669,4
0,4 0,7 5734 81,2 465861,1 5026 49,6 249504,9
0,4 0,6 5271 87,7 462350,0 4564 42,3 193054,7
0,4 0,5 4808 95,5 459054,9 4178 34,9 146036,1
0,3 1,0 5973 45,7 273038,7 5973 45,7 273038,7
0,3 0,9 5685 47,6 270722,7 5388 42,1 226733,2
0,3 0,8 5363 50,1 268499,9 4883 38,0 185780,5
0,3 0,7 5014 53,1 266361,2 4449 33,7 150053,0
0,3 0,6 4646 56,9 264284,5 4081 29,3 119420,7
0,3 0,5 4273 61,4 262227,5 3773 24,8 93746,4
0,2 1,0 4973 26,7 132784,5 4973 26,7 132784,5
0,2 0,9 4769 27,6 131525,6 4553 24,8 112981,1
0,2 0,8 4537 28,7 130278,4 4184 22,8 95343,4
0,2 0,7 4281 30,1 129040,2 3863 20,7 79833,4
0,2 0,6 4007 31,9 127805,4 3589 18,5 66413,1
0,2 0,5 3723 34,0 126565,6 3361 16,4 55044,1
0,1 1,0 3973 11,9 47437,6 3973 11,9 47437,6
0,1 0,9 3847 12,1 46624,3 3710 11,4 422445
0,1 0,8 3700 12,4 45812,4 3474 10,8 37539,0
0,1 0,7 3534 12,7 45008,4 3266 10,2 33323,6
0,1 0,6 3351 13,2 44219,1 3086 9,6 29601,8
0,1 0,5 3156 13,8 43454,0 2937 9,0 26378,9

W, - Mddulo de flexao elastica a compresséo; b,, =100 mm; t=1mm; L =4000mm; D/b,, =0,2 (para perfis enrijecidos)
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Tabela 5.4 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem global elstica para perfis Z. € Ze,, na Flexdo A e Flexdo B

MODO DE FLAMBAGEM: Global

PERFIL PRIMARIO: Z enrijecido

CARREGAMENTO: Flexao A Flexao B

bfl / bw bf2 / bfl Wc O Mcr WC O Mcr
- - (mm3) (MPa) (N.mm) (mm3) (MPa) (N.mm)

1,0 1,0 4864 718,2 3493154,5 4864 718,2 3493154,5
1,0 0,9 4681 811,1 3796529,2 4811 529,7 2548154,2
1,0 0,8 4526 898,1 4064500,4 4781 386,7 1848460,1
1,0 0,7 4402 970,8 4273804,6 4770 279,1 1331292,7
1,0 0,6 4314 1022,1 4409305,5 4769 198,7 947756,9
1,0 0,5 4261 1048,0 4465752,5 4761 139,0 661685,5
0,9 1,0 4603 601,6 2769282,3 4603 601,6 2769282,3
0,9 0,9 4438 666,8 2959334,2 4555 453,3 2064753,2
0,9 0,8 4297 727,6 3126225,0 4527 337,2 1526377,1
0,9 0,7 4184 778,6 3257200,7 4515 247.,4 1117000,1
0,9 0,6 4102 814,9 3342315,3 4513 178,6 805975,4
0,9 0,5 4051 834,1 3379313,2 4505 126,5 569737,1
0,8 1,0 4341 494.,8 2148306,8 4341 494.,8 2148306,8
0,8 0,9 4193 539,4 2261633,3 4298 380,4 1634943,1
0,8 0,8 4066 580,5 2360408,9 4271 288,3 1231343,1
0,8 0,7 3964 615,1 2438158,8 4260 215,0 916023,0
0,8 0,6 3888 640,4 2489720,9 4256 157,6 670835,1
0,8 0,5 3840 654,2 2512341,6 4249 113,2 481085,3
0,7 1,0 4077 398,0 1622956,3 4077 398,0 1622956,3
0,7 0,9 3947 427,3 1686464,2 4038 312,0 1259758,3
0,7 0,8 3834 454.,3 1741548,9 4014 240,8 966455,6
0,7 0,7 3742 477,1 1784979,5 4002 182,8 731454,7
0,7 0,6 3673 493,9 1813986,5 3998 136,2 544554,0
0,7 0,5 3628 503,5 1826687,2 3991 99,5 397171,0
0,6 1,0 3811 311,4 1186629,7 3811 311,4 1186629,7
0,6 0,9 3697 329,8 1219434,9 3776 248,6 938981,3
0,6 0,8 3599 346,7 1247749,6 3754 195,5 734053,5
0,6 0,7 3517 361,1 1270045,9 3743 151,2 565919,6
0,6 0,6 3455 371,9 1284931,5 3738 114,8 429275,9
0,6 0,5 3413 378,3 1291338,5 3732 85,6 319427,9
0,5 1,0 3541 235,0 832185,2 3541 235,0 832185,2
0,5 0,9 3445 246,0 847306,9 3512 191,2 671549,6
0,5 0,8 3361 256,0 860284,2 3492 153,4 535566,7
0,5 0,7 3290 264,5 870444,1 3481 121,1 421497,4
0,5 0,6 3235 2711 877141,8 3476 94,0 326801,2
0,5 0,5 3197 275,2 879811,3 3472 71,8 249154,9
0,4 1,0 3267 169,1 552578,7 3267 169,1 552578,7
0,4 0,9 3188 175,1 558410,6 3243 140,5 455491,3
0,4 0,8 3119 180,6 563360,0 3226 115,2 371523,6
0,4 0,7 3060 185,4 567165,0 3216 93,1 299558,0
0,4 0,6 3012 189,1 569566,8 3212 74,3 238507,5
0,4 0,5 2978 191,5 570298,6 3208 58,4 187409,1
0,3 1,0 2987 114,0 340614,2 2987 114,0 340614,2
0,3 0,9 2927 116,9 342185,0 2969 97,0 287946,8
0,3 0,8 2872 119,6 343470,8 2955 81,7 241393,3
0,3 0,7 2825 121,9 344384,9 2947 68,1 200637,4
0,3 0,6 2786 123,8 344845,8 2944 56,2 165283,0
0,3 0,5 2756 125,1 344754,3 2942 45,9 134976,6
0,2 1,0 2701 69,9 188855,5 2701 69,9 188855,5
0,2 0,9 2659 71,0 188876,6 2689 61,4 165135,8
0,2 0,8 2621 72,1 188839,4 2680 53,6 143689,7
0,2 0,7 2586 73,0 188727,9 2674 46,5 124428,1
0,2 0,6 2557 73,7 188523,6 2672 40,1 107267,7
0,2 0,5 2533 74,3 188204,9 2672 34,5 92120,7
0,1 1,0 2412 37,1 89394,1 2412 37,1 89394,1
0,1 0,9 2390 37,3 89119,0 2406 34,2 82281,3
0,1 0,8 2369 37,5 88842,4 2403 31,5 75640,9
0,1 0,7 2350 37,7 88564,1 2401 28,9 69463,8
0,1 0,6 2333 37,8 88283,6 2400 26,6 63744,6
0,1 0,5 2317 38,0 87999,4 2401 24,3 58472,7

W, - Mddulo de flexao elastica a compresséo; b,, =100 mm; t=1mm; L =4000mm; D/b,, =0,2 (para perfis enrijecidos)
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U, e U,, - Modo Global - FAe FB

450.0 $
400.0 *
350.0 I @ Perfis Ue
XFA bf2/bfl = 0,9
< 300.0 AFA bf2/bf1 = 0,8
D_ 250.0 | + FA bf2/bfl = 0,7
S WFA bf2/bfl = 0,6
< 2000 i . @FADf2/bfL=05
e i : ' ' FB bf2/bfl = 0,9
150.0 A : { FB bf2/bfl = 0,8
’ 2 T+ ®m ¢ FB bf2/bfl = 0,7
100.0 ‘ ® : FB bf2/bf1 = 0,6
50.0 g FB bf2/bfl = 0,5
= B |
0.0 5 : | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
b, /b,

Figura 5.3 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem global elastica para perfis Ue € Ues, Na Flexdo A e Flexdo B

Z,eZ, - Modo Global - FAe FB
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Figura 5.4 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem global elastica para perfis Z¢ e Zea, na Flex@o A e Flexdo B
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Dos resultados obtidos, destacam-se alguns pontos relevantes da analise:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Considerando a Flexdo A e para uma mesma relacdo bfi/bw, percebe-se
que as se¢des assimétricas apresentaram tensao critica superior as se¢es
primarias de origem, sendo as maiores assimetrias, isto é, de menor
relacdo br/br1, as mais eficientes. A interpretacdo € possivel consultando
os resultados apresentados em tabelas assim como as representacdes
graficas, nas quais a plotagem dos pontos de segdo assimétrica,
representados na cor preta, estdo acima dos pontos das se¢des simétricas,
representados na cor vermelha. A observacdo é valida para os quatro
tipos de perfis investigados na pesquisa;

Considerando a Flexdo B e para uma mesma relagdo bsi/bw, percebe-se
que as secdes assimétricas apresentaram tensdo critica inferior as secbes
primarias de origem, sendo as maiores assimetrias, isto €, de menor
relacdo br/br, as menos eficientes. Além das tabelas, os gréaficos
contribuem para a interpretacdo dos resultados, nos quais a plotagem dos
pontos de secdo assimétrica, representados na cor cinza, estdo abaixo dos
pontos das secdes simétricas, representados na cor vermelha. A
observacao cabe aos quatro tipos de perfis investigados na pesquisa;
Comparando-se os perfis monossimétricos com os perfis ponto-
simétricos de uma mesma relacdo bri/bw, inclusive as se¢des assimétricas
derivadas de cada tipo de perfil, é possivel afirmar que as se¢bes ponto-
simétricas Z apresentaram tensdo critica muito superior as secoes
monossimétricas U, sendo a observacdo valida para os perfis simples e
enrijecidos. Conforme esperado, mais uma vez os perfis enrijecidos
foram superiores aos perfis simples;

Em se tratando do modulo de flexdo elastica referente ao bordo
comprimido da seg¢do, W, as secOes assimétricas investigadas
apresentaram reducéo frente as se¢Ges simétricas, considerando os quatro
tipos de perfis, simples e enrijecidos, e para ambos os sentidos de flexao
analisados. Contudo, para uma mesma relagdo bri/bw, a Flexdo A ainda
apresentou valores de momento critico global elevado, devido as altas
tensdes criticas obtidas. Perceberam-se até valores acima do perfil de

origem quando consideradas secOes derivadas dos perfis ponto-
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simeétricos Z. J& para a Flexdo B as se¢BGes assimétricas apresentaram
momento critico global muito inferior aos perfis simétricos de origem,
sempre menos eficientes para as maiores assimetrias, ou seja, as menores

relacdes para br/bsi.

5.1.2 Flex&o pura obliqua: resultados analiticos

A equacdo do momento critico global, assim como exposto para o caso da forca
critica na compressdo axial, € resultado das formulacGes da Teoria da Estabilidade
Elastica apresentadas por TIMOSHENKO e GERE (1961). Em seus estudos, 0s autores
investigaram diversas condicGes de apoio e carregamento possiveis na analise da
flambagem global de vigas, conhecida também como flambagem lateral com torgéo
(FLT), devido a caracteristica da deformada no momento da flambagem.

As andlises sempre foram voltadas para as se¢Bes duplamente simétricas,
monossimétricas ou ponto-simétricas, ficando ausente a investigacao das assimétricas, o
que é bastante compreensivel do ponto de vista da pratica da engenharia, em que a

maioria dos casos trata de secdes com algum tipo de simetria.

Adicionalmente, as formulacGes foram elaboradas para casos em que ocorre a
flexdo reta, isto €, o vetor momento fletor agindo na dire¢do de um dos eixos principais
de inércia da secdo. Prova disto é a auséncia de equagfes normatizadas, seja na NBR
14762:2010 ou normas estrangeiras, que abordam o tema das assimétricas ou da flexao
obligua. A norma brasileira trata apenas as se¢cdes simétricas, para as quais as equacoes
ja foram lembradas no Capitulo 2, na secdo 2.5. A origem destas equacdes sera

apresentada de forma breve a seguir.

A principio, considere uma viga bi-apoiada, de comprimento L, sob momento
fletor constante agindo em cada um dos eixos principais de inércia de sua secao,
representados por M1 e Mz, conforme ilustrado na Figura 5.5. Ressalta-se que nos
apoios o deslocamento no plano da secdo (eixos x-y) € impedido. Portanto, a condigédo
avaliada corresponde a um trecho de viga com movimentos de translacdo e rotagdo
liberados em sua extensdo, mas contida lateralmente nas extremidades, mantendo-se,
assim, as mesmas condicdes adotadas pelas equacbes de célculo presentes na NBR
14762:2010.
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Figura 5.5 — Viga bi-apoiada solicitada pelos momentos M1 e M, (TIMOSHENKO e GERE, 1961)

Outro fator importante a ser lembrado é que as equagdes normatizadas foram
deduzidas para carregamento agindo na posi¢do do centro de tor¢do, mantendo-se essa
condicdo na presente pesquisa. As equacgdes podem ser empregadas também para casos
de carregamento aplicado abaixo do centro de torcdo, tendendo assim a restaurar a
posicao original da barra, como por exemplo, carregamento gravitacional. Para casos de
carregamento aplicado em posicdo desfavoravel (acima do centro de tor¢do) recomenda-
se consultar bibliografia especializada, como ALLEN e BULSON (1980).

Logo, considerando novamente as equacOes diferenciais gerais da Teoria da
Estabilidade Elastica, também adaptadas as nomenclaturas da norma brasileira, o
fendmeno da flambagem lateral com torcdo na flexdo pura é definido segundo o sistema
formado pelas Equacdes [5.1], [5.2] e [5.3]. Para efeito das formulagdes que serdo
apresentadas, 0s €ixos x e y representam, respectivamente, 0s eixos principais de inércia
méaximo e minimo da secdo. Como incognitas, tém-se 0s momentos criticos globais M

e My, referentes a flexdo em torno dos eixos x e y, respectivamente.

d*u d*o
Ely .= = My.——3 =0 [5.1]
d*v d*o
Elx .dZ4 — M. dzz =0 [52]
a*o d*o d*u d*v
EC(DF - (G] - Ml'ﬁl - Mz.ﬁz). dZZ - Ml' dZZ + Mzﬁ =0 [53]
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Em relacdo aos termos apresentados, dois ainda ndo foram mencionados, porém
introduzidos, e sdo fundamentais para o calculo do momento critico global. S&o os
pardmetros geométricos da secdo transversal f1 e f2, empregados exclusivamente no
calculo da flambagem lateral com torcdo. O primeiro estd relacionado ao eixo 1
(méximo) e o segundo ao eixo 2 (minimo). O célculo dos parametros, segundo
TIMOSHENKO e GERE (1961), ¢ definido pelas Equacdes [5.4] e [5.5] a seguir:

1 A A

By = T <f y3 dA + f x2y dA) — 2y, [5.4]
X A A
1 A A

P, =— <f x3dA + f y2x dA> — 2x, [5.5]
I, \Ja A

Apesar das equacdes diferenciais gerais levarem em conta 0s dois eixos
principais da secdo, TIMOSHENKO e GERE (1961) tratam apenas do caso particular
da flexdo em torno do eixo de inércia maximo, este designado por eixo 1, sendo
possivel provar que ndo ha flambagem lateral com tor¢éo no caso de flexdo segundo o
eixo de inércia minimo da secdo. Logo, a M2 é atribuido valor nulo, e as equacdes do
sistema sdo simplificadas. A Equacdo [5.1] se mantém, enquanto a [5.2] desaparece e a
[5.3] torna-se uma nova equacdo, destituida dos termos acompanhados por Moy,

tornando-se a Equacéo [5.6]:

d*u o)
EIy-@_Ml-ﬁ=o [51]
a*o d*¢ d*u
ECwW - (G] - Mlﬁl)ﬁ - 1.@ =0 [56]

Da mesma forma como visto para o caso da compressdo axial, as equacdes de
equilibrio para a configuracdo deformada, representadas pelas Equac@es [5.1], [5.2] e
[5.3], satisfazem qualquer condicdo de extremidade da barra, variando-se apenas quais
solucgdes a adotar para as expressoes de u, v e ¢. Considerando as mesmas condicGes de
extremidade impostas na analise da compressdo axial, novamente as expressdes para u e
¢ sao tomadas como segue:

2 nZ
u=A;.sen—
L
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G=4 nz
= Az.sen—

Substituindo as expressdes apresentadas como solucdo para as Equacdes [5.1] e
[5.6], as equagdes tornam-se, em funcdo das constantes A; e As, as Equagdes [5.7] e
[5.8] a sequir:

n’ .EIL,
T.Al + Ml.A3 =0 [57]
m .EC,

A solucéo para a qual o sistema possui as constantes A; e As nulas é descartada
de imediato, ja que corresponde a configuracdo de equilibrio indeformada. Portanto,
interessa-nos a configuracdo de equilibrio deformada associada ao modo de flambagem,
sendo necessario obter a solucdo que corresponde ao determinante nulo do sistema
formado pelas Equacdes [5.7] e [5.8], conduzindo a dois autovalores e autovetores

associados, processo analogo ao adotado no capitulo anterior.

Diferente da compressdo axial, onde apenas o menor dos autovalores tem
importancia em projeto, na flexdo os dois autovalores tém relevancia e significado
fisico. Cada autovalor representa um sentido oposto ao outro de flexao investigado para
um mesmo eixo. Para prosseguir com as formulag¢bes, novamente a seguinte notacéo é
introduzida, baseada na NBR 14762:2010:

N, = nz.EIyz
(Ky-Ly)
N,, = iz .[—nz 'EC“’Z + G]l
1o | (Kz-Ly)

As Equacdes [5.7] e [5.8] passam a ser designadas, ap0s substituicdo pelas

expressoes acima, segundo as Equacoes [5.9] e [5.10]:

Ney.A1 + Ml.A3 = 0 [59]

Ml'Al + (rOZ.Nez - Ml'ﬁl)'A3 = O [5.10]
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Apols a expansdo do determinante e 0 mesmo tendo sido igualado a zero, a
solucdo se apresenta segundo uma equacgdo quadratica, que tem como incdognita o valor
de Me, 0 qual corresponde ao momento critico global. Como se trata de um caso
particular de flexdo reta em torno do eixo de inércia maximo (eixo 1), 0 mesmo esta
sendo referido por My, assim como foi adotado desde o inicio das formulagdes.
Organizando-se os termos e colocando-os na forma geral de uma equagdo do segundo

grau, representada por ax® + bx + ¢ = 0, tem-se a Equacdo [5.11] seguinte:
M? + [Ngy. By |My — 18 (Ney. Nez) = 0 [5.11]

A solugdo para uma equacdo quadratica é obtida facilmente aplicando-se o
Método de Bhaskara. Logo, considerando uma equacdo qualquer em sua forma geral,
como apresentado anteriormente, a Equacdo [5.12] representa o valor de x como sendo a

incognita procurada:

—b + Vb2 — 4ac
X = 5a [5.12]

Sendo assim, associando-se os termos da Equacdo [5.11] aos termos da forma
geral de uma equacdo do segundo grau, € possivel encontrar os valores de M;
simplesmente adotando-se a solugdo proposta pela Equacdo [5.12], em analogia a

incdgnita x. O resultado pode ser conferido em seguida, conforme a Equacéo [5.13].

—N,y. By £ J (Ney-B1)? + 4.1 (Ney. N,)

M, = 5 [5.13]

A solucdo apresentada pela Equacdo [5.13] pode resultar em dois valores
distintos ou iguais em modulo. Para o caso particular de um perfil simétrico,
considerando flex&o em torno do eixo de simetria e sendo este o de inércia maxima, o
valor de f1 serd nulo, o que vem a simplificar a equacdo e fornecer valores iguais em
maodulo. Portanto, o sinal de positivo ou negativo das respostas apenas distingue um

sentido do outro (do vetor momento fletor aplicado), podendo ser desprezado.

Considerando a flexdo em torno do eixo perpendicular ao eixo de simetria e

sendo este o de inércia minima, o pardmetro geométrico de flex&o a ser utilizado passa a
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ser 0 2, e este ndo mais se anula. Logo, a equacédo de calculo do momento critico global
se mantém e suas raizes serdo distintas em valor absoluto. O mesmo acontece com a
forca axial de flexdo que compbe a equacgdo, passando de Ney para Nex. Portanto, o
calculo de M é definido segundo a Equagéo [5.14]. Importante mencionar que a flexao
em torno do eixo de inércia minima ndo configura flambagem lateral com torcéo,
entretanto, a equacdo que representa o valor de M> tem como origem as equacoes

diferenciais da Teoria da Estabilidade Elastica apresentadas anteriormente.

v, Nex Bt J (Nex-ﬁzz)2 + 4.75 (Nex- Ne) [5.14]

As EquacOes [5.13] e [5.14] apresentadas na presente secdo sdo equivalentes
aquelas mencionadas no Capitulo 2, designadas pelas Equacgdes [2.10] e [2.11],
respectivamente, representando a flexdo em secBes simétricas. As equacbes da NBR
14762:2010 estdo simplificadas conforme o tipo de secdo analisada e sdo aplicaveis a
casos de flexdo simples, enquanto as Equacbes [5.13] e [5.14] estdo na forma
generalizada para casos de flexdo pura reta, isto €, estdo sendo desconsiderados os
fatores de modificagdo Cy, e Cr adotados para casos de momento fletor ndo uniforme ao

longo da barra, os quais configuram a flexdo simples.

A proposta da presente investigacao é permitir que o calculo do momento fletor
de flambagem global eléstica ndo se restrinja a secBGes simétricas apenas e sob flexao
reta, e sim para qualquer geometria de secOes abertas, assim como flexdo em torno de

um eixo centroidal qualquer. Para isso, algumas proposi¢des sao enunciadas a seguir.

5.2 Equacao generalizada para o calculo do momento fletor de flambagem global

elastica, Me, para flexdo em torno de um eixo qualquer em se¢Ges abertas

Considere uma secdo transversal arbitraria, na qual age um momento fletor Me
aplicado na direcdo de um eixo qualquer, ndo necessariamente um dos eixos principais
de inércia da se¢do. Conhecendo-se, ainda, a posi¢do dos eixos principais, admita que a
solicitacdo por M. esteja defasada em um angulo 6 para com o eixo principal maximo,
como apresenta a Figura 5.6. Para as formulagdes que serdo apresentadas estdo sendo
considerados 0s €ix0s X e y como eixos principais de inércia maximo e minimo da

secdo, respectivamente, andlogo ao que foi apresentado na secéo anterior.
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eixo ¥ (minimo)

eixo x (maximo)

NG

Figura 5.6 — Representa¢do do vetor momento fletor M. agindo em um eixo qualquer da secéo transversal

E importante mencionar, ainda, que para efeito das equacbes que serdo
apresentadas, o angulo ¢ deve ser tomado como positivo quando considerado o angulo
formado, em sentido anti-horario, partindo do vetor momento fletor aplicado a secéo
para o eixo principal maximo. Quando considerado em sentido horéario, partindo-se
também do vetor momento fletor para o eixo principal maximo, para que as formulac6es

sejam também validas, ao angulo 4 deve ser atribuido valor negativo.

O momento fletor € uma grandeza vetorial, 0 que permite sua decomposi¢cdo em
componentes nas dire¢des dos eixos principais maximo (eixo 1) e minimo (eixo 2),
perpendiculares entre si. Sendo assim, o valor do momento critico global Me pode ser

atribuido as suas componentes segundo as expressoes:

M, = M,.cos6

M, = M,.senf

As equacdes diferenciais gerais apresentadas por TIMOSHENKO e GERE
(1961) ao inicio da segdo 5.1.2, representadas pelas Equagdes [5.1], [5.2] e [5.3], sdo
novamente introduzidas, fazendo-se a substituicdo dos termos M1 e M pelas expressoes
apresentadas anteriormente, as quais consideram apenas a incégnita Me e o angulo 6
formado pela aplicagdo do momento com o eixo maximo. Logo, as Equacdes [5.15],
[5.16] e [5.17] sdo definidas a seguir:

d*u d*e

EIY'W_MWCOSH'F= 0 [515]
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d*v d*e

EIX.@—Me.sene.ﬁz 0 [516]
d*@ d*@ d*u d*v
EC“"F — (G] — M,.cos0.B, — Me.sene.ﬁz).ﬁ - M,. cos@.ﬁ + Me.senﬁ.ﬁ =0 [5.17]

Considerando condicdes de apoio e carregamento iguais ao caso da flexdo reta
tratada na secao anterior, todo o processo se repete de forma analoga, inclusive o uso
das expressdes para u, v e ¢ que satisfazem as equacOes diferenciais. Com isso,
substituindo-as nas Equacdes [5.15], [5.16] e [5.17], e reorganizando-se os termos, estas

se tornam as Equac0es [5.18], [5.19] e [5.20], apresentadas posteriormente:

n? . El,

IE Ay + M,.cos0.4; =0 [5.18]
n? . El,
Iz A, — M,.senf.A; =0 [5.19]

. EC
M,.cos0.A; — M,.senf.4, + < I =+ G — M,.cos6.pB, — Me.sene.ﬁ2>.A3 =0 [5.20]

Adotando-se mais uma vez as notagdes da NBR 14762:2010, de expressoes
conhecidas como Nex, Ney € Nez, as equacfes anteriores simplificam-se e passam a ser

designadas conforme as Equacdes [5.21], [5.22] e [5.23]:

Ngy. A1 + M. cos6.A3 =0 [5.21]

Ney. Ay — M,.senf.A; =0 [5.22]

M,.cos8.A; — M,.senB.A, + (ré.Ney — M,.c0s6. B, — M,.senf. ;). A3 = 0 [5.23]
Novamente as constantes Ai, A2 e Az ndo podem se anular simultaneamente,
considerando a configuracdo deformada associada a flambagem, sendo necessario,

portanto, encontrar o determinante do sistema e iguala-lo a zero. Logo apds, expandindo
e organizando os termos do determinante, obtém-se a Equagdo [5.24] seguinte:

[Nex.cos?0 + N,y 5en?0]M2 + [Ny Noy (cos6. By + senf. )| M, — ¢ (Ney. Ny Noz) =0 [5.24]

Nota-se que, diferente das solucbes apresentadas pelas Equacdes [5.13] e [5.14],
adotadas na flex&o reta e as quais consideram apenas uma das forgas axiais de flexdo e

um dos pardmetros S segundo o eixo principal solicitado, a equacdo generalizada obtida
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em [5.24] abrange todos os termos e é aplicavel a qualquer eixo de inércia, desde que

conhecido o angulo 8 formado pelo vetor momento fletor solicitante e o eixo maximo.

Para a solucdo da equacdo quadratica apresentada em [5.24] recorre-se mais uma
vez ao Método de Bhaskara. Logo, é importante identificar e separar os coeficientes a, b
e ¢ da equacdo segundo a forma geral de uma equacdo do segundo grau, 0s quais sdo

descritos a seguir:

a = [Ney.cos?6 + N,,.sen®d|
b = [Nex. Ny (cos6. By + send. B,)]

¢ = —1¢(Ney. Noy. N

Portanto, substituindo-se os coeficientes apresentados diretamente na Equacao
[5.12] obtém-se os respectivos valores para 0 momento critico global, M., onde cada
resposta corresponde a um sentido de flexdo para uma mesma direcdo solicitada.
Lembrando, mais uma vez, que os valores obtidos apresentardo sinais contrarios
unicamente para distinguir um sentido de flexdo do outro, sem que isso afete seu uso
para aplicacdes praticas, visto que, para aplicacdo pratica, importa o valor absoluto do
momento fletor de flambagem global elastica, ndo tendo significado fisico considerar a

solug@o como positiva ou negativa.

A Equacéo [5.24] satisfaz casos de flexdo obliqua assim como da flexdo reta,
que aplicada a condicdo imposta de se conhecer o angulo formado entre a direcdo do
momento fletor solicitante e do eixo principal maximo, basta considerar o valor de 6
como 0° para a flexdo em torno do eixo maximo e 90° para a flexdo em torno do eixo
minimo. Adotando-se esses valores de 8, alguns termos simplificam, fazendo com que a

equacao generalizada assuma 0 mesmo aspecto visto para as Equacdes [5.13] e [5.14].

Entre os termos considerados na Equacéo [5.24], os parametros f1 e 2, definidos
pelas Equacdes [5.4] e [5.5], sdo aqueles que podem gerar um pouco mais de
dificuldade para serem obtidos. Afinal, séo utilizados apenas para o caso especifico da
FLT. Esses parametros sdo equivalentes ao parametro j constante do Anexo E da NBR
14762:2010, adotado para casos de flexdo, em regime elastico, em perfis

monossimeétricos em torno do eixo perpendicular ao eixo de simetria. O parametro 5 é
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igual ao dobro de j, mas, apesar da diferenca na obtencdo desses fatores, assim como da

propria equacdo definida para o calculo de Me, o resultado final € 0 mesmo, seja pela

Equacdo [5.24] da presente pesquisa ou pela norma brasileira.

O célculo dos parametros B envolve propriedades geométricas, como 0s

momentos principais de inércia da secdo, a posicdo dos eixos principais e do centro de

torcdo CT. Portanto, € um parametro geométrico especifico e particular de cada se¢édo
transversal. TIMOSHENKO e GERE (1961) introduzem a notagdo, no entanto, sem

aprofundar quanto a sua origem. A presente investigagdo possibilitou algumas

observac@es acerca de seu calculo, que serdo expressas a seguir:

O valor de p:1 estd inteiramente ligado ao eixo principal maximo,
denominado eixo 1, assim como S esta relacionado ao eixo principal
minimo, denominado eixo 2. Da mesma forma, a distancia do centro de
torcdo CT em relagdo aos eixos principais maximo e minimo afeta
diretamente os valores dos parametros f1 e 2, respectivamente;

A posicédo do centrdide C e do centro de torcdo CT, considerando secdes
de geometrias iguais e espessuras diferentes, € invariavel. Esta suposicdo
é valida para perfis de paredes delgadas e quando as referéncias sdo
tomadas com base na linha média dos elementos. Logo, os parametros /1
e f» de determinada secdo serdo iguais aos de secOes de mesma
geometria, mesmo que a espessura dos elementos seja diferente;

Os parametros f1 e f2 de determinada secéo séo invariaveis considerando
seus valores absolutos. Com relacdo ao sinal, estes termos podem
assumir valor positivo ou negativo, condicdo esta que dependera da
orientacdo da secdo no plano adotado para o calculo dos parametros.
Contudo, a solucdo para o0 momento critico global ndo se altera, desde
que o célculo dos demais termos da equacdo para M. esteja em
conformidade com o plano no qual a secéo se encontra;

O valor do parametro g se aproxima de zero a medida que o centro de
torcdo CT estd mais proximo do eixo de referéncia, ou seja, f1 seré igual
a zero caso o centro de tor¢do CT esteja localizado exatamente sobre o
eixo 1, assim como f. € nulo quando o centro de tor¢do CT esta

localizado sobre 0 eixo 2.
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Considere novamente a Equacdo [5.24], a qual permite investigar a flexdo em
torno de um eixo qualquer da secdo e fornece como resposta dois valores, 0s quais
representam os dois sentidos de momento fletor aplicado para uma mesma direcao.
Quando se trata de flexdo em perfis ponto-simétricos, independente do eixo de
solicitagdo, ou perfis monossimétricos, estes para a flexdo em torno do eixo de simetria,
os valores obtidos serdo iguais em mddulo, ou seja, o sentido do momento fletor
aplicado ndo afeta a solucdo. Entretanto, para se¢fes assimétricas de geometria qualquer
é necessario fazer a distincdo das solugbes para que se possa identificar qual delas

refere-se ao sentido de flexdo analisado.

Para a presente pesquisa, considerando a Flexdo A e Flexdo B investigadas para
0s quatro tipos de perfis priméarios analisados e seus derivados de secdo assimétrica,
tomou-se como referéncia para a classificacdo a posi¢cdo do centro de tor¢cdo CT em
relacdo ao seu estado de tensdo normal. Além disso, observando-se os resultados, notou-
se que quando o centro de tor¢do CT esta comprimido, a tensdo critica é associada a
maior das solugfes, assim como para o centro de tor¢do CT tracionado resulta na menor
das solugbes. Em um primeiro momento, é possivel admitir que o estado de tensdao em
que se encontra o centro de torcdo CT define a escolha entre as solugdes da Equacédo
[5.24]. Essa ideia se fortalece quando consideramos os perfis monossimétricos e ponto-
simétricos abordados na pesquisa, ja que em ambos 0s casos 0 centro de torcdo CT
encontra-se sobre a linha neutra, fornecendo valores iguais para a Flexdo A e Flexéo B.

Baseando-se nas informacdes apresentadas seria possivel afirmar, entdo, sobre as
solugdes da Equacdo [5.24]: a solugdo de maior valor absoluto corresponde ao centro de
torcdo CT comprimido; a solucdo de menor valor absoluto corresponde ao centro de
torcdo CT tracionado; e solucgdes iguais em valor absoluto correspondem ao centro de
torcdo CT sob tensdo nula (posicionado sobre a linha neutra). Apesar de parecer 6bvio
diante dos resultados apresentados, as afirmacfes ndo podem ser generalizadas, como

sera demonstrado a seguir, adotando-se para isso um contraexemplo.

Considere a se¢do assimetrica de relagdes bsi/bw = 1,0 e br/bs = 0,5, sendo esta
derivada de uma se¢do ponto-simétrica Z simples, idéntica a uma das sec¢des analisadas
na presente pesquisa. Diferente do que foi abordado para todas as sec¢des, quando se

considerou a flexdo em torno do eixo perpendicular a alma, para este contraexemplo
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investigou-se um angulo @ para o qual a linha neutra, sob flexdo obliqua, coincidisse
com a posic¢éo do centro de tor¢do CT da se¢do, como ilustrado na Figura 5.7.

n
1
1
1
1
L}

@ CENTRO TORGAD
—EIXO MAXIMO
= = «LINHANEUTRA

—>¥»MOMENTO FLETOR

Figura 5.7 — Flexdo obliqua em se¢do assimétrica resultando no centro de tor¢do CT posicionado sobre a

linha neutra

O angulo € encontrado foi de aproximadamente 8,17°. Adotando-se a Equagéo
[5.24], foram obtidos valores distintos para 0 momento critico global segundo os dois
sentidos de flexdo investigados. Do mesmo modo, devido a geometria assimétrica da
secdo, 0 mddulo de flexdo elastica referente ao bordo comprimido da secdo W, difere
para cada sentido de flexdo analisado. Em seguida, investigou-se ainda a tensdo critica
para cada caso, e os resultados apresentados demonstraram novamente diferenca entre

as solucdes. Logo, conclui-se que o centro de tor¢do CT sob tensdo nula ndo condiciona
a valores criticos iguais para qualquer que seja a situacao.

Explorando, ainda, a Equacdo [5.24], é possivel demonstrar, matematicamente,
que a condicdo necessaria para que sejam obtidos momentos criticos global iguais,
independente do sentido de flexdo investigado, também ndo € restrita as secOes
monossimetricas (quando fletidas em torno do eixo de simetria) ou ponto-simétricas.

Para isso, considere novamente os termos a, b e ¢ que compdem a equacdo
generalizada, em sua forma geral de uma equacdo quadratica:

a = [Ney.cos?6 + N,,.sen?d|
b = [Nex.Ney(cosé?.ﬂl + sene.ﬁz)]
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¢ = —1¢(Negx. Ney. N

Analisando a equagdo geral do tipo ax® + bx + ¢ = 0, e a solucdo segundo o
Método de Bhaskara, apresentada na presente pesquisa pela Equacdo [5.12], a
possibilidade para que se tenham duas raizes iguais em mddulo ocorre somente para a

condicdo b = 0 (considerando a # 0 e de sinal contrario ao do coeficiente c).

De acordo com os termos que compdem os coeficientes da Equacao [5.24], é
possivel afirmar que a e ¢ sempre serdo positivo e negativo, respectivamente, pois 0s
termos Nex, Ney € Ne; Sempre serdo positivos, assim como qualquer termo elevado ao
quadrado, casos do raio de giracdo polar r, e dos termos trigonométricos cos6 e send.
Logo, a condicdo inicial estd atendida, restando apenas que o coeficiente b seja igual a
zero. Como os termos Nex € Ney nunca serdo nulos, como foi mencionado, tem-se a

seguinte expressao a ser satisfeita:
(cos6.B, +senb.B,) =0

Diante da expressdo apresentada, aplicando-se uma simples manipulacdo
algébrica, é possivel definir um valor para o angulo ¢ em funcdo dos parametros
geométricos de flexdo da secdo, f1 e B2, 0 qual fornecera valores iguais para 0 momento
critico global, independente do sentido de flexdo e da geometria da secdo. Logo, a

Equacdo [5.25] fica definida como segue:

0 = arctyg (— &) [5.25]
B>

Adicionalmente a Equacdo [5.25], devem ser lembrados 0s casos especiais para
0s quais se obtém valores iguais para 0 momento critico global considerando ambos os
sentidos de flexdo para um mesmo eixo, porém matematicamente indefinido ou

indeterminado quando feita a substituicdo dos parametros f1 e 2> na Equacéo [5.25]:

- 0 é igual a 90° para perfis monossimétricos onde o eixo de simetria

corresponde ao eixo de inércia minimo da secdo, sendo f1£0 e f2=0;

- 0 pode ser qualquer valor para perfis duplamente simétricos ou ponto-

simétricos, sendo f1=0¢€ S2=0.
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Assim como foi possivel verificar que o centro de tor¢do CT sob tensdo nula ndo
garante, de forma absolutamente genérica, valores iguais de momento critico global
considerando a flexdo em sentidos opostos, pode-se provar também, adotando-se o
mesmo exemplo da secdo assimétrica da Figura 5.7, que o centro de torcdo CT sob
compressdo ou tracao nao assegura valores distintos para 0 momento critico global. Para
isso, adotou-se a Equacéo [5.25], e o valor do angulo 4 € igual a 20,79°, o qual forneceu
valores iguais de momento critico global para ambos os sentidos de flex&o, estando o

centro de torcdo CT sob compressdo ou tragdo, como apresenta a Figura 5.8.

@ CENTRO TORCAO
—EIX0 MAXIMO
= = -LINHANEUTRA

—»MOMENTO FLETOR

Figura 5.8 — Flexdo obliqua em se¢do assimétrica resultando valores iguais de momento critico global

para ambos os sentidos de flex&o investigados

Para as secOes adotadas na presente pesquisa foi possivel identificar as solucdes
apresentadas pela Equacdo [5.24], de acordo com o sentido de flexdo analisado,
unicamente pela comparacdo com os resultados obtidos pela analise numérica do
programa computacional CUFSM v.3.12. Sem este recurso, diante das investigacOes
apresentadas, seria impossivel definir qual das solucBes da equacdo generalizada esta
associada a flexdo em analise, considerando secOes assimétricas. Para segdes
monossimeétricas, considerando a flexdo em torno do eixo perpendicular ao eixo de
simetria (caso este em que as solucdes para os dois sentidos de flexdo sdo distintas), a
norma brasileira impde condigcdes para que as equagdes possam ser aplicadas. Como a
proposta da pesquisa é atender a todo tipo de secdo, inclusive assimétricas, um estudo
maior ou a imposi¢cdo de condig¢Oes para a aplicacdo da Equacgéo [5.24] talvez fosse

necessario e o mais indicado.
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5.3 Comparativo entre os resultados do momento fletor de flambagem global
elastica, Me, obtidos pelos métodos aplicados as se¢des investigadas

Apos a definicdo de uma equacdo generalizada para o célculo do momento
critico global, designada pela Equacao [5.24], foi necessaria uma validagdo numérica,
assim como empregado na verificacdo da equacao direta para o calculo da compressao
axial, a fim de garantir e comprovar a eficiéncia da solucdo proposta na presente
pesquisa. Para isso, novamente os resultados analiticos foram comparados aos
resultados numéricos dos programas computacionais CUFSM v.3.12 e GBTUL v.2.0.
Mais uma vez as relagdes br/bw = 1,0 e 0,5 foram escolhidas para comparagéo,

considerando os quatro tipos de perfis primarios.

Considerando para um mesmo eixo os dois sentidos de flexdo investigados na
presente pesquisa, designados por Flexdo A e Flexdo B, optou-se por escolher apenas
um deles para validacdo, sendo este a Flexdo A, ja que as solugdes analiticas partem de
uma mesma equacao e, portanto, ndo estendendo assim o contetdo desta dissertacdo. Os

resultados da comparacdo sdo apresentados segundo as Tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8.

Tabela 5.5 — Comparativo entre os resultados do momento fletor de flambagem global eléstica, Me,

obtidos pelos métodos aplicados em perfis U e U, na Flexdo A

PERFIL PRIMARIO: U simples
Método Meétodo numerico
bu/by | brlbq analitico MFF GBT
Est. Eléstica(*) | CUFSMv3.12 | dif.(%) | GBTULv.20 | dif. (%)

10 10 1826615,70 1997698,51 8,56 1826892,40 0,02
10 09 1797622,84 1966206,73 8,57 1796192,50 0,08
10 08 1777382,58 1944342,06 8,59 1779383,60 0,11
10 0,7 1768390,75 1934871,95 8,60 1768090,40 0,02
1,0 0,6 1771952,99 1939255,02 8,63 1771860,70 0,01
1,0 0,5 178704174 1956375,93 8,66 1787285,30 0,01
05 10 32440287 351425,34 7,69 32446448 0,02
05 0,9 322727,80 349805,73 774 323083,12 0,11
0,5 0,8 321137,96 348293,53 7,80 321223,06 0,03
05 0,7 319511,84 346753,14 7,86 319451,44 0,02
05 0,6 317634,14 344942,15 792 317909,04 0,09
05 05 315187,02 342501,20 797 315209,58 0,01

Considerando b,, =100 mm; t=1mm; L =4000mm; D/b, =0,2 (para perfis enrijecidos) e M, em N.mm.
(*) Solucéo analitica segundo a Equacédo [5.24] proposta na presente pesquisa, baseada na Estabilidade Eléstica
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Tabela 5.6 — Comparativo entre os resultados do momento fletor de flambagem global elastica, M,

obtidos pelos métodos aplicados em perfis Z e Z, na Flexdo A

PERFIL PRIMARIO: Z simples
Método Método numérico
bu/by, | bplby analitico MFF GBT
Est. Elastica (*) | CUFSMv.3.12 | dif. (%) GBTULV.20 | dif. (%)

1,0 1,0 1801680,75 1973282,93 8,70 1802056,60 0,02
1,0 09 1940478,42 2126112,07 8,73 1940348,20 0,01
1,0 0,8 2058032,41 2255691,97 8,76 2059239,90 0,06
1,0 07 2141854,53 2348205,15 8,79 2141112,90 0,03
1,0 0,6 2184733,34 2395650,37 8,80 2186416,20 0,08
1,0 05 2185196,89 2396370,74 8,81 2185023,90 0,01
05 1,0 308774,87 335640,96 8,00 308789,30 0,00
0,5 0,9 312885,40 340302,82 8,06 312915,97 0,01
05 0,8 316267,06 344159,28 8,10 316326,68 0,02
0,5 0,7 318535,41 346778,14 8,14 318613,93 0,02
05 06 31929387 347712,92 8,17 31929742 0,00
05 05 318186,49 346564,62 8,19 318197,34 0,00

Considerando b, =100 mm; t=21mm; L =4000 mm; D/b, =0,2 (para perfis enrijecidos) e M, em N.mm.
(*) Solugdo analitica segundo a Equacdo [5.24] proposta na presente pesquisa, baseada na Estabilidade Eléstica

Tabela 5.7 — Comparativo entre os resultados do momento fletor de flambagem global eléstica, Me,

obtidos pelos métodos aplicados em perfis Ue e Uea Na Flexdo A

PERFIL PRIMARIO: U enrijecido
Método Método numérico
bulby, | brlby analitico MFF GBT
Est. Elastica () | CUFSMv.3.12 | dif. (%) | GBTULv.2.0 | dif. (%)

1,0 1,0 3184653,80 3488608,46 871 3184958,80 0,01
1,0 0,9 3108201,64 3405072,29 8,72 3109246,30 0,03
1,0 08 3044579,70 3335610,47 8,72 3044017,60 0,02
1,0 07 299821275 3285095,67 873 2999695,30 0,05
1,0 0,6 2973199,82 3258052,04 8,74 2973381,10 0,01
1,0 05 2972359,33 3257605,78 8,76 297145320 0,03
05 1,0 693161,99 756207,67 8,34 693251,44 0,01
05 09 685672,70 748141,25 8,35 685630,21 0,01
05 08 678836,95 740795,51 8,36 678954,24 0,02
05 0,7 672766,33 734294,37 8,38 672532,88 0,03
05 06 667501,63 728684,47 8,40 666966,78 0,08
05 05 662965,89 723882,53 8,42 663400,08 0,07

Considerando b, =100 mm; t=1mm; L =4000 mm; D/b, =0,2 (para perfis enrijecidos) e M, em N.mm.
(*) Solugdo analitica segundo a Equacdo [5.24] proposta na presente pesquisa, baseada na Estabilidade Eléstica

88




Tabela 5.8 — Comparativo entre os resultados do momento fletor de flambagem global elastica, M,

obtidos pelos métodos aplicados em perfis Z. e Zes na Flexdo A

PERFIL PRIMARIO: Z enrijecido
Método Método numérico
bu/by, | bplby analitico MFF GBT
Est. Elastica () | CUFSMv.3.12 | dif. (%) GBTULV.20 | dif. (%)

1,0 1,0 318534581 3493154,50 8,81 3186355,10 0,03
1,0 0,9 3461333,74 3796529,22 8,83 3464542,40 0,09
1,0 0,8 3704793,25 4064500,45 8,85 3706694,70 0,05
1,0 07 3894471,05 4273804,57 8,88 3893616,70 0,02
1,0 0,6 4017127,26 4409305,51 8,89 4022375,40 0,13
1,0 0,5 4068233,03 4465752,49 8,90 4071501,60 0,08
05 1,0 761448 34 832185,24 8,50 76142471 0,00
05 09 775085,06 847306,93 8,52 775114,19 0,00
05 0,8 786760,84 860284,16 8,55 786929,42 0,02
0,5 0,7 795874,35 870444,09 8,57 796358,10 0,06
05 06 801847,93 87714181 8,58 801579,98 0,03
05 05 804173,28 879811,26 8,60 804134,74 0,00

Considerando b, =100 mm; t=21mm; L =4000 mm; D/b, =0,2 (para perfis enrijecidos) e M, em N.mm.
(*) Solugdo analitica segundo a Equacdo [5.24] proposta na presente pesquisa, baseada na Estabilidade Eléstica

Diante dos dados apresentados nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, percebe-se mais
uma vez que os resultados foram satisfatorios, visto que a diferenca percentual ficou
abaixo dos 10% para o programa CUFSM v.3.12, girando em torno de 8%, assim como
foi apresentado na compressao axial, e abaixo de 0,15% para a solucdo identificada

como “analitica” no GBTUL v.2.0, algo bastante expressivo.

Conclui-se que a equacdo do segundo grau desenvolvida na presente pesquisa,
representada pela Equacdo [5.24], e que tem como solucdo a aplicacdo do Método de
Bhaskara, representado pela Equacdo [5.12], é eficiente, conforme comprovam 0s
resultados obtidos da validacdo numérica. Entretanto, estudos adicionais sdo necessarios
para ser possivel distinguir, sem a necessidade do uso de métodos numéricos (como
ocorreu para 0 caso das se¢Bes assimeétricas investigadas na dissertacdo), as solucdes
apresentadas pela Equacéo [5.24] quando considerada a flexdo para sentidos opostos de

um mesmo eixo centroidal da secdo, em se tratando de se¢BGes de geometria qualquer.
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Capitulo 6

Flambagem Local de PFF com secao aberta
na compressao axial e na flexdo obliqua

O presente capitulo abordara o modo de flambagem Local para as se¢Ges abertas
assimétricas, levando-se em conta a compressdo axial e a flexdo obliqua. Alem de
apresentados e discutidos os resultados obtidos da analise numérica, foi possivel obter
os coeficientes de flambagem local ks considerando se¢des completas e a consequente
interacdo entre as paredes da secdo, o que permite o dimensionamento estrutural de PFF
segundo métodos como o MSE e MRD, constantes da NBR 14762:2010. No presente
capitulo ainda sdo propostas expressdes para o célculo destes coeficientes, levando-se

em conta as diferentes assimetrias das se¢Oes e carregamentos investigados.
6.1 Metodologia adotada na anélise numérica do modo de flambagem Local

O modo de flambagem Local foi investigado considerando todos os modos
previstos no MFF pelo programa CUFSM v.3.12, contemplando, inclusive, modos
secundarios, os quais sao identificados como “Outros” pelo programa computacional. O
mesmo procedimento foi adotado para as analises do modo de flambagem Distorcional.
Entretanto, como para o referido modo nédo houve contribuicao por parte da pesquisa, 0S
resultados obtidos numericamente foram reunidos em forma de tabelas e gréficos, sem
discussdo posterior, ficando disponiveis apenas para consulta. Os resultados podem ser

verificados no Anexo B, ao final da presente dissertacao.

A participagdo modal foi relacionada nas tabelas que serdo apresentadas com os
resultados em porcentagem, ficando a disposi¢do para consulta e discussdo posterior.
Diferente do procedimento adotado para as analises do modo de flambagem Global, em
que o modo foi investigado “puramente”, para o estudo do modo Local optou-se pela
interacdo entre os diferentes modos como forma de verificar a influéncia destes em cada

secdo e para cada carregamento considerado.

As tabelas elaboradas s@o similares aquelas adotadas nos Capitulos 4 e 5,

referentes a flambagem Global, tendo como campos adicionais a inser¢do dos valores
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dos comprimentos de semionda para a compressao axial e a flexdo obliqua, sendo estes
representados por A, a composi¢do modal e o coeficiente de flambagem local k. para
secOes completas. Cada tipo de perfil investigado, incluindo as se¢fes simétricas e suas
secOes assimétricas derivadas, para cada carregamento analisado, permitiu a geracdo de

uma tabela propria, contendo informagdes em separadamente.

Como lembrado no Capitulo 3, o programa computacional CUFSM v.3.12
identifica automaticamente o minimo Local para o perfil analisado. Contudo, para
determinadas condi¢fes o programa ndo acusa este minimo, conforme a geometria da
secdo e tipo de carregamento que a mesma é submetida. Geralmente, as condicdes para
que isso ocorra séo as relagcbes pequenas para bri/bw e/ou grandes para br/bs. Logo,
procurou-se identificar os resultados em tabela por meio de cores distintas, ficando
definida a cor preta para minimos identificados automaticamente pelo programa e a cor

azul para minimos estimados pelo usuério.

Para as situaces em que o minimo Local ndo foi identificado automaticamente
pelo programa CUFSM v.3.12, foi necessaria uma avaliacdo por parte do usuario para
estimar um valor critico na curva de flambagem. A medida foi tomada para os casos
citados anteriormente, quase sempre ocorridos pela forte influéncia de outros modos de
flambagem. Um exemplo de caso é ilustrado na Figura 6.1, a qual apresenta uma secéao
ponto-simétrica Z enrijecida sob compressdo axial. O ponto vermelho na curva de
flambagem representa a escolha do usuario para estimar o modo Local, onde se nota

grande participacdo do modo Distorcional.

500 T T T T T T T T T T T T T

- ylobal
- distartional
wor N o i
minimo local nio [ other
g 30 acusado pelo CUFSM, |
g mas estimado na curva
Z oppl  de flambagem |

lia 10’

half-wavelength

Figura 6.1 — Exemplo de se¢do ponto-simétrica Z sem identificacdo automatica do minimo Local na curva

de flambagem do programa CUFSM v.3.12
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6.2 Superficies formadas pelos valores dos coeficientes de flambagem local k., para

secBes completas em funcéo de relagdes geométricas entre os elementos da se¢ao

A forca de compresséo axial critica local e 0 momento fletor critico local podem
ser obtidos analiticamente, segundo as Equagdes [2.3] e [2.4], respectivamente,
apresentadas ao final do Capitulo 2 da presente dissertacdo. Nota-se que ambas as
equacOes sdo semelhantes, variando apenas o parametro relacionado as propriedades
geométricas da secdo transversal: &rea A na compressdo axial e médulo de flexdo
elastica W, referente ao bordo comprimido da se¢do na flexdo. Entretanto, o coeficiente
de flambagem local k, para se¢cGes completas, apesar da mesma representacdo para as
duas situac@es, tem valor distinto, ndo s6 ligado a forma de carregamento, mas também

as relacbes geométricas entre os elementos da secao.

Considerando a NBR 14762:2010 e as se¢Bes convencionais abordadas por ela,
como as do tipo monossimétrica U e ponto-simétrica Z, simples e enrijecidas, a ado¢do
de diferentes relacbes mesa/alma e enrijecedor/alma (caso este particular dos perfis
enrijecidos) condiciona também a distintos valores para o coeficiente de flambagem
local k. para se¢bes completas, como destacado anteriormente. Logo, a norma brasileira
disponibiliza os valores destes coeficientes em tabelas, resultado da andlise direta da
Estabilidade Eléastica, e expressdes, que permitem o céalculo de forma analitica, tanto

para a compressao axial quanto para a flexdo simples.

Para os perfis citados, o procedimento adotado pela norma brasileira em relacéo
a obtencdo dos valores dos coeficientes, mediante expressdes, € basicamente o uso de
funcdes de uma variavel, sendo esta definida pela relacdo bsi/bw. Quando se trata de
perfis enrijecidos, existe, ainda, uma segunda varidvel que influencia no valor do
coeficiente, sendo esta a relacdo D/bw, limitada pela norma ao intervalo compreendido
entre 0,1 e 0,3. Para a compresséo axial, o referido intervalo para a relagédo D/bw pouco
influencia no valor do coeficiente de flambagem obtido, sendo inclusive desprezadas as
diferengas insignificantes entre um valor e outro. Ja para a flexao as diferentes relagdes
enrijecedor/alma modificam notavelmente o valor do coeficiente de flambagem, sendo,

portanto, consideradas nas expressoes apresentadas pela NBR 14762:2010.

Analisando o que foi exposto até 0 momento, percebe-se que para 0s casos dos

perfis simples a representacdo gréfica da variacdo do coeficiente de flambagem local k.
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para secdes completas limita-se a uma curva, j& que ha apenas uma variavel compondo
a funcdo. Ja para os perfis enrijecidos a variagdo do coeficiente é condicionada a duas
variaveis na funcéo, o que pede uma representacdo grafica mais elaborada, no caso uma
superficie. O uso deste recurso grafico facilita a leitura, permitindo observar e
compreender, de forma instantanea, como é a variagdo do coeficiente em cada caso. Ao

longo do capitulo serdo apresentados graficos de superficie para as se¢fes investigadas.

A proposta de estudo da presente pesquisa é substituir a relacéo enrijecedor/alma
dos perfis enrijecidos pela relacdo mesa inferior/mesa superior, a qual representa as
assimetrias estudadas, tanto para perfis enrijecidos quanto simples. Portanto, o
coeficiente de flambagem local k. ficard condicionado a duas variaveis, sendo elas bri/bw
e br/brn. A varidvel correspondente as se¢des enrijecidas D/bw, de que trata a NBR
14762:2010, para esta dissertacdo € desconsiderada, visto que a presente pesquisa lida
apenas com casos de relacdo D/by igual a 0,2. Logo, todas as observacdes as secoes
enrijecidas sdo validas somente para este caso em particular, tornando a referida

variavel uma relagdo fixa.

Os graficos de superficie que serdo apresentados, considerando a compressao
axial e as Flexbes A e B, foram definidos tomando-se como dados validos apenas as
relagBes mesa/alma para as quais todos os valores de minimo Local foram identificados
automaticamente pelo CUFSM v.3.12 e/ou de grande participacdo do modo Local na
composicdo modal. Sendo assim, diante das informac6es obtidas, adotou-se por padrdo
abordar o intervalo bsi/bw = 0,2 até 1,0 para os carregamentos de compressdo axial e
Flexdo B, e o intervalo bsi/bw = 0,1 até 1,0 para a Flexdo A. O intervalo de assimetria

bro/bs1 = 0,5 até 1,0 foi padrdo a todos os perfis e formas de carregamento.

6.3 Método da Regressdo Polinomial na obtencdo das expressdes de calculo dos

coeficientes de flambagem local k,para se¢des completas

Como mencionado na secdo anterior, a NBR 14762:2010 fornece duas opcoes
para a obtencdo dos coeficientes de flambagem local k., para se¢cdes completas na
compressdo axial e na flexdo simples: por tabela ou expressédo. Adotando-se 0 mesmo
procedimento da norma brasileira, e considerando o estudo proposto das secOes
assimétricas, a pesquisa ird disponibilizar também as duas formas para que se obtenham

os coeficientes de flambagem, discutindo-se na presente sec¢do a segunda delas.
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A NBR 14762:2010 utiliza na compressao axial e flexdo simples, seja para perfis
simples ou enrijecidos, expressdes de uma Unica variavel, sendo esta a relagdo bfi/bw,
para a obtencdo do coeficiente de flambagem local k, para secbes completas. Caso o
mesmo fosse aplicado na presente investigacdo, considerando os trés carregamentos
abordados (Compressdo axial, Flexdo A e Flex& B) e as seis assimetrias estudadas
(br/bs1 = 1,0; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6 e 0,5), por perfil analisado ter-se-iam no minimo dezoito
expressdes diferentes. A medida ndo seria pratica e inviabilizaria a ideia de obtencgéo

dos coeficientes mediante expressdo, como € proposto pela norma brasileira.

O programa SURFER v.13.0, segundo LANDIM e CORSI (2001) e produzido
pela empresa Golden Software, consiste numa ferramenta valiosa no tratamento de
superficies, devido a praticidade de seu uso e a gama de aplicacbes. Dentre estas,
destaca-se a possibilidade de se obter fun¢Bes de duas variaveis para descrever a
superficie em andlise, conforme a grade criada pela insercdo dos dados em tabela. O
programa utiliza para isso 0 Método da Regressao Polinomial, sendo o referido método
descrito a seguir, de forma sucinta, sob a visdo de LANDIM e CORSI (2001).

O Método da Regressdo Polinomial consiste no ajustamento de superficies
continuas, segundo critérios de regressdo por minimos quadrados, no qual estas
superficies sdo definidas em Z (a variavel dependente) como uma funcédo linear das
coordenadas X-Y (varidveis independentes) dos pontos amostrados, conforme séo

distribuidos.

A equacdo matematica que governa o ajuste da superficie é baseada em
polindmios ndo-ortogonais, sendo incrementada pela adi¢do de termos adicionais, que
definem a ordem (ou grau) do polinémio. Esta, por sua vez, é definida conforme a
complexidade da superficie gerada, isto €, um maior grau serd necessario para a
representacdo de superficies muito irregulares, caso o0 objetivo seja uma melhor

aproximacdo com os valores reais da variavel dependente.

Definidos os coeficientes da equagdo polinomial, o calculo de Z ser& possivel
para qualquer ponto de coordenadas X-Y que esteja dentro dos limites da grade que
compdem a superficie. Entretanto, de acordo com a complexidade da superficie gerada,
é possivel que a equacéo escolhida néo represente com precisao os valores reais de Z. A

diferenga entre o valor real e o valor obtido pela equacao recebe o nome de residuo.
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Aplicando-se a nomenclatura das variaveis utilizadas pelo SURFER v.13.0 as
proposicdes da presente pesquisa, tem-se a variavel dependente Z como o coeficiente de
flambagem local k. para se¢des completas, a variavel independente X representando a
relacdo bri/bw e a variavel independente Y para a relacdo br./bsi. Os limites da grade para

as coordenadas X-Y estdo condicionados aos intervalos 0,/ <X<1,0e0,5<Y<1,0.

Os coeficientes constituintes das equacGes polinomiais obtidas serdo
apresentados em tabelas, onde cada uma delas representa determinado carregamento
abordado na pesquisa. Logo, ao total serdo trés tabelas, sendo uma para a compressao
axial e as outras duas para a flexdo obliqua (Flexdo A e B). Os coeficientes foram
dispostos em formato de células nas tabelas, resultado da combinacdo da coluna da
varidvel X com a linha da varidvel Y, significando, assim, que aquele termo da
expressdo acompanha ambas as variaveis. Portanto, o valor constante da célula sem

variavel em coluna e linha representa o termo independente da equacdo polinomial.

Os graficos de superficie, mencionados na segdo anterior, contribuiram
diretamente para a escolha do grau das equacBGes polinomiais. Objetivando a
aplicabilidade destas expressdes, foram consideradas equacGes de baixa ordem (ndo
superiores ao grau 4), porém satisfatorias, assim como foi necessario o fracionamento
do intervalo 0,7 < X < 1,0 em dois para algumas situacGes, visto a complexidade de

determinadas superficies como um todo ou trechos isolados.

As diferencas percentuais obtidas entre os valores encontrados para o coeficiente
de flambagem local k,pelo Método da Regresséo Polinomial e Anélise Numérica foram
aceitaveis, tanto na compressdo axial quanto flexdo obliqua, podendo ser observadas
logo apds cada tabela constando os coeficientes que compdem os polinémios, sendo,

inclusive, os resultados discutidos posteriormente.

6.4 Compressdo axial: resultados da analise numérica

Os resultados da analise numérica que serdo apresentados a seguir estdo
dispostos em tabelas e graficos da tensdo critica ocr em funcdo da relacdo bri/bw,
facilitando a leitura e interpretacdo das informacdes posteriormente. O procedimento é
analogo aquele utilizado nos Capitulos 4 e 5. Seguem Tabelas 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4,

juntamente das Figuras 6.2, 6.3, 6.4 € 6.5.
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Tabela 6.1 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forca axial de

flambagem local elastica para perfis U e U,

PERFIL PRIMARIO: U simples

CARREGAMENTO: Compressao axial

MODO DE FLAMBAGEM: l_ocal

bs, / by, by, / bsy A [ P kt COMPOSIGCAO MODAL (%)
= = (mm) (MPa) (N) - G | D | L] [¢}

1,0 1,0 220 16,1 4817,0 0,89 0,0 0,0 100,0 0,0
1,0 0,9 210 16,9 4904,6 0,94 0,0 0,0 99,9 0,0
1,0 0,8 210 17,1 4801,7 0,95 0,1 0,0 99,9 0,0
1,0 0,7 205 17,2 4654.,4 0,95 0,1 0,0 99,9 0,0
1,0 0,6 205 17,3 44927 0,96 0,1 0,0 99,9 0,0
1,0 0,5 205 17,3 4324,3 0,96 0,1 0,0 99,9 0,0
0,9 1,0 200 19,5 5454,9 1,08 0,0 0,0 100,0 0,0
0,9 0,9 195 20,5 5563,3 1,14 0,0 0,0 99,9 0,0
0,9 0,8 190 20,8 5457,2 1,15 0,1 0,0 99,9 0,0
0,9 0,7 190 20,9 5298,8 1,16 0,1 0,0 99,9 0,0
0,9 0,6 190 21,0 5123,5 1,16 0,1 0,0 99,9 0,1
0,9 0,5 190 21,0 4939,9 1,16 0,1 0,0 99,8 0,1
0,8 1,0 185 24,1 6272,5 1,33 0,0 0,0 100,0 0,0
0,8 0,9 175 25,4 6411,6 1,41 0,0 0,0 99,9 0,0
0,8 0,8 175 25,8 6304,3 1,43 0,1 0,0 99,9 0,0
0,8 0,7 170 26,0 6134,3 1,44 0,1 0,0 99,9 0,1
0,8 0,6 170 26,1 59421 1,44 0,1 0,0 99,8 0,1
0,8 0,5 170 26,1 5740,0 1,44 0,1 0,0 99,8 0,1
0,7 1,0 165 30,6 7343,7 1,69 0,0 0,0 100,0 0,0
0,7 0,9 160 32,3 7522,3 1,79 0,0 0,0 99,9 0,0
0,7 0,8 155 32,8 7422,4 1,82 0,1 0,0 99,9 0,1
0,7 0,7 155 33,1 7240,2 1,83 0,1 0,0 99,8 0,1
0,7 0,6 155 33,2 7030,6 1,83 0,1 0,0 99,8 0,1
0,7 0,5 155 33,2 6807,3 1,84 0,1 0,0 99,8 0,1
0,6 1,0 150 39,8 8754,0 2,20 0,0 0,0 99,9 0,0
0,6 0,9 145 42,0 8985,8 2,32 0,1 0,0 99,9 0,1
0,6 0,8 140 42,8 8908,7 2,37 0,1 0,0 99,8 0,1
0,6 0,7 140 43,2 8724,0 2,39 0,1 0,0 99,8 0,1
0,6 0,6 140 43,4 8498,6 2,40 0,1 0,0 99,8 0,1
0,6 0,5 140 43,4 8251,7 2,40 0,2 0,0 99,7 0,1
0,5 1,0 135 52,6 10525,2 2,91 0,0 0,0 99,9 0,1
0,5 0,9 130 55,3 10786,9 3,06 0,1 0,0 99,8 0,1
0,5 0,8 125 56,6 10760,1 3,13 0,1 0,0 99,8 0,1
0,5 0,7 125 57,3 10594,6 3,17 0,1 0,0 99,7 0,2
0,5 0,6 125 57,6 10365,5 3,19 0,2 0,0 99,7 0,2
0,5 0,5 125 57,7 10098,3 3,19 0,3 0,0 99,5 0,2
0,4 1,0 120 67,9 12215,4 3,75 0,1 0,0 99,8 0,1
0,4 0,9 115 70,2 12348,8 3,88 0,2 0,0 99,7 0,2
0,4 0,8 115 71,6 12310,1 3,96 0,2 0,0 99,6 0,2
0,4 0,7 110 72,4 12160,5 4,00 0,3 0,0 99,5 0,2
0,4 0,6 110 72,8 11933,0 4,03 0,4 0,0 99,4 0,3
0,4 0,5 110 72,8 11650,1 4,03 0,5 0,0 99,2 0,3
0,3 1,0 105 79,0 12639,4 4,37 0,2 0,0 99,5 0,2
0,3 0,9 105 79,9 12540,3 4,42 0,4 0,0 99,3 0,3
0,3 0,8 105 80,4 12381,7 4,45 0,5 0,0 99,2 0,3
0,3 0,7 105 80,6 12173,1 4,46 0,6 0,0 99,0 0,4
0,3 0,6 105 80,5 11918,6 4,46 0,8 0,0 98,7 0,5
0,3 0,5 105 80,1 11616,2 4,43 1,2 0,0 98,2 0,6
0,2 1,0 100 82,4 11541,0 4,56 0,7 0,0 98,9 0,4
0,2 0,9 100 82,4 11364,6 4,56 1,0 0,0 98,5 0,5
0,2 0,8 100 82,1 11167,4 4,54 1,2 0,0 98,2 0,6
0,2 0,7 100 81,7 10946,7 4,52 1,6 0,0 97,7 0,7
0,2 0,6 100 81,0 10696,3 4,48 2,1 0,0 97,0 0,9
0,2 0,5 105 80,0 10398,3 4,42 3,6 0,0 95,2 1,2
0,1 1,0 105 77,4 9292,4 4,28 4,9 0,0 93,6 1,5
0,1 0,9 110 76,6 9119,2 4,24 7,0 0,0 91,2 1,8
0,1 0,8 110 75,5 8903,5 4,17 8,8 0,0 89,1 2,1
0,1 0,7 120 73,5 8603,8 4,07 14,2 0,0 82,9 2,9
0,1 0,6 90 74,9 8688,5 4,14 9,7 0,0 88,0 2,3
0,1 0,5 75 80,0 9203,3 4,43 9,6 0,0 88,2 2,2

Composigdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda; k¢ - Coef. Flambagem Local

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor estimado segundo a
curva de flambagem.
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Tabela 6.2 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forca axial de

flambagem local elastica para perfis Z e Z,

PERFIL PRIMARIO: Z simples

CARREGAMENTO: Compressao axial

MODO DE FLAMBAGEM: l_ocal

bs, / by, by, / bsy A [ P kt COMPOSIGCAO MODAL (%)
= = (mm) (MPa) (N) - G | D | L] [¢}

1,0 1,0 220 16,1 4815,5 0,89 0,0 0,0 99,9 0,0
1,0 0,9 210 16,9 4903,8 0,94 0,0 0,0 99,9 0,0
1,0 0,8 210 17,1 4801,6 0,95 0,0 0,0 99,9 0,0
1,0 0,7 205 17,2 4654,6 0,95 0,0 0,0 99,9 0,0
1,0 0,6 205 17,3 4493,2 0,96 0,0 0,0 99,9 0,0
1,0 0,5 205 17,3 4325,1 0,96 0,0 0,0 99,9 0,0
0,9 1,0 200 19,5 5453,2 1,08 0,0 0,0 99,9 0,0
0,9 0,9 195 20,5 5562,3 1,14 0,0 0,0 99,9 0,1
0,9 0,8 190 20,8 5457,0 1,15 0,0 0,0 99,9 0,1
0,9 0,7 190 20,9 5299,0 1,16 0,0 0,0 99,9 0,1
0,9 0,6 190 21,0 5124,0 1,16 0,0 0,0 99,9 0,0
0,9 0,5 190 21,0 4940,9 1,16 0,0 0,0 99,9 0,0
0,8 1,0 185 24,1 6270,6 1,33 0,0 0,0 99,9 0,1
0,8 0,9 175 25,4 6410,6 1,41 0,0 0,0 99,9 0,1
0,8 0,8 175 25,8 6304,1 1,43 0,0 0,0 99,9 0,1
0,8 0,7 170 26,0 6134,6 1,44 0,0 0,0 99,9 0,1
0,8 0,6 170 26,1 59428 1,44 0,0 0,0 99,9 0,1
0,8 0,5 170 26,1 5741,1 1,44 0,0 0,0 99,9 0,1
0,7 1,0 165 30,6 7341,6 1,69 0,0 0,0 99,9 0,1
0,7 0,9 160 32,3 7521,1 1,79 0,0 0,0 99,9 0,1
0,7 0,8 155 32,8 7422,2 1,82 0,0 0,0 99,9 0,1
0,7 0,7 155 33,1 7240,6 1,83 0,0 0,0 99,9 0,1
0,7 0,6 155 33,2 7031,5 1,83 0,0 0,0 99,9 0,1
0,7 0,5 155 33,2 6808,7 1,84 0,1 0,0 99,8 0,1
0,6 1,0 150 39,8 8751,9 2,20 0,0 0,0 99,9 0,1
0,6 0,9 145 42,0 8984,7 2,32 0,0 0,0 99,9 0,1
0,6 0,8 140 42,8 8908,6 2,37 0,0 0,0 99,9 0,1
0,6 0,7 140 43,2 8724,7 2,39 0,0 0,0 99,8 0,1
0,6 0,6 140 43,4 8500,0 2,40 0,1 0,0 99,8 0,1
0,6 0,5 140 43,4 8253,8 2,40 0,1 0,0 99,8 0,1
0,5 1,0 135 52,6 10523,8 2,91 0,0 0,0 99,9 0,1
0,5 0,9 130 55,3 10786,2 3,06 0,1 0,0 99,8 0,1
0,5 0,8 125 56,6 10760,5 3,13 0,1 0,0 99,8 0,1
0,5 0,7 125 57,3 10595,9 3,17 0,1 0,0 99,8 0,1
0,5 0,6 125 57,6 10367,6 3,19 0,1 0,0 99,7 0,2
0,5 0,5 125 57,7 10101,4 3,19 0,2 0,0 99,6 0,2
0,4 1,0 120 67,9 12215,5 3,75 0,1 0,0 99,7 0,2
0,4 0,9 115 70,2 12349,1 3,88 0,1 0,0 99,7 0,2
0,4 0,8 115 71,6 12310,9 3,96 0,2 0,0 99,6 0,2
0,4 0,7 110 72,4 12161,7 4,00 0,2 0,0 99,5 0,2
0,4 0,6 110 72,8 11934,7 4,03 0,3 0,0 99,4 0,3
0,4 0,5 110 72,8 11652,4 4,03 0,5 0,0 99,2 0,3
0,3 1,0 105 79,0 12638,8 4,37 0,3 0,0 99,5 0,2
0,3 0,9 105 79,9 12539,4 4,42 0,4 0,0 99,3 0,3
0,3 0,8 105 80,4 12380,4 4,45 0,5 0,0 99,2 0,3
0,3 0,7 105 80,6 12171,3 4,46 0,6 0,0 99,0 0,4
0,3 0,6 105 80,5 11916,3 4,45 0,9 0,0 98,7 0,5
0,3 0,5 105 80,1 11613,2 4,43 1,3 0,0 98,1 0,5
0,2 1,0 100 82,4 11535,5 4,56 0,9 0,0 98,7 0,4
0,2 0,9 100 82,3 11358,1 4,55 1,1 0,0 98,4 0,5
0,2 0,8 100 82,1 11159,7 4,54 1,4 0,0 98,1 0,6
0,2 0,7 100 81,6 10937,6 4,52 1,7 0,0 97,6 0,7
0,2 0,6 100 81,0 10685,5 4,48 2,4 0,0 96,8 0,8
0,2 0,5 105 79,9 10381,9 4,42 4,0 0,0 95,0 1,1
0,1 1,0 110 77,1 9252,9 4,27 6,7 0,0 92,0 1,3
0,1 0,9 110 76,2 9068,4 4,22 8,0 0,0 90,4 1,6
0,1 0,8 115 74,9 8840,5 4,14 11,0 0,0 86,9 2,1
0,1 0,7 105 73,6 8615,3 4,07 11,2 0,0 86,7 21
0,1 0,6 105 71,2 8262,6 3,94 15,1 0,0 82,3 2,6
0,1 0,5 95 70,1 8063,7 3,88 17,5 0,0 79,7 2,8

Composigdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda; k¢ - Coef. Flambagem Local

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor estimado segundo a
curva de flambagem.
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Figura 6.2 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para for¢a axial de

flambagem local elastica para perfis U e U,
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Figura 6.3 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forga axial de

flambagem local elastica para perfis Z e Z,
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Tabela 6.3 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forca axial de

flambagem local elastica para perfis Ue € Uea

PERFIL PRIMARIO: U enrijecido

CARREGAMENTO: Compressao axial

MODO DE FLAMBAGEM: L_ocal

bs, / by, by, / bsy A G, [Par k‘ COMPOSICAO MODAL (%)
= . (mm) (MPa) (N) - < D | L | [e)

1,0 1,0 100 75,5 25677,8 4,18 0,0 0,4 99,4 0,3
1,0 0,9 95 78,4 25865,7 4,34 0,0 0,4 99,3 0,3
1,0 0,8 95 79,5 25428,9 4,40 0,0 0,4 99,2 0,3
1,0 0,7 95 80,1 24822,3 4,43 0,0 0,4 99,2 0,3
1,0 0,6 95 80,5 24154,1 4,45 0,1 0,4 99,1 0,3
1,0 0,5 95 80,9 23462,0 4,48 0,1 0,5 99,1 0,4
0,9 1,0 95 83,9 26838,6 4,64 0,0 0,3 99,4 0,3
0,9 0,9 90 86,1 26786,1 4,76 0,0 0,3 99,4 0,3
0,9 0,8 90 87,4 26394,3 4,83 0,0 0,3 99,3 0,3
0,9 0,7 90 88,3 25868,7 4,88 0,0 0,3 99,3 0,3
0,9 0,6 90 89,0 25285,6 4,93 0,1 0,4 99,2 0,4
0,9 0,5 90 89,8 24682,0 4,97 0,1 0,4 99,1 0,4
0,8 1,0 90 89,7 26912,9 4,96 0,0 0,2 99,5 0,3
0,8 0,9 85 91,1 26609,6 5,04 0,0 0,2 99,5 0,3
0,8 0,8 85 92,2 26173,3 5,10 0,0 0,2 99,4 0,3
0,8 0,7 85 93,0 25674,2 5,15 0,0 0,3 99,3 0,3
0,8 0,6 85 93,8 25149,0 5,19 0,1 0,3 99,3 0,4
0,8 0,5 85 94,7 24622,0 5,24 0,1 0,4 99,2 0,4
0,7 1,0 85 93,4 26150,7 5,17 0,0 0,2 99,5 0,2
0,7 0,9 85 94,4 25769,1 5,22 0,0 0,2 99,5 0,3
0,7 0,8 80 95,2 25328,4 5,27 0,0 0,2 99,4 0,3
0,7 0,7 80 95,9 24847,6 5,31 0,0 0,2 99,4 0,3
0,7 0,6 80 96,7 24363,5 5,35 0,1 0,3 99,3 0,4
0,7 0,5 80 97,5 23890,5 5,39 0,1 0,3 99,2 0,4
0,6 1,0 80 96,1 24984,1 5,32 0,0 0,2 99,6 0,2
0,6 0,9 80 96,8 24577,8 5,35 0,0 0,2 99,5 0,3
0,6 0,8 80 97,4 24159,6 5,39 0,0 0,2 99,4 0,3
0,6 0,7 80 98,1 23739,9 5,43 0,1 0,3 99,3 0,4
0,6 0,6 80 98,8 23328,0 5,47 0,1 0,3 99,3 0,4
0,6 0,5 80 99,7 22933,1 5,52 0,1 0,4 99,1 0,4
0,5 1,0 80 98,4 23605,4 5,44 0,0 0,2 99,5 0,3
0,5 0,9 80 98,9 23249,3 5,47 0,0 0,2 99,4 0,3
0,5 0,8 80 99,5 22894,9 5,51 0,1 0,3 99,3 0,3
0,5 0,7 80 100,2 225475 5,54 0,1 0,4 99,2 0,3
0,5 0,6 80 101,0 22212,7 5,59 0,1 0,5 99,1 0,4
0,5 0,5 75 101,8 21878,2 5,63 0,1 0,5 99,0 0,4
0,4 1,0 80 100,8 22169,7 5,57 0,1 0,3 99,4 0,3
0,4 0,9 75 101,3 21875,6 5,60 0,1 0,3 99,3 0,3
0,4 0,8 75 101,8 21581,4 5,63 0,1 0,4 99,2 0,3
0,4 0,7 75 102,4 21296,4 5,66 0,1 0,4 99,1 0,4
0,4 0,6 75 103,1 21022,8 5,70 0,1 0,6 98,9 0,5
0,4 0,5 75 103,8 20760,8 5,74 0,1 0,8 98,5 0,6
0,3 1,0 75 103,4 20681,1 572 0,1 0,4 99,2 0,4
0,3 0,9 75 103,9 20464,5 5,75 0,1 0,5 99,0 0,4
0,3 0,8 75 104,4 20254,2 5,78 0,1 0,6 98,8 0,5
0,3 0,7 75 105,0 20050,3 5,81 0,1 0,8 98,5 0,6
0,3 0,6 75 105,6 19850,9 5,84 0,2 1,1 98,1 0,7
0,3 0,5 75 106,2 19648,7 5,88 0,2 1,6 97,4 0,8
0,2 1,0 75 107,0 19262,3 5,92 0,2 1,0 98,2 0,6
0,2 0,9 75 107,4 19124,6 5,94 0,2 1,3 97,7 0,7
0,2 0,8 75 107,9 18985,9 5,97 0,3 1,6 97,2 0,9
0,2 0,7 75 108,3 18841,2 5,99 0,3 2,1 96,6 1,0
0,2 0,6 75 108,6 18679,8 6,01 0,4 2,8 95,6 1,2
0,2 0,5 75 108,7 18478,0 6,01 0,5 4,0 93,9 1,5
0,1 1,0 75 110,5 17672,8 6,11 0,7 55 91,8 2,0
0,1 0,9 75 110,3 17541,2 6,10 0,8 6,7 90,3 2,2
0,1 0,8 75 110,0 17373,9 6,08 1,0 8,2 88,3 2,5
0,1 0,7 80 109,2 17137,1 6,04 1,5 12,3 83,0 3,2
0,1 0,6 85 107,2 16730,6 5,93 2,2 18,4 75,4 4,0
0,1 0,5 80 104,2 16152,4 5,76 2,4 20,5 72,8 4,3

Composicdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda; k£ - Coef. Flambagem Local

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor estimado segundo a
curva de flambagem.
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Tabela 6.4 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forca axial de

flambagem local elastica para perfis Z¢ € Zea

PERFIL PRIMARIO: Z enrijecido

CARREGAMENTO: Compressao axial

MODO DE FLAMBAGEM: l_ocal

bs, / by, by, / bsy A [ P kt COMPOSICAO MODAL (%)
= = (mm) (MPa) (N) - G | D | L] [¢}

1,0 1,0 100 75,4 25637,0 4,17 0,0 0,7 98,8 0,5
1,0 0,9 95 78,3 25830,7 4,33 0,0 0,8 98,5 0,7
1,0 0,8 95 79,3 25393,7 4,39 0,0 0,9 98,4 0,7
1,0 0,7 95 80,0 24787,1 4,42 0,0 0,9 98,4 0,7
1,0 0,6 95 80,4 24118,7 4,45 0,0 1,0 98,3 0,7
1,0 0,5 95 80,8 23425,8 4,47 0,0 1,0 98,3 0,7
0,9 1,0 95 83,8 26809,3 4,63 0,0 0,6 98,9 0,5
0,9 0,9 90 86,0 26763,1 4,76 0,0 0,6 98,8 0,6
0,9 0,8 90 87,3 26371,6 4,83 0,0 0,7 98,7 0,6
0,9 0,7 90 88,2 25845,4 4,88 0,0 0,8 98,6 0,6
0,9 0,6 90 88,9 25260,8 4,92 0,0 0,8 98,5 0,6
0,9 0,5 90 89,6 24653,9 4,96 0,0 0,9 98,3 0,7
0,8 1,0 90 89,6 26894.,4 4,96 0,0 0,5 99,1 0,4
0,8 0,9 85 91,1 26595,5 5,04 0,0 0,5 99,0 0,5
0,8 0,8 85 92,1 26159,1 5,10 0,0 0,6 98,9 0,5
0,8 0,7 85 93,0 25659,0 5,14 0,0 0,6 98,8 0,5
0,8 0,6 85 93,8 25131,3 5,19 0,0 0,7 98,7 0,6
0,8 0,5 85 94,6 24598,6 5,23 0,0 0,9 98,5 0,6
0,7 1,0 85 93,3 26138,1 5,16 0,0 0,4 99,2 0,4
0,7 0,9 85 94,3 25756,3 5,22 0,0 0,5 99,0 0,5
0,7 0,8 80 95,2 25317,8 5,27 0,0 0,5 99,0 0,5
0,7 0,7 80 95,9 24835,2 5,30 0,0 0,5 98,9 0,5
0,7 0,6 80 96,6 24347,5 5,34 0,0 0,7 98,8 0,5
0,7 0,5 80 97,4 23866,8 5,39 0,0 0,8 98,5 0,6
0,6 1,0 80 96,0 24973,6 5,31 0,0 0,4 99,2 0,4
0,6 0,9 80 96,7 24566,4 5,35 0,0 0,5 99,1 0.4
0,6 0,8 80 97,4 24146,4 5,39 0,0 0,6 99,0 0,5
0,6 0,7 80 98,0 23723,4 5,42 0,0 0,7 98,8 0,4
0,6 0,6 80 98,7 23305,1 5,46 0,1 0,8 98,5 0,6
0,6 0,5 80 99,5 22896,7 5,51 0,1 1,1 98,1 0,7
0,5 1,0 80 98,3 23590,9 5,44 0,0 0,5 99,1 0,4
0,5 0,9 80 98,9 23232,6 5,47 0,0 0,6 98,9 0,5
0,5 0,8 80 99,4 22874,6 5,50 0,1 0,7 98,7 0,6
0,5 0,7 80 100,1 22520,9 5,54 0,1 0,9 98,4 0,7
0,5 0,6 80 100,8 22174,1 5,58 0,1 1,2 98,0 0,8
0,5 0,5 75 101,5 21830,8 5,62 0,1 1,3 97,8 0,8
0,4 1,0 80 100,6 22143,7 5,57 0,1 0,8 98,7 0,5
0,4 0,9 75 101,2 21852,7 5,60 0,1 0,8 98,6 0,6
0,4 0,8 75 101,7 21552,8 5,62 0,1 0,9 98,3 0,7
0,4 0,7 75 102,2 21257,8 5,65 0,1 1,2 98,0 0,8
0,4 0,6 75 102,8 20965,9 5,68 0,1 55 93,5 0,9
0,4 0,5 75 103,3 20665,6 5,72 0,1 5,8 93,1 1,1
0,3 1,0 75 103,2 20634,8 571 0,1 1,2 98,1 0,6
0,3 0,9 75 103,6 20409,0 5,73 0,1 1,5 97,6 0,9
0,3 0,8 75 104,0 20184,2 5,76 0,1 5,8 93,2 1,0
0,3 0,7 75 104,5 19954,9 5,78 0,1 59 92,9 1,1
0,3 0,6 75 104,8 19708,9 5,80 0,1 6,3 92,3 1,3
0,3 0,5 75 104,9 19413,4 5,80 0,1 6,4 91,8 1,7
0,2 1,0 75 106,1 19093,8 5,87 0,1 9,2 89,6 1,1
0,2 0,9 75 106,3 18922,2 5,88 0,1 9,7 88,6 1,6
0,2 0,8 75 106,4 18729,8 5,89 0,2 10,7 87,3 1,8
0,2 0,7 75 106,3 18497,0 5,88 0,2 12,4 85,3 2,1
0,2 0,6 80 105,6 18162,9 5,84 0,2 16,1 80,9 2,7
0,2 0,5 85 103,5 17596,7 5,73 0,3 23,3 73,1 3,3
0,1 1,0 75 102,4 16393,1 5,67 0,3 23,5 73,2 3,0
0,1 0,9 75 101,2 16096,7 5,60 0,3 26,4 69,4 3,9
0,1 0,8 75 99,6 15733,5 5,51 0,3 30,2 65,5 4,0
0,1 0,7 70 100,6 15800,1 5,57 0,3 30,6 65,1 4,1
0,1 0,6 70 98,5 15363,3 5,45 0,3 35,7 60,1 3,9
0,1 0,5 70 96,3 14927,0 5,33 0,3 41,2 55,2 3,3

Composigdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda; k¢ - Coef. Flambagem Local

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor estimado segundo a
curva de flambagem.
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U, e U, - Modo Local - Compresséo axial
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Figura 6.4 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forga axial de

flambagem local elastica para perfis Ue € Uea

Z.e Z, - Modo Local - Compressao axial
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Figura 6.5 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para for¢a axial de

flambagem local elastica para perfis Zc € Zea
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A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, assim como

nas Figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5, seguem 0s seguintes comentarios:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

De acordo com os gréaficos apresentados pelas Figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5,
é possivel afirmar que a tensdo critica local na compressdo axial
praticamente se manteve constante entre as se¢fes investigadas, quando
comparadas secOes para uma mesma relacdo br/bw. A grande
proximidade entre os pontos plotados, com o0s pontos na cor vermelha
representando as se¢es simétricas e 0s pontos na cor preta representando
as secOes assimétricas, corrobora a observacdo, cabendo esta aos quatro
tipos de perfis primarios analisados na pesquisa;

Em relacéo a forga critica local, baseando-se nos resultados apresentados
nas Tabelas 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, nota-se que as se¢Oes assimétricas, de um
modo geral, apresentaram valores inferiores as secBes simétricas
correspondentes, considerando uma mesma relacdo bsi/bw, mesmo que
ndo téo significativa. Como era esperado, para as secdes enrijecidas
foram obtidos valores mais elevados do que as se¢des simples, em
virtude ndo apenas da contribuicdo de maior area de secdo devido a
presenca dos enrijecedores, mas também da geometria da secdo formada
pelo uso destes elementos;

Comparando-se o aspecto apresentado pelo gréfico da Figura 6.2 com o
da Figura 6.3, assim como os valores da Tabela 6.1 com os da Tabela
6.2, 0s quais representam os perfis primarios U e Z e se¢des assimétricas
derivadas, respectivamente, percebe-se uma grande semelhanca entre
eles. O mesmo ocorre entre as se¢des Ue e Ze e se¢Oes assimétricas
derivadas, o que pode ser comprovado observando-se as Figuras 6.4 e 6.5
e as Tabelas 6.3 e 6.4. Logo, conclui-se que a op¢do por uma se¢do
monossimétrica ou ponto-simétrica, levando-se em conta 0 caso da
compressdo axial, pouco influencia para o modo de flambagem local,
Considerando os comprimentos de semionda constantes nas Tabelas
anteriores, obtidos pela analise numérica das secdes, facilmente nota-se
uma tendéncia de redugdo a medida que a relacdo bri/bw também diminui,
sendo valido para os quatro tipos de perfis investigados. Nota-se também

que os perfis simples apresentaram valores muito acima dos perfis
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(v)

enrijecidos. Os comprimentos de semionda apresentados pelas secdes
assimétricas, representadas pelas diferentes relagcbes br/bs, pouco
variaram em relacgdo as sec¢des simétricas para uma mesma relacao bri/bw;
A representatividade do modo de flambagem local em relacéo aos outros
modos foi quase total, como confirma a composi¢cdo modal registrada nas
Tabelas apresentadas. Praticamente todas as relacdes bri/bw apresentaram
participacdo do modo local muito préxima de 100%, com excecdo das
menores relacdes, nas quais houve interferéncia perceptivel dos demais
modos de flambagem, sendo necessério, inclusive, para alguns casos,
estimar o valor do minimo local na curva de flambagem, visto que o

programa CUFSM v.3.12 ndo o acusou automaticamente.

Os valores obtidos para a forca critica local foram verificados, ainda, segundo 0s

métodos numéricos da GBT e MEF, com auxilio dos programas GBTUL v.2.0 e

ANSYS v.16.0, respectivamente. Para ndo estender o conteddo dessa dissertacdo foram

escolhidas para verificacdo apenas as secGes de relacBes bsi/bw = 1,0 e 0,5. As Tabelas

6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam os resultados obtidos da comparacédo entre os métodos.

Tabela 6.5 — Comparativo entre os resultados da forca axial de flambagem local elastica, N, obtidos pelos

métodos aplicados em perfis U e U,

PERFIL PRIMARIO: U simples
Método Método numeérico
balb, | bplby analitico MEF GBT
Equacdo [2.3] (*) | ANSYSV.16.0 | dif.(%) | GBTULv.20 | dif. (%)

1,0 1,0 4817,01 4858,00 0,84 4835,15 0,38
1,0 09 4904,60 4952,90 0,98 492387 0,39
1,0 0,8 4801,75 4857,70 1,15 4820,84 0,40
1,0 0,7 4654,42 4713,30 1,25 467387 0,42
1,0 0,6 4492,67 4551,90 1,30 4511,47 0,42
1,0 05 4324,33 4364,80 0,93 4342,45 0,42
0,5 1,0 10525,22 10424,00 0,97 10551,82 0,25
0,5 0,9 10786,85 10684,00 0,96 10814,58 0,26
05 08 10760,14 10678,00 0,77 10789,94 0,28
0,5 0,7 10594,64 10535,00 0,57 10624,41 0,28
05 0,6 10365,46 10320,00 0,44 10395,14 0,29
0,5 0,5 10098,29 10061,00 0,37 10127,90 0,29

Considerando b, =100 mm; t=1mm; L =4000mm; D/b, =0,2 (para perfis enrijecidos) e N,em N.
(*) O valor de k; inserido na Equagdo [2.3] foi obtido com o auxilio do programa CUFSM v.3.12 (MFF)
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Tabela 6.6 — Comparativo entre os resultados da forca axial de flambagem local elastica, N, obtidos pelos

métodos aplicados em perfis Z e Z,

PERFIL PRIMARIO: Z simples
Método Método numérico
bfllbw bfz/bfl analitico MEF GBT
Equacdo [2.3] (*) | ANSYSV.16.0 dif. (%) GBTUL v.2.0 dif. (%)

1,0 1,0 4815,45 4856,50 0,85 4834,38 0,39
1,0 0,9 4903,81 4952,10 0,98 492359 0,40
10 08 4801,61 4845,30 0,90 4821,00 0,40
10 0,7 4654,64 4698,00 0,92 4674,25 0,42
1,0 0,6 4493,16 4535,20 0,93 4512,07 0,42
1,0 05 4325,08 4365,60 0,93 434327 0,42
05 1,0 10523,78 10423,00 0,97 10552,12 0,27
0,5 0,9 10786,21 10661,00 1,17 10815,33 0,27
0,5 08 10760,50 10631,00 1,22 10791,19 0,28
05 0,7 10595,88 10473,00 117 10626,25 0,29
0,5 0,6 10367,59 10252,00 1,13 10397,59 0,29
05 05 10101,37 9991,20 1,10 10131,05 0,29

Considerando b, =100 mm; t=21mm; L =4000mm; D/b,=0,2 (para perfis enrijecidos) e N, em N.
(*) O valor de k, inserido na Equacéo [2.3] foi obtido com o auxilio do programa CUFSM v.3.12 (MFF)

Tabela 6.7 — Comparativo entre os resultados da forca axial de flambagem local eléstica, N, obtidos pelos

métodos aplicados em perfis Ue € Uea

PERFIL PRIMARIO: U enrijecido
Método Método numérico
bulb, | bplby analitico MEF GBT
Equagdo [2.3] (*) | ANSYSv.16.0 dif. (%) GBTUL v.2.0 dif. (%)

1,0 1,0 2567775 24373,00 5,35 25702,83 0,10
1,0 09 25865,73 24567,00 529 25890,76 0,10
1,0 08 25428,90 24157,00 527 25454,99 0,10
10 0,7 24822,32 23577,00 5,28 24849,09 0,11
1,0 06 24154,14 22938,00 5,30 24181,40 0,11
1,0 05 23462,04 22281,00 5,30 23489,94 0,12
05 1,0 23605,44 21827,00 8,15 23630,10 0,10
05 09 2324933 21479,00 8,24 23275,09 011
05 08 22894,89 21137,00 8,32 22922,20 0,12
05 07 22547 54 20806,00 8,37 22577,02 013
05 06 22212,65 20491,00 8,40 2224538 0,15
05 05 21878,23 20197,00 8,32 21913,09 0,16

Considerando by, =100 mm; t=1mm; L=4000mm; D/b, = 0,2 (para perfis enrijecidos) e N,em N.
(*) O valor de k; inserido na Equagéo [2.3] foi obtido com o auxilio do programa CUFSM v.3.12 (MFF)
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Tabela 6.8 — Comparativo entre os resultados da forca axial de flambagem local elastica, N, obtidos pelos

métodos aplicados em perfis Z¢ € Zea

PERFIL PRIMARIO: Z enrijecido
Método Método numeérico
bfllbw bfz/bfl analitico MEF GBT
Equacdo [2.3] (*) | ANSYSV.16.0 dif. (%) GBTUL v.2.0 dif. (%)

1,0 1,0 25637,03 24330,00 5,37 25675,78 0,15
1,0 0,9 25830,71 24524,00 5,33 25867,94 0,14
1,0 0,8 25393,70 24113,00 5,31 25431,64 0,15
10 0,7 24787,08 23534,00 5,32 24825,35 0,15
1,0 0,6 24118,72 22896,00 5,34 24157,18 0,16
1,0 05 23425,85 222317,00 5,35 23464,73 0,17
05 1,0 23590,92 21811,00 8,16 23617,58 0,11
05 09 23232,63 21462,00 8,25 23260,67 0,12
0,5 08 22874,60 21116,00 8,33 22904,72 0,13
05 0,7 22520,92 20779,00 8,38 22554,36 0,15
0,5 0,6 2217410 20452,00 8,42 22213,09 0,18
05 05 21830,77 20134,00 8,43 2187471 0,20

Considerando b, =100 mm; t=21mm; L =4000mm; D/b,=0,2 (para perfis enrijecidos) e N, em N.
(*) O valor de k, inserido na Equacéo [2.3] foi obtido com o auxilio do programa CUFSM v.3.12 (MFF)

Os valores obtidos pelo método analitico, este representado pela Equacéo [2.3] e
constante nas Tabelas 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8, sdo os resultados para a forc¢a critica local N,
os quais foram determinados considerando os coeficientes de flambagem local k. para

secdes completas, calibrados pelo programa CUFSM v.3.12, representante do MFF.

Observando-se as diferencas percentuais, obtidas pela comparacdo entre 0s
métodos analitico e numéricos, conclui-se que os valores encontrados para as forgas
criticas local sdo confiaveis e aceitaveis para dar prosseguimento as investigacdes, visto
que as diferencas foram minimas, levando-se em conta os quatro tipos de perfis
estudados assim como os diferentes métodos numericos adotados. Para facilitar a
interpretacdo dos dados, a cor vermelha representa valores da forca critica local obtidos
pelo método numerico abaixo daqueles obtidos pelo método analitico, enquanto a cor

preta representa a situacao inversa.

Considerando o programa GBTUL v.2.0, representante do método GBT, as
diferengas percentuais ficaram muito abaixo de 1%, tendo, inclusive, o método

apresentado valores superiores ao método analitico em todas as se¢des investigadas. Ja
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para o programa ANSYS v.16.0, o qual representa 0 MEF, as diferengas foram um
pouco mais elevadas, mas sempre abaixo de 10%, apresentando, de um modo geral,

valores inferiores ao método analitico.

6.4.1 Compressao axial: superficies formadas pelos valores dos coeficientes de

flambagem local k. para se¢des completas

Inicialmente foram verificados os coeficientes de flambagem local k. constantes
na NBR 14762:2010 para as se¢fes monossimétricas U e ponto-simétricas Z, simples e
enrijecidas, a fim de garantir que as analises efetuadas com o programa CUFSM v.3.12

na presente pesquisa foram adequadas, segundo comparativo das Tabelas 6.9 e 6.10.

Tabela 6.9 — Comparativo dos valores dos coeficientes de flambagem local k,para secdo completa em

perfis U e Z na Compressao axial, segundo a NBR 14762:2010 e o programa CUFSM v.3.12

be/b, U e Z simples U simples Z simples
NBR 14762:2010 CUFSM v3.12 | dif. (%) | CUFsMva3.12 | dif. (%)
0,1 4,25 4,28 0,80 4,27 0,37
0,2 4,52 4,56 0,89 4,56 0,85
0,3 4,33 4,37 0,93 4,37 0,92
0,4 3,71 3,75 1,19 3,75 1,19
0,5 2,88 2,91 1,09 2,91 1,07
0,6 2,17 2,20 1,44 2,20 1,42
0,7 1,67 1,69 1,36 1,69 1,33
0,8 1,32 1,33 1,11 1,33 1,08
0,9 1,06 1,08 1,68 1,08 1,64
1,0 0,88 0,89 0,94 0,89 0,91

Para perfis enrijecidos, valores validos para a relagado D/b,, = 0,2

Tabela 6.10 — Comparativo dos valores dos coeficientes de flambagem local k., para segdo completa em
perfis U e Ze na Compressdo axial, segundo a NBR 14762:2010 e o programa CUFSM v.3.12

be/b,, U e Z enrijecidos U enrijecido Z enrijecido
NBR 14762:2010 CUFSM v3.12 | dif. (%) | CUFSM v3.12 | dif. (%6)

0,1 - - - - -

0,2 6,04 5,92 1,99 5,87 2,85
0,3 5,73 5,72 0,17 5,71 0,40
0,4 5,55 5,57 0,45 5,57 0,32
0,5 5,40 5,44 0,76 5,44 0,69
0,6 5,26 5,32 1,06 5,31 1,01
0,7 5,11 5,17 1,11 5,16 1,05
0,8 4,89 4,96 1,49 4,96 1,41
0,9 4,56 4,64 1,75 4,63 1,63
1,0 4,10 4,18 1,90 4,17 1,73

Para perfis enrijecidos, valores véalidos para a relagado D/b,, = 0,2
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De acordo com as Tabelas 6.9 e 6.10, as quais representam as segdes
monossimétricas e ponto-simétricas, simples e enrijecidas, sob a condicdo de
compressdo axial, nota-se que a metodologia adotada na presente pesquisa esta sendo
aplicada corretamente, visto as pequenas diferencas percentuais obtidas da comparagéo
entre os valores do coeficiente de flambagem local k., para se¢Bes completas,
considerando o programa CUFSM v.3.12 e os valores constantes na NBR 14762:2010.
Essas diferencas insignificantes, ndo maiores que 3%, para mais (cor preta) ou para
menos (cor vermelha), podem ser justificadas pelo uso de programas ou métodos

diferentes na calibracéo dos valores a época da elaboracdo da norma brasileira.

Apds constatada a eficiéncia das analises para as se¢des simétricas, conforme os
valores de k., obtidos para secfes completas, serdo apresentadas as superficies
elaboradas, para este mesmo coeficiente, em funcdo das relacbes geométricas entre o0s
elementos da secdo, abordando nestes casos ndo somente as se¢des convencionais como
também as secOes assimétricas investigadas no presente estudo. As Figuras 6.6, 6.7, 6.8

e 6.9 ilustram estas superficies, sendo comentadas na sequéncia.

U e U, - Valores de k, na Compressao axial

Il 4.00-5.00
il 3.00-4.00
@ 2.00-3.00
M 1.00-2.00
m0.00-1.00

Coeficiente de Flambagem Local k,

b12 / bﬂ 0.5

Figura 6.6 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k,para secdo completa

em perfis U e U, na Compressdo axial, segundo relagGes geométricas da se¢ao
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Ze Z, - Valores de k, na Compresséao axial

~

§ 5.00 | 4.00-5.00
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Figura 6.7 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k,para secdo completa

em perfis Z e Z, na Compressdo axial, segundo relagbes geométricas da se¢éo

U, e U, - Valores de k, na Compresséao axial
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Figura 6.8 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k,para se¢cdo completa

em perfis U e Uea Na Compressdo axial, segundo relagcdes geométricas da secdo
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Z,e Z,, - Valores de k, na Compressao axial
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Figura 6.9 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k,para secdo completa

em perfis Z e Z., na Compressao axial, segundo relacfes geométricas da secéo

Com base nas superficies obtidas para a compressdo axial, ilustradas pelas
Figuras 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9, nota-se grande semelhanca entre as superficies dos perfis
simples, assim como entre as dos perfis enrijecidos. A observagdo mais uma vez ratifica
o0 que foi comentado ao inicio das analises numéricas, isto é, para a flambagem local na
compressao axial, a opcao por secdes monossimétricas ou ponto-simétricas é indiferente
em se tratando do valor da forga critica local, isto considerando se¢des de propriedades

iguais, como espessura, area da se¢do, larguras de mesas, enrijecedores e alma.

Além disso, é possivel concluir, visualmente, que os perfis enrijecidos
apresentaram superficies menos complexas se comparadas as dos perfis simples. A
composi¢cdo em menor quantidade de cores distintas que formam as superficies para o0s
perfis enrijecidos contribui para a afirmacdo, assim como o aspecto quase plano destas.
Ja os perfis simples apresentaram superficies com um alto grau de inclinagdo, o que

significa uma variacdo maior para os valores dos coeficientes de flambagem local ks
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6.4.2 Compressdo axial: expressdes polinomiais de calculo dos coeficientes de

flambagem local k., para se¢des completas

Na presente secdo serdo apresentadas as equagdes polinomiais que permitem o
calculo dos coeficientes de flambagem local k. para se¢cGes completas na compressao
axial, levando-se em conta as se¢des assimétricas investigadas na pesquisa. Para isso,
uma tabela foi confeccionada contendo os coeficientes (ou termos) que compdem as

expressoes obtidas para cada tipo de perfil analisado, como descrito na se¢éo 6.3.

O objetivo principal de se disponibilizar o célculo dos coeficientes k. por
expressOes, além de fornecé-los apenas em tabelas, resultado da analise numérica
efetuada pelo programa CUFSM v.3.12, é adequar-se ao mesmo procedimento adotado
pela NBR 14762:2010 para o caso das secdes simétricas. A Tabela 6.11 a seguir
apresenta as expressdes da norma brasileira, considerando se¢cbes monossimétricas U e
ponto-simétricas Z, simples e enrijecidas. O simbolo # representa a relagcdo bsi/bw

utilizada ao longo de toda a pesquisa.

Tabela 6.11 — Expressdes de calculo para os coeficientes de flambagem local k. para se¢cdes completas na
Compresséo axial, segundo a NBR 14762:2010 (adaptado de Tabela 9 da NBR 14762:2010)

Secao U simples e Secdo Z simples

L
b £
f '—
—
by by
H—

ke=4,0+34 n+21,8 7 -1743 ;7 + 3199 ' -2376 7 - 63,6 1/
01=7210)
Segao U enrijecido, Secao Z enrijecido e Segao cartola

by Y by
|D

-

hw bh‘ b W

k=68-5874-927-60
(0.1< 7=1,0e0,1< Dib, <03)
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Observando a Tabela 6.11, percebe-se que a norma brasileira ndo utiliza
expressdes com mais de uma variavel para estimar os valores dos coeficientes kg4

independente da condicéo da secéo, isto €, se possui ou ndo enrijecedores de borda.

Para as secOes simples a expressdo com apenas a varidvel » justifica-se, pois é a
unica relacdo condicionante a valores distintos para os coeficientes k, na compressao
axial. Para as secOes enrijecidas a relacdo D/bw é desconsiderada na expressao apenas
devido ao fato de que as diferengas de valores para o intervalo 0,1 < D/bw < 0,3 sdo

irrisorias, e seria desnecessaria a adocao de duas variaveis na expressao.

Para as se¢des assimétricas investigadas na presente dissertacdo o uso de duas
variaveis nas expressdes foi necessario, sem, no entanto, torna-las ndo préaticas de serem
aplicadas. A Tabela 6.12 e a Figura 6.10 trazem os termos das expressdes e a relacédo

entre os valores obtidos para k,por expressdo e analise numérica, respectivamente.

Tabela 6.12 — Termos das expressdes polinomiais de calculo dos coeficientes de flambagem local k.

obtidos pelo Método da Regressdo Polinomial para os perfis investigados na Compressao axial

Carregamento: Compresséo axial
Intervalos: 0,2 < by/b,, < 0,6 0,6 < byy/b,, < 1,0
. | x [ x| x | x S G S S
2 1,19 2859 6830 39,96 - 793  -1308 573
8 Y -0,20 7,23 1087 Y 0,56 0,59
g v 334 2,0 v2 0,83
K 3 g
2 Y -1,65 Y
\a \a
] | x [ x| x | % | x [ x [ x [ x
N 1,19 2859 6830 39,96 - 793 1308 573
8 Y -0,20 7,23 1087 Y 056 0,59
g V2 334 -2,00 v? 0,83
K7 3 ; 3
N Y 1,65 Y
v v?
E | x [ x| x | % | x [ x [ x [ x
o 6,11 1,84 4,64 -4,25 8 6,11 -1,84 4,64 -4,25
3 Y -0,26 1,71 1,49 Y -0,26 1,71 1,49
(S}
=2 Y? 1,29 -0,59 Y? 1,29 -0,59
S
< V3 -0,63 & -0,63
D Y4 Y4
K | x [ x| x | % [ x [ x [ x [ x
) 6,11 -1,84 4,64 -4,25 - 6,11 -1,84 4,64 -4,25
3 Y -0,26 1,71 1,49 Y 0,26 1,71 1,49
(5]
2 Y2 1,29 -0,59 Y? 1,29 -0,59
S
= Y3 -0,63 s -0,63
N v Y!

Coeficientes das expressdes validos para o intervalo 0,5 < by,/by; < 1,0 e para a relagédo D/b,, = 0,2 (para perfis enrijecidos)
A varidvel X representa a relagéo by,/b,, € a varidvel Y representa a relacéo br,/bs;
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Figura 6.10 — Relagdo entre os resultados obtidos por Regressdo Polinomial e Anélise Numérica aplicados

na obtencéo dos coeficientes de flambagem local k,para se¢do completa na Compresséo axial

De acordo com a Tabela 6.12, a qual traz os coeficientes que compdem as
expressdes de calculo dos coeficientes de flambagem local k, na compressédo axial das
secOes investigadas, percebe-se uma maior complexidade dos perfis simples em
comparacdo aos perfis enrijecidos. Para estes ultimos, uma Unica expressao foi
suficiente para representar o célculo dos coeficientes de flambagem nos intervalos
abordados pela pesquisa. Ja para os perfis simples foi necessario separar em duas

expressdes, visando desta forma uma melhor preciséo e representacdo dos resultados.

Em relacdo a ordem (grau) das expressdes que foram utilizadas, destaca-se a
adocdo do valor maximo de grau trés, valor relativamente baixo, porém satisfatorio para
representar com fidelidade os valores da anélise numérica. A relagdo entre os métodos
de obtencdo dos valores de ks por expressao e numérico, ndo ultrapassou o limite de

3%, para mais ou para menos, como demonstrou o grafico da Figura 6.10.
6.5 Flexao pura obliqua: resultados da analise numérica

Os resultados da analise numérica serdo apresentados em tabelas e graficos da
tensao critica ocr em fungéo da relagdo bri/bw, andlogo ao procedimento adotado para a
compressdo axial. Seguem Tabelas 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19 e 6.20,
juntamente das Figuras 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 ¢ 6.18.
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Tabela 6.13 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis U e U,, na Flexdo A

PERFIL PRIMARIO: U simples

CARREGAMENTO: Flexdo A (CT comprimido)

MODO DE FLAMBAGEM: l_ocal

bs, / by, by, / bsy A [ M, kt COMPOSIGCAO MODAL (%)
= = (mm) (MPa) (N.mm) - G | D | L] [¢}

1,0 1,0 200 17,7 206090,5 0,98 0,0 0,0 99,9 0,0
1,0 0,9 200 21,1 225827,2 1,17 0,0 0,0 99,9 0,0
1,0 0,8 200 26,4 256442,1 1,46 0,1 0,0 99,9 0,0
1,0 0,7 200 35,4 306618,0 1,96 0,1 0,0 99,9 0,0
1,0 0,6 195 52,0 396349,1 2,88 0,1 0,0 99,9 0,1
1,0 0,5 185 86,6 577436,8 4,79 0,1 0,0 99,8 0,1
0,9 1,0 185 21,6 229974,4 1,19 0,0 0,0 99,9 0,0
0,9 0,9 185 25,6 251977,5 1,42 0,0 0,0 99,9 0,0
0,9 0,8 185 32,0 286062,2 1,77 0,1 0,0 99,9 0,0
0,9 0,7 185 42,8 341851,7 2,37 0,1 0,0 99,9 0,1
0,9 0,6 180 62,5 441232,5 3,46 0,1 0,0 99,8 0,1
0,9 0,5 170 103,6 641477,2 5,73 0,1 0,0 99,8 0,1
0,8 1,0 165 27,0 260543,7 1,49 0,0 0,0 99,9 0,0
0,8 0,9 165 31,9 285434,7 1,77 0,0 0,0 99,9 0,0
0,8 0,8 165 39,8 323922,0 2,20 0,1 0,0 99,9 0,1
0,8 0,7 165 52,9 386760,6 2,92 0,1 0,0 99,9 0,1
0,8 0,6 165 76,8 498521,5 4,25 0,1 0,0 99,8 0,1
0,8 0,5 155 126,4 722141,6 6,99 0,1 0,0 99,8 0,1
0,7 1,0 150 34,7 301021,9 1,92 0,0 0,0 99,9 0,1
0,7 0,9 150 41,0 329744,6 2,27 0,1 0,0 99,9 0,1
0,7 0,8 150 50,8 374069,2 2,81 0,1 0,0 99,9 0,1
0,7 0,7 150 67,2 446240,3 3,72 0,1 0,0 99,8 0,1
0,7 0,6 145 96,9 573680,2 5,36 0,1 0,0 99,8 0,1
0,7 0,5 140 157,9 825854,3 8,74 0,1 0,0 99,8 0,1
0,6 1,0 130 46,6 357019,8 2,58 0,0 0,0 99,9 0,1
0,6 0,9 130 54,7 390997,6 3,02 0,1 0,0 99,9 0,1
0,6 0,8 130 67,4 443257,8 3,73 0,1 0,0 99,8 0,1
0,6 0,7 130 88,6 527879,7 4,90 0,1 0,0 99,8 0,1
0,6 0,6 130 126,6 675907,7 7,00 0,1 0,0 99,8 0,1
0,6 0,5 125 202,7 960977,9 11,21 0,1 0,0 99,8 0,1
0,5 1,0 110 65,9 439428,0 3,65 0,0 0,0 99,9 0,1
0,5 0,9 110 76,9 481004,4 4,26 0,0 0,0 99,9 0,1
0,5 0,8 110 94,2 544574,2 5,21 0,1 0,0 99,8 0,1
0,5 0,7 110 122,6 646382,9 6,78 0,1 0,0 99,8 0,1
0,5 0,6 110 172,6 820086,2 9,55 0,1 0,0 99,8 0,1
0,5 0,5 110 266,8 1132978,5 14,76 0,1 0,0 99,8 0,2
0,4 1,0 95 100,7 570728,0 5,57 0,0 0,0 99,8 0,1
0,4 0,9 95 116,6 623485,3 6,45 0,1 0,0 99,8 0,1
0,4 0,8 95 141,3 702959,8 7,81 0,1 0,0 99,8 0,1
0,4 0,7 95 180,7 826555,4 10,00 0,1 0,0 99,8 0,1
0,4 0,6 95 246,2 1023316,1 13,62 0,1 0,0 99,8 0,1
0,4 0,5 90 350,8 1314552,4 19,40 0,1 0,0 99,7 0,2
0,3 1,0 75 172,1 803302,3 9,52 0,0 0,0 99,8 0,2
0,3 0,9 75 196,5 871412,6 10,87 0,0 0,0 99,8 0,2
0,3 0,8 80 232,2 967044,2 12,84 0,0 0,0 99,8 0,2
0,3 0,7 80 283,8 1097205,3 15,70 0,1 0,0 99,7 0,2
0,3 0,6 80 352,9 1253621,5 19,52 0,1 0,0 99,6 0,2
0,3 0,5 80 426,8 1383244,7 23,61 0,2 0,0 99,5 0,3
0,2 1,0 70 331,8 1216433,9 18,35 0,2 0,0 99,5 0,3
0,2 0,9 70 355,2 1250061,6 19,65 0,3 0,0 99,3 0,4
0,2 0,8 75 382,3 1278569,8 21,15 0,4 0,0 99,2 0,5
0,2 0,7 75 410,4 1291416,9 22,70 0,4 0,0 99,0 0,5
0,2 0,6 75 438,0 1286422,0 24,23 0,5 0,0 99,0 0,6
0,2 0,5 70 463,3 1263064,3 25,63 0,4 0,0 99,0 0,5
0,1 1,0 75 443,8 1183576,3 24,55 4,2 0,0 94,2 1,7
0,1 0,9 75 4429 1150092,4 24,50 4,2 0,0 94,2 1,7
0,1 0,8 75 4428 1112317,7 24,50 4,0 0,0 94,3 1,7
0,1 0,7 75 443,9 1071949,4 24,56 3,8 0,0 94,6 1,7
0,1 0,6 75 446,7 1031463,9 24,71 3,5 0,0 94,8 1,7
0,1 0,5 75 451,3 993743,9 24,96 3,3 0,0 95,1 1,7

Composigdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda; k¢ - Coef. Flambagem Local

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor estimado segundo a
curva de flambagem.
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Tabela 6.14 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis U e U,, na Flexdo B

PERFIL PRIMARIO: U simples

CARREGAMENTO: Flexédo B (CT tracionado)

MODO DE FLAMBAGEM: l_ocal

bs, / by, by, / bsy A [ M, kt COMPOSIGCAO MODAL (%)
= = (mm) (MPa) (N.mm) - G | D | L] [¢}

1,0 1,0 200 17,7 206090,5 0,98 0,0 0,0 99,9 0,0
1,0 0,9 185 22,4 213978,5 1,24 0,0 0,0 99,9 0,0
1,0 0,8 165 28,9 228303,2 1,60 0,0 0,0 99,9 0,0
1,0 0,7 150 37,9 252082,0 2,10 0,0 0,0 99,9 0,1
1,0 0,6 130 51,4 290859,8 2,84 0,1 0,0 99,9 0,1
1,0 0,5 110 73,0 355764,3 4,04 0,1 0,0 99,8 0,1
0,9 1,0 185 21,6 229974,4 1,19 0,0 0,0 99,9 0,0
0,9 0,9 170 27,4 239227,4 1,52 0,0 0,0 99,9 0,0
0,9 0,8 150 35,3 255746,0 1,95 0,0 0,0 99,9 0,1
0,9 0,7 135 46,4 282985,9 2,56 0,0 0,0 99,9 0,1
0,9 0,6 120 62,9 327499,9 3,48 0,1 0,0 99,8 0,1
0,9 0,5 100 89,4 401907,5 4,95 0,0 0,0 99,8 0,1
0,8 1,0 165 27,0 260543,7 1,49 0,0 0,0 99,9 0,0
0,8 0,9 150 34,3 271601,8 1,90 0,0 0,0 99,9 0,0
0,8 0,8 135 44,1 291058,1 2,44 0,0 0,0 99,9 0,1
0,8 0,7 120 58,1 323010,1 3,21 0,0 0,0 99,9 0,1
0,8 0,6 105 78,8 374969,7 4,36 0,0 0,0 99,8 0,1
0,8 0,5 90 112,1 461782,2 6,20 0,0 0,0 99,8 0,1
0,7 1,0 150 34,7 301021,9 1,92 0,0 0,0 99,9 0,1
0,7 0,9 135 44,1 314537,2 2,44 0,0 0,0 99,9 0,1
0,7 0,8 125 56,9 338095,8 3,15 0,0 0,0 99,9 0,1
0,7 0,7 110 74,9 376270,6 4,14 0,0 0,0 99,8 0,1
0,7 0,6 95 101,8 438350,4 5,63 0,0 0,0 99,8 0,1
0,7 0,5 80 144,8 542126,5 8,01 0,0 0,0 99,8 0,2
0,6 1,0 130 46,6 357019,8 2,58 0,0 0,0 99,9 0,1
0,6 0,9 120 59,2 3742547 3,28 0,0 0,0 99,9 0,1
0,6 0,8 105 76,4 403640,8 4,23 0,0 0,0 99,8 0,1
0,6 0,7 95 100,6 450816,1 5,57 0,0 0,0 99,8 0,1
0,6 0,6 85 136,8 527274,4 7,57 0,1 0,0 99,8 0,2
0,6 0,5 70 194,3 654587,0 10,75 0,0 0,0 99,7 0,3
0,5 1,0 110 65,9 439428,0 3,65 0,0 0,0 99,9 0,1
0,5 0,9 100 83,9 462353,5 4,64 0,0 0,0 99,8 0,1
0,5 0,8 90 108,2 500467,8 5,99 0,0 0,0 99,8 0,1
0,5 0,7 80 142,7 561458,3 7,89 0,0 0,0 99,8 0,2
0,5 0,6 70 193,7 659269,4 10,72 0,0 0,0 99,7 0,2
0,5 0,5 65 273,9 819653,1 15,15 0,0 0,0 99,7 0,3
0,4 1,0 95 100,7 570728,0 5,57 0,0 0,0 99,8 0,1
0,4 0,9 85 128,1 602764,5 7,09 0,0 0,0 99,8 0,2
0,4 0,8 75 165,4 655403,4 9,15 0,0 0,0 99,8 0,2
0,4 0,7 70 217,6 737771,6 12,04 0,1 0,0 99,7 0,2
0,4 0,6 60 294,3 868294,7 16,28 0,0 0,0 99,7 0,3
0,4 0,5 55 410,1 1072979,4 22,69 0,0 0,0 99,7 0,3
0,3 1,0 75 172,1 803302,3 9,52 0,0 0,0 99,8 0,2
0,3 0,9 70 218,9 8524127 12,11 0,0 0,0 99,7 0,2
0,3 0,8 65 281,6 929172,5 15,58 0,0 0,0 99,7 0,3
0,3 0,7 60 367,3 1044377,1 20,32 0,0 0,0 99,7 0,3
0,3 0,6 60 482,6 1204908,5 26,70 0,1 0,0 99,6 0,3
0,3 0,5 65 603,8 1352705,0 33,40 0,4 0,0 99,2 0,4
0,2 1,0 70 331,8 1216433,9 18,35 0,2 0,0 99,5 0,3
0,2 0,9 65 411,6 1268671,2 22,77 0,3 0,0 99,4 0,4
0,2 0,8 65 503,1 1325333,2 27,83 0,4 0,0 99,1 0,5
0,2 0,7 65 595,2 1366024,2 32,93 0,7 0,0 98,7 0,6
0,2 0,6 70 666,5 1361383,6 36,87 1,4 0,0 97,7 0,8
0,2 0,5 70 692,8 1291373,2 38,33 2,5 0,0 96,3 1,2
0,1 1,0 75 443,8 1183576,3 24,55 4,2 0,0 94,2 1,7
0,1 0,9 75 510,2 1157079,1 28,23 55 0,0 92,6 2,0
0,1 0,8 85 563,1 1107589,7 31,15 10,2 0,0 86,9 2,9
0,1 0,7 65 615,0 1072783,0 34,02 7,1 0,0 90,6 2,3
0,1 0,6 65 619,0 982553,9 34,24 10,7 0,0 86,3 3,0
0,1 0,5 65 572,8 852136,3 31,69 17,5 0,0 78,6 4,0

Composigdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda; k¢ - Coef. Flambagem Local

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor estimado segundo a
curva de flambagem.
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Figura 6.11 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis U e U, na Flexdo A
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Figura 6.12 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis U e U,, na Flexdo B
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Tabela 6.15 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis Z e Z,, na Flexdo A

PERFIL PRIMARIO: Z simples

CARREGAMENTO: Flexdo A (CT comprimido)

MODO DE FLAMBAGEM: l_ocal

bs, / by, by, / bsy A [ M, kt COMPOSIGCAO MODAL (%)
= = (mm) (MPa) (N.mm) - G | D | L] [¢}

1,0 1,0 195 100,3 417820,4 5,55 0,0 0,0 100,0 0,0
1,0 0,9 170 167,4 667836,7 9,26 0,0 0,0 100,0 0,0
1,0 0,8 80 308,7 1188400,7 17,08 0,0 0,0 99,9 0,1
1,0 0,7 80 315,6 1184947,7 17,46 0,0 0,0 99,9 0,1
1,0 0,6 80 318,8 1181824,7 17,64 0,0 0,0 99,9 0,1
1,0 0,5 80 319,0 1181564,8 17,65 0,0 0,0 99,9 0,1
0,9 1,0 175 123,5 483765,1 6,83 0,0 0,0 100,0 0,0
0,9 0,9 155 207,4 779185,6 11,48 0,0 0,0 100,0 0,0
0,9 0,8 75 360,3 1308281,7 19,93 0,0 0,0 99,9 0,1
0,9 0,7 75 365,5 1296086,5 20,22 0,0 0,0 99,9 0,1
0,9 0,6 75 367,4 1287245,8 20,32 0,0 0,0 99,9 0,1
0,9 0,5 75 367,5 1286867,3 20,33 0,0 0,0 99,9 0,1
0,8 1,0 155 156,1 572394,2 8,64 0,0 0,0 100,0 0,0
0,8 0,9 135 263,7 929405,5 14,59 0,0 0,0 100,0 0,0
0,8 0,8 70 412,3 1407130,6 22,81 0,0 0,0 99,9 0,1
0,8 0,7 70 413,5 1379974,9 22,88 0,0 0,0 99,9 0,1
0,8 0,6 70 412,9 1362812,0 22,84 0,0 0,0 99,9 0,1
0,8 0,5 70 4129 1362674,0 22,84 0,0 0,0 99,9 0,1
0,7 1,0 140 203,9 696500,1 11,28 0,0 0,0 100,0 0,0
0,7 0,9 120 346,7 1141081,6 19,18 0,0 0,0 100,0 0,0
0,7 0,8 65 455,0 1453285,3 25,17 0,0 0,0 99,8 0,2
0,7 0,7 65 451,5 1412481,3 24,98 0,0 0,0 99,8 0,2
0,7 0,6 65 448,5 1389173,5 24,81 0,0 0,0 99,8 0,2
0,7 0,5 65 448,7 1389818,6 24,82 0,0 0,0 99,8 0,2
0,6 1,0 120 277,9 879883,7 15,37 0,0 0,0 99,9 0,0
0,6 0,9 100 475,3 1453903,6 26,29 0,0 0,0 99,9 0,0
0,6 0,8 65 485,2 1443697,5 26,84 0,0 0,0 99,8 0,2
0,6 0,7 65 478,7 1397879,9 26,48 0,0 0,0 99,8 0,2
0,6 0,6 65 474,4 1373144,1 26,25 0,0 0,0 99,8 0,2
0,6 0,5 65 474.,9 1374850,7 26,27 0,0 0,0 99,8 0,2
0,5 1,0 100 401,4 1170631,9 22,20 0,0 0,0 99,9 0,0
0,5 0,9 60 513,1 1450201,5 28,38 0,0 0,0 99,7 0,2
0,5 0,8 60 504,9 1392005,5 27,93 0,0 0,0 99,7 0,2
0,5 0,7 60 497,6 1349199,0 27,53 0,0 0,0 99,7 0,2
0,5 0,6 60 493,2 1327123,3 27,29 0,0 0,0 99,7 0,2
0,5 0,5 60 493,9 1329737,0 27,32 0,0 0,0 99,7 0,2
0,4 1,0 60 535,2 1427331,0 29,61 0,1 0,0 99,6 0,3
0,4 0,9 60 527,4 1368328,5 29,18 0,1 0,0 99,6 0,3
0,4 0,8 60 519,2 1318077,5 28,72 0,1 0,0 99,6 0,3
0,4 0,7 60 512,2 1281744,1 28,33 0,1 0,0 99,6 0,3
0,4 0,6 60 508,1 1263670,7 28,11 0,1 0,0 99,7 0,3
0,4 0,5 60 509,0 1266950,2 28,16 0,1 0,0 99,6 0,3
0,3 1,0 60 540,7 1306798,5 29,91 0,2 0,0 99,5 0,4
0,3 0,9 60 534,2 1261770,4 29,55 0,2 0,0 99,5 0.4
0,3 0,8 60 527,3 1223584,8 29,17 0,2 0,0 99,5 0,3
0,3 0,7 60 521,5 1196264,2 28,85 0,2 0,0 99,5 0,3
0,3 0,6 60 518,3 1183216,8 28,67 0,2 0,0 99,5 0,3
0,3 0,5 60 519,4 1186658,2 28,73 0,2 0,0 99,5 0,3
0,2 1,0 65 528,0 1144103,6 29,21 0,5 0,0 98,9 0,6
0,2 0,9 65 523,8 1115692,9 28,98 0,6 0,0 98,9 0,5
0,2 0,8 65 519,2 1091604,9 28,73 0,6 0,0 98,9 0,5
0,2 0,7 65 515,4 1074515,2 28,51 0,6 0,0 98,9 0,5
0,2 0,6 65 513,3 1066739,0 28,40 0,6 0,0 98,9 0,5
0,2 0,5 65 514,3 1069647,5 28,45 0,6 0,0 98,9 0,5
0,1 1,0 70 472,2 905115,6 26,12 3,8 0,0 94,6 1,6
0,1 0,9 75 469,1 890426,7 25,95 4,6 0,0 94,0 1,4
0,1 0,8 75 466,1 878320,5 25,79 4,6 0,0 94,0 1,4
0,1 0,7 75 463,8 870018,3 25,66 4,6 0,0 94,0 1,4
0,1 0,6 75 462,7 866498,9 25,60 4,4 0,0 94,1 1,4
0,1 0,5 75 463,3 868194,8 25,63 4,3 0,0 94,3 1,5

Composigdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda; k¢ - Coef. Flambagem Local

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor estimado segundo a
curva de flambagem.
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Tabela 6.16 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis Z e Z,, na Flexdo B

PERFIL PRIMARIO: Z simples

CARREGAMENTO: Flexédo B (CT tracionado)

MODO DE FLAMBAGEM: l_ocal

bs, / by, by, / bsy A [ M, kt COMPOSIGCAO MODAL (%)
= = (mm) (MPa) (N.mm) - G | D | L] [¢}

1,0 1,0 195 100,3 417820,4 5,55 0,0 0,0 100,0 0,0
1,0 0,9 195 81,4 335786,0 4,50 0,0 0,0 100,0 0,0
1,0 0,8 200 69,3 285464,5 3,83 0,0 0,0 100,0 0,0
1,0 0,7 200 61,8 255889,9 3,42 0,0 0,0 100,0 0,0
1,0 0,6 200 58,0 241772,8 3,21 0,0 0,0 100,0 0,0
1,0 0,5 200 57,8 240765,9 3,20 0,0 0,0 100,0 0,0
0,9 1,0 175 123,5 483765,1 6,83 0,0 0,0 100,0 0,0
0,9 0,9 180 100,0 388080,8 5,53 0,0 0,0 100,0 0,0
0,9 0,8 180 85,0 329640,1 4,71 0,0 0,0 100,0 0,0
0,9 0,7 180 75,9 295552,4 4,20 0,0 0,0 100,0 0,0
0,9 0,6 180 71,4 279486,5 3,95 0,0 0,0 100,0 0,0
0,9 0,5 180 71,2 278693,7 3,94 0,0 0,0 99,9 0,0
0,8 1,0 155 156,1 572394,2 8,64 0,0 0,0 100,0 0,0
0,8 0,9 160 126,0 458128,2 6,97 0,0 0,0 100,0 0,0
0,8 0,8 160 107,1 388880,8 5,92 0,0 0,0 99,9 0,0
0,8 0,7 165 95,6 348744,8 5,29 0,0 0,0 99,9 0,0
0,8 0,6 165 90,0 330049,3 4,98 0,0 0,0 99,9 0,0
0,8 0,5 165 89,9 329595,8 4,97 0,0 0,0 99,9 0,0
0,7 1,0 140 203,9 696500,1 11,28 0,0 0,0 100,0 0,0
0,7 0,9 140 164,0 556161,9 9,07 0,0 0,0 99,9 0,0
0,7 0,8 140 139,3 471762,2 7,71 0,0 0,0 99,9 0,0
0,7 0,7 145 124,4 423074,1 6,88 0,0 0,0 99,9 0,0
0,7 0,6 145 117,3 400857,9 6,49 0,0 0,0 99,9 0,0
0,7 0,5 145 117,4 401021,0 6,49 0,0 0,0 99,9 0,0
0,6 1,0 120 277,9 879883,7 15,37 0,0 0,0 99,9 0,0
0,6 0,9 120 2229 700982,5 12,33 0,0 0,0 99,9 0,0
0,6 0,8 125 189,1 594115,5 10,46 0,0 0,0 99,9 0,0
0,6 0,7 125 169,0 532996,6 9,35 0,0 0,0 99,9 0,0
0,6 0,6 125 159,5 505698,3 8,83 0,0 0,0 99,9 0,0
0,6 0,5 125 160,1 506957,6 8,86 0,0 0,0 99,9 0,1
0,5 1,0 100 401,4 1170631,9 22,20 0,0 0,0 99,9 0,0
0,5 0,9 100 321,0 930531,5 17,76 0,0 0,0 99,9 0,1
0,5 0,8 100 272,0 788220,2 15,05 0,0 0,0 99,9 0,1
0,5 0,7 105 243,4 707731,7 13,46 0,0 0,0 99,9 0,1
0,5 0,6 105 230,3 672573,4 12,74 0,0 0,0 99,9 0,1
0,5 0,5 105 231,7 675888,2 12,82 0,0 0,0 99,9 0,1
0,4 1,0 60 535,2 1427331,0 29,61 0,1 0,0 99,6 0,3
0,4 0,9 80 501,4 1330242,5 27,74 0,0 0,0 99,9 0,1
0,4 0,8 80 4249 1127083,7 23,51 0,0 0,0 99,9 0,1
0,4 0,7 80 380,8 1013318,8 21,07 0,0 0,0 99,9 0,1
0,4 0,6 80 361,5 965240,7 20,00 0,0 0,0 99,8 0,1
0,4 0,5 80 364,8 972744,1 20,18 0,0 0,0 99,8 0,1
0,3 1,0 60 540,7 1306798,5 29,91 0,2 0,0 99,5 0,4
0,3 0,9 60 544.,6 1310887,0 30,13 0,2 0,0 99,4 0.4
0,3 0,8 65 543,0 1307112,7 30,04 0,3 0,0 99,4 0,4
0,3 0,7 65 533,1 1286605,4 29,49 0,4 0,0 99,3 0,4
0,3 0,6 65 518,7 1255360,2 28,69 0,5 0,0 99,0 0,4
0,3 0,5 70 503,0 1215572,5 27,83 0,9 0,0 98,5 0,6
0,2 1,0 65 528,0 1144103,6 29,21 0,5 0,0 98,9 0,6
0,2 0,9 65 524.,6 1133371,1 29,02 0,7 0,0 98,8 0,6
0,2 0,8 65 518,5 1120523,2 28,68 0,8 0,0 98,6 0,6
0,2 0,7 65 509,9 1104266,9 28,21 1,1 0,0 98,3 0,6
0,2 0,6 70 497,8 1079994,7 27,54 1,8 0,0 97,3 0,8
0,2 0,5 70 480,5 1041167,9 26,58 2,8 0,0 96,1 1,1
0,1 1,0 70 472,2 905115,6 26,12 3,8 0,0 94,6 1,6
0,1 0,9 75 463,4 886868,8 25,63 5,8 0,0 92,7 1,5
0,1 0,8 80 450,1 861637,8 24,90 8,7 0,0 89,1 2,2
0,1 0,7 80 428,6 821509,1 23,71 11,8 0,0 85,5 2,7
0,1 0,6 85 386,7 741947,1 21,39 19,6 0,0 76,5 3,8
0,1 0,5 75 355,7 681729,3 19,68 22,7 0,0 73,1 4,2

Composigdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda; k¢ - Coef. Flambagem Local

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor estimado segundo a
curva de flambagem.
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Figura 6.13 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis Z e Z,, na Flexdo A
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Figura 6.14 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis Z e Z,, na Flexdo B
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Tabela 6.17 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis Ue € Ues, Na Flexdo A

PERFIL PRIMARIO: U enrijecido

CARREGAMENTO: Flexdo A (CT comprimido)

MODO DE FLAMBAGEM: l_ocal

bs, / by, by, / bsy A [ M, kt COMPOSIGCAO MODAL (%)
= = (mm) (MPa) (N.mm) - G | D | L] [¢}

1,0 1,0 90 90,5 1174569,3 5,01 0,0 0,3 99,4 0,3
1,0 0,9 90 98,6 1183138,0 5,46 0,0 0,3 99,4 0,3
1,0 0,8 90 108,8 1191082,1 6,02 0,0 0,3 99,4 0,3
1,0 0,7 90 121,1 1196526,3 6,70 0,0 0,3 99,4 0,3
1,0 0,6 90 135,6 1196853,8 7,50 0,0 0,3 99,4 0,3
1,0 0,5 90 151,8 1189060,1 8,40 0,0 0,3 99,4 0,3
0,9 1,0 80 111,5 1334971,6 6,17 0,0 0,3 99,4 0,3
0,9 0,9 80 121,1 1344682,8 6,70 0,0 0,3 99,4 0,3
0,9 0,8 80 133,1 1353384,9 7,36 0,0 0,3 99,4 0,3
0,9 0,7 80 147,6 1358757,8 8,17 0,0 0,3 99,4 0,3
0,9 0,6 80 164,5 1357647,8 9,10 0,0 0,2 99,4 0,3
0,9 0,5 80 183,4 1346614,3 10,14 0,0 0,2 99,5 0,3
0,8 1,0 75 140,5 1541796,1 7,77 0,0 0,3 99,3 0,4
0,8 0,9 75 152,2 1553409,0 8,42 0,0 0,3 99,3 0,4
0,8 0,8 75 166,6 1563362,1 9,22 0,0 0,3 99,3 0.4
0,8 0,7 75 184,0 1568562,0 10,18 0,0 0,3 99,3 0,4
0,8 0,6 70 204,0 1564792,6 11,29 0,0 0,2 99,4 0,3
0,8 0,5 70 225,9 1547715,6 12,50 0,0 0,2 99,5 0,3
0,7 1,0 65 181,7 1811779,7 10,05 0,0 0,3 99,3 0,4
0,7 0,9 65 196,1 1826078,8 10,85 0,0 0,3 99,2 0,4
0,7 0,8 65 213,8 1837028,5 11,83 0,0 0,3 99,2 0,4
0,7 0,7 65 234,7 1839806,1 12,98 0,0 0,3 99,3 0,4
0,7 0,6 65 258,1 1828229,0 14,28 0,0 0,2 99,4 0,4
0,7 0,5 65 282,9 1796804,8 15,65 0,0 0,2 99,4 0,4
0,6 1,0 60 2427 2177679,0 13,43 0,0 0,3 99,2 0,5
0,6 0,9 60 261,2 2196355,3 14,45 0,0 0,3 99,1 0,5
0,6 0,8 60 283,0 2205671,3 15,66 0,0 0,3 99,2 0,5
0,6 0,7 60 307,2 2195266,4 17,00 0,0 0,2 99,3 0,5
0,6 0,6 60 331,9 2153405,3 18,36 0,0 0,2 99,4 0,4
0,6 0,5 65 354,8 2074327,6 19,63 0,0 0,2 99,4 0,3
0,5 1,0 55 332,4 2650564,8 18,39 0,0 0,2 99,2 0,5
0,5 0,9 55 356,0 2671866,2 19,69 0,0 0,3 99,2 0,5
0,5 0,8 55 379,8 2655029,9 21,01 0,0 0,2 99,2 0,5
0,5 0,7 60 398,3 2566544,7 22,03 0,0 0,2 99,3 0,4
0,5 0,6 60 409,7 2411045,9 22,67 0,0 0,2 99,4 0,3
0,5 0,5 65 417,7 2227331,9 23,11 0,0 0,2 99,4 0,3
0,4 1,0 55 441,9 3081807,5 24,45 0,0 0,2 99,4 0.4
0,4 0,9 55 461,7 3046213,7 25,54 0,0 0,2 99,4 0,4
0,4 0,8 60 466,9 2885649,0 25,83 0,0 0,3 99,3 0,4
0,4 0,7 60 463,1 2655723,1 25,62 0,0 0,2 99,4 0,4
0,4 0,6 60 457,6 2412102,1 25,31 0,0 0,2 99,4 0,3
0,4 0,5 60 454,2 2183719,9 25,12 0,0 0,2 99,4 0,3
0,3 1,0 55 521,1 3112727,3 28,83 0,0 0,1 99,6 0,3
0,3 0,9 55 523,1 2973782,6 28,94 0,0 0,2 99,4 0,3
0,3 0,8 60 513,0 2751544,4 28,38 0,1 0,3 99,2 0,4
0,3 0,7 60 499,2 2502733,1 27,62 0,1 0,3 99,2 0,4
0,3 0,6 60 486,9 2261978,1 26,93 0,1 0,3 99,2 0,4
0,3 0,5 60 478,2 2043259,6 26,45 0,1 0,3 99,2 0,4
0,2 1,0 50 569,3 2831548,4 31,50 0,0 0,2 99,6 0,2
0,2 0,9 55 559,6 2668709,0 30,96 0,1 0,5 98,9 0,5
0,2 0,8 55 543,9 2467235,3 30,09 0,1 0,6 98,7 0,6
0,2 0,7 55 527.,4 2257549,3 29,18 0,1 0,6 98,7 0,6
0,2 0,6 55 512,6 2054037,7 28,36 0,1 0,6 98,7 0,6
0,2 0,5 60 500,5 1863523,6 27,69 0,2 0,7 98,4 0,7
0,1 1,0 50 615,9 2447060,0 34,07 0,3 2,0 96,6 1,1
0,1 0,9 55 595,9 2292120,4 32,96 0,5 3,4 94,4 1,7
0,1 0,8 55 575,2 2128008,1 31,82 0,5 3,4 94,3 1,8
0,1 0,7 55 555,3 1962169,8 30,72 0,5 3,3 94,4 1,7
0,1 0,6 55 537,3 1800292,3 29,72 0,6 3,2 94,5 1,7
0,1 0,5 60 521,4 1645520,9 28,85 0,8 4,1 93,1 2,0

Composigdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda; k¢ - Coef. Flambagem Local

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor estimado segundo a
curva de flambagem.
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Tabela 6.18 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis Ue e Ues, Na Flexéo B

PERFIL PRIMARIO: U enrijecido

CARREGAMENTO: Flexédo B (CT tracionado)

MODO DE FLAMBAGEM: l_ocal

bs, / by, by, / bsy A [ M, kt COMPOSIGCAO MODAL (%)
= = (mm) (MPa) (N.mm) - G | D | L] [¢}

1,0 1,0 90 90,5 1174569,3 5,01 0,0 0,3 99,4 0,3
1,0 0,9 80 119,1 1324727,9 6,59 0,0 0,3 99,4 0,3
1,0 0,8 75 157,6 1516156,5 8,72 0,0 0,3 99,3 0,3
1,0 0,7 65 210,0 1762421,6 11,62 0,0 0,3 99,3 0,4
1,0 0,6 60 282,5 2084091,2 15,63 0,0 0,3 99,3 0,4
1,0 0,5 55 376,0 2456529,3 20,80 0,0 0,1 99,4 0,4
0,9 1,0 80 111,5 1334971,6 6,17 0,0 0,3 99,4 0,3
0,9 0,9 75 146,0 1505749,4 8,08 0,0 0,3 99,3 0,3
0,9 0,8 65 192,1 1720527,2 10,63 0,0 0,3 99,3 0,4
0,9 0,7 60 253,9 1989819,2 14,04 0,0 0,3 99,3 0,4
0,9 0,6 55 334,5 2312688,5 18,50 0,0 0,2 99,3 0,4
0,9 0,5 50 423,7 2604209,9 23,44 0,0 0,1 99,5 0,4
0,8 1,0 75 140,5 1541796,1 7,77 0,0 0,3 99,3 0,4
0,8 0,9 65 182,8 1736743,6 10,11 0,0 0,3 99,3 0,4
0,8 0,8 60 238,4 1975374,2 13,19 0,0 0,3 99,2 0,5
0,8 0,7 55 310,1 2258075,1 17,15 0,0 0,2 99,3 0,5
0,8 0,6 50 393,5 2538157,3 21,77 0,0 0,1 99,4 0,4
0,8 0,5 50 466,3 2684929,0 25,80 0,0 0,0 99,5 0,4
0,7 1,0 65 181,7 1811779,7 10,05 0,0 0,3 99,3 0,4
0,7 0,9 60 234,3 2034240,7 12,96 0,0 0,3 99,2 0,5
0,7 0,8 55 300,8 2290413,6 16,64 0,0 0,2 99,2 0,5
0,7 0,7 50 378,7 2546289,8 20,95 0,0 0,2 99,4 0,5
0,7 0,6 50 449,4 2689169,9 24,86 0,0 0,1 99,5 0,4
0,7 0,5 45 499,5 2680960,2 27,63 0,1 0,1 99,3 0,6
0,6 1,0 60 2427 2177679,0 13,43 0,0 0,3 99,2 0,5
0,6 0,9 55 307,2 2415954,1 16,99 0,0 0,2 99,2 0,5
0,6 0,8 50 381,0 2643528,8 21,08 0,0 0,2 99,3 0,5
0,6 0,7 50 4477 2758542,1 24,76 0,0 0,1 99,5 0,4
0,6 0,6 45 494,6 2727462,5 27,36 0,0 0,1 99,3 0,6
0,6 0,5 45 525,8 2615193,0 29,09 0,1 0,2 99,0 0,7
0,5 1,0 55 332,4 2650564,8 18,39 0,0 0,2 99,2 0,5
0,5 0,9 50 403,1 2838787,3 22,30 0,0 0,2 99,4 0,4
0,5 0,8 50 463,3 2899290,2 25,63 0,0 0,1 99,5 0,4
0,5 0,7 45 502,9 2814721,2 27,82 0,0 0,1 99,3 0,6
0,5 0,6 45 527,6 2659982,4 29,19 0,1 0,2 99,1 0,7
0,5 0,5 45 549,9 2517527,0 30,42 0,1 0,3 98,8 0,7
0,4 1,0 55 441,9 3081807,5 24,45 0,0 0,2 99,4 0.4
0,4 0,9 50 495,0 3077625,3 27,38 0,0 0,0 99,5 0,4
0,4 0,8 45 525,1 2926413,0 29,05 0,0 0,1 99,3 0,5
0,4 0,7 45 541,9 2723806,5 29,98 0,1 0,2 99,1 0,7
0,4 0,6 40 557,1 2542640,0 30,82 0,1 0,3 98,9 0,7
0,4 0,5 40 571,4 2387660,2 31,61 0,1 0,5 98,6 0,8
0,3 1,0 55 521,1 3112727,3 28,83 0,0 0,1 99,6 0,3
0,3 0,9 45 557,6 3004485,3 30,85 0,0 0,1 99,4 0,5
0,3 0,8 45 568,7 2776970,4 31,46 0,1 0,3 99,0 0,6
0,3 0,7 40 575,5 2560543,9 31,84 0,1 0,4 98,7 0,8
0,3 0,6 40 583,6 2381467,4 32,28 0,1 0,6 98,3 0,9
0,3 0,5 40 596,2 2249529,1 32,98 0,2 1,0 97,7 1,1
0,2 1,0 50 569,3 2831548,4 31,50 0,0 0,2 99,6 0,2
0,2 0,9 45 605,1 2754838,2 33,47 0,1 0,4 99,0 0,5
0,2 0,8 40 607,8 2543094,1 33,63 0,1 0,8 98,2 0,9
0,2 0,7 40 610,7 2359273,5 33,78 0,2 1,2 97,5 1,1
0,2 0,6 40 616,9 2214207,2 34,13 0,3 1,7 96,5 1,4
0,2 0,5 40 626,9 2106665,5 34,68 0,4 2,8 94,9 1,9
0,1 1,0 50 615,9 2447060,0 34,07 0,3 2,0 96,6 1,1
0,1 0,9 40 660,4 2450448,7 36,54 0,4 2,5 95,5 1,7
0,1 0,8 40 656,7 2281721,9 36,33 0,7 4,7 91,9 2,7
0,1 0,7 40 651,5 2127467,9 36,04 0,9 7,0 88,6 3,5
0,1 0,6 40 644,7 1989628,9 35,67 1,3 10,1 84,2 4,5
0,1 0,5 40 632,8 1858242,8 35,01 1,8 15,0 77,5 5,7

Composigdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda; k¢ - Coef. Flambagem Local

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor estimado segundo a
curva de flambagem.
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Figura 6.15 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis Ue € Ues, Na Flexdo A
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Figura 6.16 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local eléstica para perfis U e Ue,, Na Flexdo B
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Tabela 6.19 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis Ze € Zea, na Flexdo A

PERFIL PRIMARIO: Z enrijecido

CARREGAMENTO: Flexdo A (CT comprimido)

MODO DE FLAMBAGEM: l_ocal

bs, / by, by, / bsy A [ M, kt COMPOSIGCAO MODAL (%)
= = (mm) (MPa) (N.mm) - G | D | L] [¢}

1,0 1,0 85 220,8 1073959,0 12,22 0,0 0,4 99,1 0,4
1,0 0,9 85 227,4 1064420,0 12,58 0,0 0,4 99,1 0,5
1,0 0,8 80 233,1 1054895,3 12,90 0,0 0,4 99,2 0,4
1,0 0,7 80 237,6 1046026,9 13,15 0,0 0,3 99,2 0,4
1,0 0,6 80 240,7 1038425,8 13,32 0,0 0,3 99,3 0,4
1,0 0,5 80 242,2 1032279,8 13,40 0,0 0,3 99,3 0,4
0,9 1,0 75 262,6 1208743,0 14,53 0,0 0,3 99,2 0,5
0,9 0,9 75 269,5 1196082,3 14,91 0,0 0,4 99,1 0,5
0,9 0,8 75 275,5 1183572,2 15,24 0,0 0,4 99,1 0,5
0,9 0,7 75 280,1 1171883,7 15,50 0,0 0,4 99,2 0,4
0,9 0,6 75 283,3 1161787,5 15,67 0,0 0,3 99,2 0,4
0,9 0,5 75 284,8 1153894,1 15,76 0,0 0,3 99,2 0,4
0,8 1,0 70 316,2 1372829,0 17,49 0,0 0,4 99,1 0,5
0,8 0,9 70 323,0 1354502,3 17,87 0,0 0,4 99,0 0,6
0,8 0,8 70 328,6 1336027,1 18,18 0,0 0,4 99,1 0,5
0,8 0,7 70 332,7 1318518,3 18,40 0,0 0,4 99,1 0,5
0,8 0,6 70 335,2 1303424,0 18,55 0,0 0,3 99,2 0,5
0,8 0,5 70 336,5 1292209,4 18,61 0,0 0,3 99,2 0,5
0,7 1,0 65 383,0 1561526,7 21,19 0,0 0,4 99,0 0,6
0,7 0,9 65 387,9 1530703,9 21,46 0,0 0,5 98,9 0,6
0,7 0,8 65 391,2 1499655,9 21,64 0,0 0,4 99,1 0,5
0,7 0,7 65 393,0 1470491,8 21,74 0,0 0,4 99,1 0,5
0,7 0,6 65 393,7 1445853,4 21,78 0,0 0,3 99,2 0,5
0,7 0,5 65 393,8 1428475,7 21,78 0,0 0,3 99,2 0,5
0,6 1,0 60 454,3 1731448,8 25,13 0,0 0,4 99,0 0,6
0,6 0,9 60 454,2 1679216,7 25,13 0,0 0,4 99,0 0,6
0,6 0,8 60 4527 1629025,3 25,04 0,0 0,4 99,1 0,6
0,6 0,7 60 450,3 1583942,5 24,91 0,0 0,3 99,1 0,5
0,6 0,6 60 447.,8 1547238,1 24,77 0,0 0,3 99,1 0,5
0,6 0,5 60 445,9 1522059,9 24,67 0,0 0,3 99,1 0,6
0,5 1,0 60 509,8 1805184,5 28,20 0,0 0,5 98,8 0,7
0,5 0,9 60 504,0 1736289,9 27,88 0,0 0,5 98,8 0,7
0,5 0,8 60 497,8 1673142,2 27,54 0,0 0,4 98,9 0,6
0,5 0,7 60 491,8 1618270,4 27,21 0,0 0,4 99,0 0,6
0,5 0,6 60 486,6 1574254,6 26,92 0,0 0,4 99,0 0,6
0,5 0,5 60 482,9 1543625,0 26,71 0,0 0,4 99,0 0,6
0,4 1,0 55 543,6 1776053,4 30,08 0,0 0,5 98,7 0,7
0,4 0,9 55 536,3 1710035,7 29,67 0,0 0,5 98,8 0,7
0,4 0,8 55 529,0 1649995,1 29,27 0,0 0,5 98,8 0,7
0,4 0,7 60 521,8 1596509,9 28,87 0,0 0,6 98,7 0,7
0,4 0,6 60 515,4 1552504,9 28,51 0,0 0,9 98,4 0,7
0,4 0,5 60 510,6 1520356,7 28,25 0,0 0,9 98,5 0,6
0,3 1,0 55 567,3 1694667,9 31,38 0,1 0,8 98,2 0,9
0,3 0,9 55 559,9 1638756,6 30,98 0,1 0,8 98,2 0,9
0,3 0,8 55 552,7 1587378,3 30,57 0,1 1,1 98,0 0,9
0,3 0,7 55 545,8 1541829,1 30,19 0,1 1,1 98,1 0,8
0,3 0,6 55 539,6 1503396,2 29,85 0,1 1,1 98,1 0,8
0,3 0,5 55 534,7 1473395,0 29,58 0,1 1,1 98,1 0,7
0,2 1,0 55 589,1 1591137,1 32,59 0,1 7,5 90,9 1,5
0,2 0,9 55 582,7 1549507,3 32,24 0,1 7,4 91,1 1,4
0,2 0,8 55 576,4 1510561,8 31,89 0,1 7,3 91,3 1,3
0,2 0,7 55 570,3 1475024,8 31,55 0,1 7,0 91,6 1,2
0,2 0,6 55 564,6 1443655,4 31,23 0,1 6,6 92,1 1,2
0,2 0,5 55 559,6 1417231,2 30,96 0,1 5,4 93,2 1,2
0,1 1,0 60 590,7 1424595,2 32,68 0,3 18,0 77,5 4,2
0,1 0,9 60 586,5 1401603,5 32,45 0,3 19,2 76,5 4,0
0,1 0,8 60 582,3 1379500,5 32,21 0,3 19,8 76,1 3,8
0,1 0,7 60 578,1 1358507,3 31,98 0,3 20,2 75,8 3,7
0,1 0,6 60 573,9 1338858,5 31,75 0,3 20,4 75,6 3,8
0,1 0,5 60 569,9 1320802,9 31,53 0,3 20,4 75,3 4,0

Composigdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda; k¢ - Coef. Flambagem Local

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor estimado segundo a
curva de flambagem.
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Tabela 6.20 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis Ze € Ze,, na Flexdo B

PERFIL PRIMARIO: Z enrijecido

CARREGAMENTO: Flexédo B (CT tracionado)

MODO DE FLAMBAGEM: l_ocal

bs, / by, by, / bsy A [ M, kt COMPOSIGCAO MODAL (%)
= = (mm) (MPa) (N.mm) - G | D | L] [¢}

1,0 1,0 85 220,8 1073959,0 12,22 0,0 0,4 99,1 0,4
1,0 0,9 75 254,1 1222405,3 14,06 0,0 0,4 99,2 0,4
1,0 0,8 70 295,8 14141140 16,36 0,0 0,4 99,1 0,5
1,0 0,7 60 349,8 1668390,8 19,35 0,0 0,4 99,0 0,6
1,0 0,6 55 420,1 2003167,9 23,24 0,0 0,4 99,0 0,6
1,0 0,5 55 506,3 2410484,9 28,01 0,0 0,4 99,0 0,6
0,9 1,0 75 262,6 1208743,0 14,53 0,0 0,3 99,2 0,5
0,9 0,9 70 301,5 1373447,1 16,68 0,0 0,4 99,1 0,5
0,9 0,8 65 349,7 1582955,6 19,35 0,0 0,4 99,0 0,5
0,9 0,7 60 409,7 1849946,0 22,67 0,0 0,4 99,0 0,6
0,9 0,6 55 481,5 2173179,3 26,64 0,0 0,4 99,0 0,6
0,9 0,5 55 551,7 2485606,3 30,52 0,0 0,4 99,0 0,6
0,8 1,0 70 316,2 1372829,0 17,49 0,0 0,4 99,1 0,5
0,8 0,9 65 360,9 1550967,5 19,96 0,0 0,4 99,0 0,6
0,8 0,8 60 413,8 1767446,0 22,89 0,0 0,4 99,0 0,6
0,8 0,7 55 474,5 2021018,4 26,25 0,0 0,4 99,0 0,6
0,8 0,6 55 534,3 2274208,5 29,56 0,0 0,4 99,0 0,6
0,8 0,5 45 575,9 2446795,0 31,86 0,0 0,5 98,2 1,2
0,7 1,0 65 383,0 1561526,7 21,19 0,0 0,4 99,0 0,6
0,7 0,9 60 429,8 1735464,6 23,77 0,0 0,4 99,0 0,6
0,7 0,8 60 480,3 1927900,2 26,57 0,0 0,5 98,9 0,6
0,7 0,7 55 528,1 2113641,3 29,22 0,0 0,4 99,0 0,6
0,7 0,6 55 569,5 2276685,7 31,50 0,0 0,4 98,9 0,6
0,7 0,5 45 596,5 2380879,6 33,00 0,0 0,6 98,0 1,4
0,6 1,0 60 454,3 1731448,8 25,13 0,0 0,4 99,0 0,6
0,6 0,9 60 493,5 1863840,2 27,30 0,0 0,4 98,9 0,6
0,6 0,8 55 530,0 1989721,7 29,32 0,0 0,4 99,0 0,6
0,6 0,7 55 562,5 2105361,7 31,12 0,0 0,4 98,9 0,6
0,6 0,6 55 591,4 2210612,9 32,72 0,0 0,5 98,8 0,7
0,6 0,5 55 615,7 2298089,7 34,06 0,0 0,6 98,5 0,9
0,5 1,0 60 509,8 1805184,5 28,20 0,0 0,5 98,8 0,7
0,5 0,9 55 535,9 1881690,9 29,64 0,0 0,4 99,0 0,6
0,5 0,8 55 560,3 1956476,5 30,99 0,0 0,4 98,9 0,7
0,5 0,7 55 583,9 2032726,2 32,30 0,0 0,5 98,7 0,7
0,5 0,6 55 606,3 2107656,6 33,54 0,0 0,6 98,5 0,8
0,5 0,5 55 626,4 2174470,9 34,65 0,1 0,9 98,2 0,9
0,4 1,0 55 543,6 1776053,4 30,08 0,0 0,5 98,7 0,7
0,4 0,9 55 561,8 1821564,4 31,08 0,0 0,5 98,7 0,7
0,4 0,8 55 580,4 1872327,8 32,11 0,0 0,6 98,5 0,8
0,4 0,7 55 599,3 1927528,5 33,15 0,1 0,8 98,3 0,8
0,4 0,6 55 617,9 1984455,1 34,18 0,1 51 93,9 0,9
0,4 0,5 50 634,5 2035641,6 35,10 0,1 51 93,9 0,9
0,3 1,0 55 567,3 1694667,9 31,38 0,1 0,8 98,2 0,9
0,3 0,9 55 581,6 1726622,3 32,18 0,1 1,0 98,0 1,0
0,3 0,8 55 596,7 1763546,1 33,01 0,1 5.2 93,8 1,0
0,3 0,7 55 612,1 1804144,5 33,86 0,1 5,6 93,2 1,1
0,3 0,6 55 627,0 1845503,5 34,68 0,1 6,3 92,4 1,2
0,3 0,5 55 639,3 1880883,6 35,37 0,1 7,4 91,0 1,6
0,2 1,0 55 589,1 1591137,1 32,59 0,1 7,5 90,9 1,5
0,2 0,9 55 599,7 1612357,9 33,17 0,1 8,2 90,2 1,5
0,2 0,8 55 610,1 1635033,5 33,75 0,1 9,0 89,2 1,6
0,2 0,7 55 619,4 1656575,8 34,27 0,1 10,1 87,9 1,9
0,2 0,6 55 625,6 1671471,4 34,61 0,2 11,7 85,8 2,3
0,2 0,5 60 623,6 1666275,7 34,50 0,2 19,9 76,6 3,2
0,1 1,0 60 590,7 1424595,2 32,68 0,3 18,0 77,5 4,2
0,1 0,9 60 585,7 1409344,0 32,40 0,3 21,3 74,1 4,3
0,1 0,8 70 573,3 1377536,6 31,72 0,4 34,5 60,8 4,2
0,1 0,7 75 552,8 1327155,7 30,58 0,5 442 50,0 5,3
0,1 0,6 75 528,3 1268007,6 29,22 0,6 51,5 43,8 4,2
0,1 0,5 75 505,7 1214333,8 27,97 0,6 59,1 37,5 2,8

Composigdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda; k¢ - Coef. Flambagem Local

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor estimado segundo a
curva de flambagem.

123




Z,e Z, - Modo Local - Flexao A

700.0

600.0 8 ' ‘
500.0 ' .

N @ Perfis Ze
N _
S 400.0 . X bf2/bfl = 0,9
% Abf2/bfl1 =0,8
~— 300.0 ' +bf2/bfl1 = 0,7
b‘a i ' Wbf2/bfl = 0,6
200.0 &®bf2/bfl =0,5
100.0
0.0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

bs, /by,

Figura 6.17 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis Ze e Zea, Na Flexdo A
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Figura 6.18 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem local elastica para perfis Ze e Ze,, na Flexao B
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A partir dos resultados apresentados nas Tabelas e Figuras que foram expostas

anteriormente, cabem as seguintes observagoes:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

De acordo com os graficos apresentados pelas Figuras 6.11, 6.13, 6.15 e
6.17, representando a tensdo critica local na Flexdo A para as se¢des
investigadas, percebe-se que, diferente dos casos vistos na compressao
axial, houve uma variacdo consideravel de valores das secdes
assimétricas para com as se¢des simetricas, considerando relagfes iguais
para bri/bw. Apenas para o caso das se¢des Ze e Zea OCOrreu uma pequena
variacdo entre os valores da tensdo critica local, podendo ser verificado
pela proximidade entre os pontos de cor vermelha e preta;

Jé& para o caso da Flexdo B, representada pelos gréaficos das Figuras 6.12,
6.14, 6.16 e 6.18, pode-se notar uma grande variacdo da tensdo critica
local em todas as secdes analisadas, sem exce¢fes, comparando se as
secOes assimétricas com as secdes simétricas de uma mesma relacédo
bri/bw. Ainda, é possivel observar que para quase todos os tipos de perfis
as secOes assimétricas apresentaram valores acima das se¢des simétricas,
exceto para o caso das secdes Z e Z,, onde 0s pontos na cor vermelha
encontram-se acima dos pontos na cor preta;

Com base nos resultados constantes nas Tabelas anteriores, observou-se
que as secBes assimétricas apresentaram caracteristicas distintas para o
momento critico local, considerando o tipo de perfil e flexdo
investigados. Algumas se¢des demonstraram redugdo ou crescimento do
valor em relacdo a secdo monossimétrica ou ponto-simétrica de origem,
levando-se em conta uma mesma relacdo br/bw. J& para as segdes
simétricas, de um modo geral, os valores obtidos para 0 momento critico
local foram crescentes a medida que se reduziu a relacdo br/bw até
determinado valor, sofrendo redugéo apenas para as menores relacoes;
Algumas observacfes enunciadas para a compressdo axial se estendem
para a flexdo pura obliqua, tanto para o caso da Flexdo A quanto da
Flexdo B, como por exemplo, o fato dos comprimentos de semionda se
reduzirem com a reducdo da relagcdo bri/bw, assim como dos perfis
simples apresentarem valores dos comprimentos mais elevados que oS

enrijecidos. Novamente a participacdo do modo local foi preponderante

125



sobre os demais, quase pura, considerando todos os modos adotados no
programa CUFSM v.3.12, principalmente para relagdes bri/bw mais altas.
A geometria das sec¢Oes enrijecidas mais uma vez contribuiu para que
fossem obtidos momentos criticos local superiores aos das secdes

simples, levando-se em conta se¢Bes simétricas e assimétricas.

Apos a discussdo dos resultados da analise numérica da flambagem local na
flexdo dos perfis investigados, seguindo a mesma linha de trabalho adotada para a
compressédo axial, foram investigadas algumas sec¢fes segundo os programas GBTUL
v.2.0 e ANSYS v.16.0, com o intuito de comparar os resultados obtidos para 0 momento
critico local com aqueles do programa CUFSM v.3.12, e dar prosseguimento no estudo

do comportamento das se¢des sob o modo de flambagem local.

As mesmas relagdes bri/bw adotadas para a compressao axial foram novamente
escolhidas. A Flexdo A foi a Unica das flexdes a ser abordada, buscando desta forma
rapidez e praticidade. As Tabelas 6.21, 6.22, 6.23 e 6.24 apresentam o0s resultados
obtidos da comparacao entre os métodos.

Tabela 6.21 — Comparativo entre os resultados do momento fletor de flambagem local elastica, M,

obtidos pelos métodos aplicados em perfis U e U, na Flexdo A

PERFIL PRIMARIO: U simples
Método Método numérico
bfllbw bfz/bfl analitico MEF GBT
Equacdo [2.4] (*) | ANSYSV.16.0 dif. (%) GBTUL v.2.0 dif. (%)

1,0 1,0 206090,50 210790,00 2,23 206991,12 0,44
1,0 0,9 225827,22 230660,00 2,10 226640,89 0,36
1,0 0,8 25644276 263480,00 2,67 257898,57 0,56
1,0 0,7 306617,81 318480,00 3,72 307898,16 0,42
1,0 0,6 396351,18 402670,00 1,57 398137,67 0,45
1,0 0,5 57743741 591460,00 2,37 581463,49 0,69
05 1,0 439428,00 456680,00 3,78 44121294 0,40
05 0,9 481002,52 500250,00 3,85 484005,98 0,62
05 0,8 544574,19 565850,00 3,76 547111,33 0,46
05 0,7 646380,40 670120,00 3,54 648909,45 0,39
05 0,6 820083,39 855560,00 4,15 825661,43 0,68
05 05 1132985,80 1186100,00 448 1141652,70 0,76

Considerando by, =100 mm; t=1mm; L=4000mm; D/b, = 0,2 (para perfis enrijecidos) e M, em N.mm
(*) O valor de k, inserido na Equacéo [2.4] foi obtido com o auxilio do programa CUFSM v.3.12 (MFF)
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Tabela 6.22 — Comparativo entre os resultados do momento fletor de flambagem local elastica, M,

obtidos pelos métodos aplicados em perfis Z e Z, na Flexdo A

PERFIL PRIMARIO: Z simples
Método Método numérico
bfllbw bfz/bfl analitico MEF GBT
Equacdo [2.4] (*) | ANSYSV.16.0 dif. (%) GBTUL v.2.0 dif. (%)

1,0 1,0 417820,42 416050,00 0,43 418869,60 0,25
1,0 0,9 667836,73 649520,00 2,82 670560,64 0,41
1,0 0,8 1188400,69 1129700,00 5,20 1191900,50 0,29
1,0 0,7 1184947,73 1128600,00 4,99 1188176,80 0,27
1,0 0,6 1181824,62 1127400,00 4,83 1186374,60 0,38
1,0 05 1181564,81 1127700,00 4,78 1185385,60 0,32
05 1,0 1170631,89 1158400,00 1,06 1172298,70 0,14
05 09 1450201,51 1382100,00 4,93 1470546,40 1,38
0,5 08 1392005,46 1325900,00 4,99 1409889,90 1,27
05 0,7 1349199,00 1285700,00 4,94 1365746,20 121
0,5 0,6 1327123,29 1263800,00 5,01 1345009,00 1,33
0,5 0,5 1329736,97 1265600,00 5,07 1347016,80 1,28

Considerando by, =100 mm; t=1mm; L=4000mm; D/b, = 0,2 (para perfis enrijecidos) e M, em N.mm
(*) O valor de k, inserido na Equacéo [2.4] foi obtido com o auxilio do programa CUFSM v.3.12 (MFF)

Tabela 6.23 — Comparativo entre os resultados do momento fletor de flambagem local elastica, M,

obtidos pelos métodos aplicados em perfis Ue € Uea Na Flexdo A

PERFIL PRIMARIO: U enrijecido
Método Método numérico
balb, | bplby analitico MEF GBT
Equacdo [2.4] (*) | ANSYSv.16.0 | dif. (%) | GBTULv.20 | dif. (%)

1,0 1,0 1174569,27 1114500,00 5,39 1176417,50 0,16
1,0 09 1183133,31 1122800,00 5,37 1184728,30 0,13
1,0 08 1191077,25 1131300,00 5,28 1193062,30 0,17
1,0 07 1196519,68 1137300,00 521 1198297,50 0,15
1,0 0,6 1196848,40 1139800,00 5,01 1199032,20 0,18
1,0 05 1189057,68 1135300,00 4,74 1190833,60 0,15
05 1,0 2650564,82 2655000,00 0,17 2657206,90 0,25
05 09 2671869,23 2654200,00 0,67 2680831,90 033
05 08 2655041,42 2602800,00 2,01 2664297,00 0,35
05 0,7 2566559,34 2483800,00 3,33 2577389,20 0,42
05 06 2411034,76 2316300,00 4,09 2422617,90 0,48
05 05 2227334,00 2121300,00 5,00 2233828,70 0,29

Considerando b,, =100 mm; t=1mm; L =4000mm; D/b, =0,2 (para perfis enrijecidos) e M,em N.mm
(*) O valor de k; inserido na Equagdo [2.4] foi obtido com o auxilio do programa CUFSM v.3.12 (MFF)
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Tabela 6.24 — Comparativo entre os resultados do momento fletor de flambagem local elastica, My,

obtidos pelos métodos aplicados em perfis Z. e Zes na Flexdo A

PERFIL PRIMARIO: Z enrijecido
Método Método numérico
bfllbw bfz/bfl analitico MEF GBT
Equacdo [2.4] (*) | ANSYSV.16.0 dif. (%) GBTUL v.2.0 dif. (%)

1,0 1,0 1073959,04 1043600,00 2,91 1076674,40 0,25
1,0 0,9 1064420,04 1034800,00 2,86 1067965,50 0,33
1,0 0,8 1054895,27 1028700,00 2,55 1057248,50 0,22
1,0 0,7 1046026,88 1022800,00 2,27 1048212,40 0,21
1,0 0,6 1038425,83 1017200,00 2,09 1041696,80 0,31
1,0 05 1032279,84 1012200,00 1,98 1034477,10 0,21
05 1,0 1805184,45 1908300,00 5,40 1820552,70 0,84
0,5 0,9 1736289,86 1826600,00 4,94 1752079,50 0,90
05 08 1673142,17 1751900,00 4,50 1687881,50 0,87
05 0,7 1618270,42 1687800,00 4,12 1630836,30 0,77
0,5 0,6 157425464 1636100,00 3,78 1586291,10 0,76
0,5 0,5 1543625,02 1600700,00 3,57 1555728,20 0,78

Considerando by, =100 mm; t=1mm; L=4000mm; D/b, = 0,2 (para perfis enrijecidos) e M, em N.mm
(*) O valor de k, inserido na Equacéo [2.4] foi obtido com o auxilio do programa CUFSM v.3.12 (MFF)

Os valores obtidos pelo método analitico, representado pela Equacéo [2.4] e
constante nas Tabelas 6.21, 6.22, 6.23 e 6.24, sdo os resultados para 0 momento critico
local M, sendo utilizado para isso, novamente, os coeficientes de flambagem local k.
para secOes completas, os quais foram calibrados com a contribuicdo do programa
computacional CUFSM v.3.12.

Adotando-se procedimentos anadlogos aos da analise da compressao axial, pode-
se afirmar que, mais uma vez, os resultados transmitem confianga para que sejam
tratados no decorrer da pesquisa, considerando as baixas diferengas percentuais
encontradas da comparacao entre 0s méetodos aplicados na obten¢do do momento critico

local para a flexdo em torno do eixo perpendicular & alma da se¢éo.

Novamente, as diferencas percentuais ficaram abaixo de 10%, sendo até
menores do que aquelas verificadas para o caso da compresséo axial para a comparacao
com o programa ANSYS v.16.0. Destaca-se que o programa GBTUL v.2.0 foi
responsavel, outra vez, por apresentar as menores diferencas percentuais quando

comparado & Equacéo [2.4], esta representando 0 método analitico.
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6.5.1 Flex@o pura obliqua: superficies formadas pelos valores dos coeficientes de

flambagem local k., para se¢des completas

Primeiramente foram verificados os coeficientes de flambagem local k.
constantes na NBR 14762:2010 para as se¢des monossimétricas U e ponto-simétricas Z,
simples e enrijecidas, na flexdo simples em torno do eixo perpendicular a alma da secéo.
A abordagem se deu apenas para as sec¢Oes simétricas, contudo, 0s resultados
apresentados serviram de orientacdo para as analises posteriores das secOes
assimétricas, ja& que somente a geometria € modificada, e ndo a direcdo de flexdo

investigada. O intuito dessa verificacdo prévia, mais uma vez, é certificar o éxito das

analises efetuadas pelo CUFSM v.3.12, conforme comparativo das Tabelas 6.25 e 6.26.

Tabela 6.25 — Comparativo dos valores dos coeficientes de flambagem local k,para secdo completa em

perfis U e Z na Flexdo simples (eixo x), segundo a NBR 14762:2010 e o programa CUFSM v.3.12

be/b, U e Z simples U simples Z simples

NBR 14762:2010 CUFSM v3.12 | dif. (%) | CUFSMv3.12 | dif. (%)
0,1 R R R R R
0,2 18,40 18,35 0,25 29,21 58,76
0,3 9,60 9,52 0,80 29,91 211,61
0,4 5,60 5,57 0,50 29,61 428,76
0,5 3,60 3,65 1,29 22,20 516,77
0,6 2,60 2,58 0,92 15,37 491,21
0,7 1,90 1,92 1,13 11,28 493,55
0,8 1,50 1,49 0,60 8,64 475,74
0,9 1,20 1,19 0,61 6,83 469,42
1,0 1,00 0,98 2,28 5,55 454,75

Para perfis enrijecidos, valores véalidos para a relagédo D/b,, = 0,2

Tabela 6.26 — Comparativo dos valores dos coeficientes de flambagem local k,para secdo completa em

perfis Ue e Ze na Flexd@o simples (eixo x), segundo a NBR 14762:2010 e o programa CUFSM v.3.12

be/b, U e Z enrijecidos U enrijecido Z enrijecido
NBR 14762:2010 CUFSM v3.12 | dif. (%) | CUFSMv3.12 | dif. (%)
0,1 - : - : -
0,2 32,00 31,50 1,57 32,59 1,84
0,3 29,30 28,83 1,61 31,38 7,11
0,4 24,80 24,45 1,42 30,08 21,27
0,5 18,70 18,39 1,66 28,20 50,81
0,6 13,60 13,43 1,28 25,13 84,82
0,7 10,20 10,05 1,47 21,19 107,71
0.8 7,90 7,77 1,61 17,49 121,44
0,9 6,20 6,17 0,51 14,53 134,29
1,0 5,10 5,01 1,79 12,22 139,52

Para perfis enrijecidos, valores véalidos para a relagédo D/b,, = 0,2
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Considerando as Tabelas 6.25 e 6.26, que tratam das se¢des monossimétricas U
e ponto-simétricas Z, simples e enrijecidas, na flexdo simples em torno do eixo
perpendicular a alma da secdo (também denominado na presente pesquisa por €ixo X),
0s bons resultados obtidos para as diferencas percentuais (valores irrisorios) sdo
observados apenas quando sdo levadas em conta as se¢des monossimétricas, sejam

simples ou enrijecidas.

De acordo com as diferencas encontradas na comparagdo entre os valores
obtidos pelo CUFSM v.3.12 na presente investigagdo com os da norma brasileira, para
as secOes ponto-simétricas, percebe-se uma grande discrepancia, e esta deve ser
mencionada e discutida, mesmo que a NBR 14762:2010 tenha apresentado valores
inferiores (menores que aqueles obtidos com o programa CUFSM v.3.12 na pesquisa, 0
que pode ser comprovado pelas diferencas registradas na cor vermelha).

A explicacdo para diferengas tdo relevantes esta na forma de tratamento que esta
sendo dada a flexdo das secOes ponto-simétricas, por parte da presente dissertacao e por
parte da norma brasileira. A primeira trata a flexdo de todas as se¢des como livre, ou
seja, ndo hd impedimento para que a secdo se desloque em qualquer direcdo, assim
como para a distribuigdo de tenses normais na se¢do, que para o caso particular das
secBes ponto-simétricas caracteriza a flexdo obliqua. Ja a segunda considera se¢fes sob
contencdo lateral, isto €, impedidas de se deslocar lateralmente, resultando, assim, em
uma distribuicdo de tensbes normais similar ao caso de flexdo reta, caracterizando a
chamada flexdo restringida (reta), assim definida por FAVERO (2013).

A condicdo de flexdo restringida foi verificada com o auxilio do programa
CUFSM v.3.12, o qual permite analises sob as duas formas (livre e restringida). Como a
proposta da presente investigacdo € o estudo da flexdo livre (obliqua), estas diferengas
elevadas, encontradas na comparacdo para as segdes ponto-simétricas, foram
desconsideradas, sendo dado prosseguimento as analises. O caso da flexdo restringida

sera abordado no Capitulo 7 desta dissertagdo com mais detalhes.

Logo em seguida sdo apresentadas as superficies elaboradas para o coeficiente
de flambagem local k. para se¢bes completas em fungdo das relagcBes geométricas entre
o0s elementos da se¢édo, considerando se¢des simeétricas e assimétricas. As Figuras 6.19,
6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25 e 6.26 ilustram o0s casos de Flexdo A e B investigados.
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U e U, - Valores de k, na Flexao A

N w
a S

o
8 8

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Coeficiente de Flambagem Local k,

1.0 >
09 g 10

bfz/bﬂ

[ 25.00-30.00
[ 20.00-25.00
l 15.00-20.00
[ 10.00-15.00
H 5.00-10.00
m0.00-5.00

Figura 6.19 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k,para secao

completa em perfis U e U, na Flexdo A, segundo relagdes geométricas da segao

U e U, - Valores de k, na Flexéo B

Coeficiente de Flambagem Local K,

[0 35.00-40.00
@ 30.00-35.00
@ 25.00-30.00
¥ 20.00-25.00
H 15.00-20.00
¥ 10.00-15.00
H 5.00-10.00
m 0.00-5.00

Figura 6.20 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k,para secao

completa em perfis U e U, na Flexdo B, segundo relagdes geométricas da se¢édo
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U, e U,, - Valores de k, na Flexdao A

X

= 130.00-35.00
[S]

9 3500 I 25.00-30.00
£ 30.00 H 20.00-25.00
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& 25.00 B 15.00-20.00
£ 2000 I 10.00-15.00
" 1500 H5.00-10.00
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L 10.00 m0.00-5.00
S

[F—

T 0.00
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Figura 6.21 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k,para secdo

completa em perfis Ue e Uea Na Flexdo A, segundo relagGes geométricas da secdo

U, e U, - Valores de k, na Flexdo B

X'

= m 35.00-40.00
o

8 40.00 1 30.00-35.00
% 35.00 I 25.00-30.00
g 30.00 I 20.00-25.00

25.00

% B 15.00-20.00
= 20.00

LL m10.00-15.00
L 15.00

S | 5.00-10.00
£ 1000

5 Lo B 0.00-5.00

S )
T 0.00

(@]
O

Figura 6.22 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k,para secao

completa em perfis Ue e Uea Na Flexd@o B, segundo relagdes geométricas da se¢do
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Z e Z, - Valores de k, na Flexao A

= [930.00-35.00
]
Q 35.00 B 25.00-30.00
-
c 3000 I 20.00-25.00
(5]
> 25.00 M 15.00-20.00
Qo
£ 20.00 0,1 M10.00-15.00
S 0,2
L 15.00 3~ m5.00-10.00
(5]
T 10.00 M 0.00-5.00
(<]
)

&
$ 500
(&
= 0.00
[<5]
o
O

0.8
b, / b,,

Figura 6.23 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k,para secao

completa em perfis Z e Z, na Flexdo A, segundo relagdes geométricas da secéo

Z e Z,-Valores de k, na Flexdo B

~

c—ocs 30.00-35.00
S 35.00 I 25.00-30.00
g 30.00 [ 20.00-25.00
(@)]

& 25.00 B 15.00-20.00
% 20.00 M 10.00-15.00
LL

o 15.00 B 5.00-10.00
©

L 10.00 m0.00-5.00
S

'S 5.00

g

L 000

@)

' : 0.5
bﬂ / bfl

Figura 6.24 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k,para secao

completa em perfis Z e Z, na Flexao B, segundo relacbes geométricas da se¢do
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35.00
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20.00
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Z,e Z,, - Valores de k, na Flexdo A

[@30.00-35.00
@ 25.00-30.00
[ 20.00-25.00
Il 15.00-20.00
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H5.00-10.00
H0.00-5.00

Figura 6.25 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k,para secao

completa em perfis Z. € Ze, na Flexao A, segundo relagbes geométricas da se¢éo
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Z,e Z, - Valores de k, na Flexdo B

@ 35.00-40.00
[@30.00-35.00
@ 25.00-30.00
¥ 20.00-25.00
[l 15.00-20.00
¥ 10.00-15.00
H5.00-10.00
m0.00-5.00

Figura 6.26 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k,para se¢do

completa em perfis Ze € Ze, na Flexao B, segundo relagdes geométricas da secdo
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Para ambos os sentidos de flexdo investigados na presente pesquisa, Flexdo A e
Flexdo B, os resultados obtidos e representados pelas figuras anteriores foram
superficies com os mais diferentes aspectos, sempre marcadas por grande inclinacéo, o
que corresponde a uma variacdo consideravel para os valores dos coeficientes de

flambagem local k4 maior e mais perceptivel que dos casos vistos ha compressao axial.

Os perfis simples, andlogo ao apresentado na compressdo axial, foram os casos
mais complexos graficamente, em que ocorreram superficies com trechos de variagdo
abrupta, originando um aspecto menos suavizado que as superficies dos perfis
enrijecidos. Nos perfis Z e Z, a superficie obtida para a Flexdo A diferiu em muito para
a Flexdo B, em se tratando da forma da mesma. J& os demais casos apresentaram certa

semelhanga entre os dois sentidos de flex&o estudados.

6.5.2 Flexdo pura obliqua: expressdes polinomiais de calculo dos coeficientes de

flambagem local k., para se¢des completas

Nesta secdo serdo apresentadas as equacfes polinomiais que permitem o célculo
dos coeficientes de flambagem local k. para se¢cGes completas na flexdo pura obliqua,
com a particularidade de serem abordados separadamente os dois sentidos de flexdo
investigados na pesquisa, ou seja, Flexdo A e B, considerando as se¢fes assimétricas.
Logo, duas tabelas foram confeccionadas contendo os coeficientes (ou termos) que
compdem as expressdes obtidas para cada tipo de perfil analisado, assim como adotado
na compressao axial e descrito no procedimento constante da secdo 6.3 deste capitulo.

Novamente, a intencdo principal em disponibilizar o célculo dos coeficientes de
flambagem local k., para se¢Bes completas com secdo assimétrica, também por
expressdes, tem como finalidade adequar-se aos mesmos procedimentos adotados pela
NBR 14762:2010 para o caso das se¢des monossimétricas U e ponto-simétricas Z,
visando alguma contribuigéo futura por parte desta pesquisa.

Antes de serem expostas as tabelas com os termos das expressoes para as se¢oes
assimétricas investigadas serd apresentada a Tabela 6.27, discutida posteriormente, a
qual fornece as expressdes da NBR 14762:2010, considerando as se¢des comerciais U e
Z, simples e enrijecidas. O simbolo # representa a relagéo bri/bw, enquanto o simbolo u

representa a relacdo D/bw especifica dos perfis enrijecidos.
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Tabela 6.27 — Expressdes de calculo para os coeficientes de flambagem local k. para se¢des completas na
Flexdo simples, segundo a NBR 14762:2010 (adaptado de Tabela 12 da NBR 14762:2010)

Secao U simples e Segdo Z simples

by by
by i by ‘
3

1,54
ke =f

(0,1 17=1,0)

Secao U enrijecdo e Segdo Z enrijecido

b by
D
by bw
_|p
As expressdes a seguir sdo validas para 0,2 = 5= 1,0 e para os valores de ¢ indicados

ke =a-b(p-02)

a=81-730n+4 261, —12304," + 17919, — 12796 + 3 574"

b=0 para0,1=sus02 e 0,22 n21,0

b=0 para 02 < w03 e 06< 5210

b=320— 2788+ 13458, —27 667, + 19167, para 02 < v<03e0,2< ;<06

De acordo com a Tabela 6.27, nota-se que a norma brasileira ndo faz uso de
expressdes com mais de uma variavel para definir os valores dos coeficientes k, em
hipbtese alguma, analogo ao que foi visto na compressdo axial. Para as secGes nao
enrijecidas a expressdao utilizada se mostra bastante simples, representada por uma
funcdo exponencial. Entretanto, no caso das secdes enrijecidas, as diferentes larguras
dos enrijecedores de borda resultam em valores de k., tambem distintos, fazendo com

que algumas consideragdes sejam necessarias para determinados intervalos de 7 e u.

As Tabelas 6.28 e 6.29 e as Figuras 6.27 e 6.28 a seguir apresentam 0s termos
das expressoes e a relacdo entre os valores obtidos para os coeficientes k. por expresséo

e analise numérica, respectivamente, para as se¢des assimetricas da presente pesquisa.
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Tabela 6.28 — Termos das expressdes polinomiais de calculo dos coeficientes de flambagem local k.

obtidos pelo Método da Regressdo Polinomial para os perfis investigados na Flexdo A

Carregamento: Flexao A (CT comprimido)
Intervalos: 0,1 < by/b,, <0,6 0,6 < by/b, 1,0
2 3 4 2 3 4

. - [ x [ x [ x| x - [ x [ e ] x [ x
3 - 32,96 74828 -1816,09 235281 -1307,96 - 268,28  -39403 31625 -141,43 2743
8 Y 9512  -137156 126330 -381,28 Y 78151 657,04 26458 44,38
g Y? 666 997,43 -371,93 Y? | 100667 -47897 8231
g Y3 -9523  -279,37 % 617,24 12817

% 48,87 v 148,23
) - x [ [ x [ % - I x [ ¥ [ x| x
) 5 23127 69259 -77808 41234  -87,17 - 79062 -54596 20649 -31070 162,47
8 Y 1260,91 -2283,14 145470 -271,31 Y | -383658 214429 253,79  -290,71
g Y? | -231496 268521 -886,78 Y? | 6862,90 -3470,64 418,95
E’ % 1854,90 -1006,09 Y3 | -4864,23 1264,12

v -550,34 v* | 122066

2 3 4 2 & 4

Dg - | X | X | X | X - | X | X | X | X
@ 5 2960  -842 4253  -4782 - 9546  -191,71 157,11  -47,71
S Y 1601 273 -48,28 Y | 1976 1565 416
(&}
2 Y2 4043 12,50 Y2 9,05 3,94
-

3 3]
S Y -18,15 Y 5,29
> \a \a
¥ - ox e [ ] X - [ x [ @[ x [ x
w 5 3423 -17,10 6,09 -1,78 2 4848 5288 17,88
3 Y 7,88 2426 -3435 Y 9,82 -8,13
(S}
2 Y2 9,98 -1,50 Y2 3,18
j—-

3 &
S Y -3,88 Y
N vt vt

Coeficientes das expressdes validos para o intervalo 0,5 < by,/by; < 1,0 e para a relagéo D/b,, = 0,2 (para perfis enrijecidos)
A variavel X representa a relagéo by,/b,, e a variavel Y representa a relagéo by,/bg;

1.2
o 1.15
L o
- 11 - ° o o
3 1.05 = = [e)
=z (@] B (o] @)
S 1 E g E g E E E E OU e Ua
© o g m| H O oOZeZa
% 095 O =
B = o OUe e Uea
— O O
o 09 O OZeeZea
n
0.85
08 T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

by, / by,

Figura 6.27 — Relagdo entre os resultados obtidos por Regressdo Polinomial e Analise Numérica aplicados

na obtencéo dos coeficientes de flambagem local k,para se¢do completa na Flexao A
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Tabela 6.29 — Termos das expressdes polinomiais de calculo dos coeficientes de flambagem local k.

obtidos pelo Método da Regressdo Polinomial para os perfis investigados na Flexdo B

Carregamento: Flexao B (CT tracionado)
Intervalos: 0,2 < b/b, 0,5 0,5 < bg/b, 1,0
. - [ x [ [ x [ x - [ x x| x| x
a - -369,31 2582,06 -5019,69 3220,85 - 140,78  -231,99 155,76 -38,86
§ Y 127196 -6251,39 8844,45 -4094,75 Y -230,26 210,82 -61,34
g Y2 | -127937 405027 -2748,94 Y? 152,44 58,31
g Y3 52527  -84322 % -38,32
A 73,78 vz
) - x e [ x]x - [ x [ [ x [ x
’:‘) - -119,20 964,15 -2295,61 136823 451,65 - 62,05 -144,53 135,92 -54,86
§ Y 321,10 -1170,70 2513,65 -1675,46 Y -27,42 10,58 37,50
g Y? 39320 27358  -471,39 v? 2724 -60,21
E’ % 323,62 117,94 Y3 19,25
v -128,94 v
: - ox e [ x| X - [ x [ @[ x [ x
® - 81,50 -141,33 200,52 -71,54 - -184,59 53520  -291,46
:8 Y -146,21 218,41  -203,87 Y 613,48 -1446,36 732,78
(&}
g Y2 171,97 91,71 Y2 | -381,05 830,09 -402,88
e
3 3
S Y 71,87 Y
- Y Y
¥ - ox e [ ] X - [ x [ @[ x [ x
® - 31,00 25,37 -16,50 - -61,85 250,86  -190,97 51,44
:8 Y 6,25 -28,53 Y 182,78  -300,44 80,38
(S}
2 Y? -3,39 Y? | ‘11702 9315
po
5 \& y: | 2367
N Y4 Y4
Coeficientes das expressdes validos para o intervalo 0,5 < by,/by; < 1,0 e para a relagéo D/b,, = 0,2 (para perfis enrijecidos)
A variavel X representa a relagéo by,/b,, e a variavel Y representa a relagéo by,/bg;
1.3
o
gt
-
N<b)
E 11 O =
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Figura 6.28 — Relagdo entre os resultados obtidos por Regressdo Polinomial e Analise Numérica aplicados

na obtencdo dos coeficientes de flambagem local k,para secdo completa na Flex&o B
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As Tabelas 6.28 e 6.29, representando os termos das expressdes de calculo dos
coeficientes de flambagem local k, para a Flexdo A e Flexdo B, respectivamente,
demonstraram novamente que os perfis simples foram responsaveis pelo uso de
expressdes de ordem mais alta que os perfis enrijecidos, devido a maior complexidade
de representacdo, analogo ao que foi apresentado na compressdo axial. A ordem
méaxima adotada foi de grau quatro, sem que isso, no entanto, comprometesse a boa

precisdo dos valores em comparacgdo a analise numérica.

Diferente do caso da compresséo axial, em particular para os perfis enrijecidos,
para as secOes investigadas foram necessarias duas expressGes para representar O
calculo dos coeficientes de flambagem nos intervalos abordados na pesquisa. Destaca-se
que, conforme Figuras 6.27 e 6.28, a relacdo entre os métodos utilizados para a
obtencg&o dos valores de k/ficou limitada, quase em sua totalidade, a 10%, para mais ou
para menos. Apenas para uma se¢do simples, de relacdo bri/bw igual a 1,0 na Flexdo B,
o valor igual a 26% destoou das demais, porém sendo este inferior ao valor da analise

numérica, ja que o valor se encontrava abaixo de 1,0 no gréfico.
6.6 Consideracdes finais sobre as analises do modo de flambagem Local

As analises numéricas efetuadas para o0 modo de flambagem local permitiram
obter os coeficientes de flambagem local k. para se¢fes completas assimétricas, na
compressao axial e flexdo pura obliqua, além de ratificar os coeficientes constantes da
NBR 14762:2010 para algumas segdes convencionais. Conhecer o valor do coeficiente
para secdes completas é indicado, e adequado, para o dimensionamento estrutural
segundo métodos como o Método da Secdo Efetiva (MSE) e o Método da Resisténcia

Direta (MRD), ambos constantes na norma brasileira.

Além de serem fornecidos os valores dos coeficientes obtidos diretamente da
analise geral da Estabilidade Elastica, foram apresentadas equacdes polinomiais, as
quais possibilitam também o célculo analitico dos coeficientes de flambagem. Para isto,
as superficies elaboradas, formadas pelos valores de k,em fungdo das relagdes entre os
elementos da secdo, contribuiram diretamente para que fosse estimado o grau de cada
uma das expressoes, ja que a leitura grafica é rapida, o que permitiu definir previamente

a ordem das equacdes polinomiais de acordo com a complexidade das superficies.
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Capitulo 7

Sugestoes e correcdes a NBR 14762:2010

Com o desenvolvimento da pesquisa foram anotadas algumas observagdes sobre
as prescricdes da norma brasileira que regulamenta o dimensionamento de PFF, a NBR
14762:2010, cabendo a discussdo de alguns pontos e a sugestdo de melhorias, visando
seu aprimoramento. Nesse contexto, destacam-se: (i) sugestdo do uso do Método de
Cardano e Tartaglia no calculo da forga critica global por flexo-torcdo em secOes
assimétricas; (ii) equacdo generalizada para o calculo do momento critico global; (iii)
obtencdo dos coeficientes de flambagem local k., para se¢bes ponto-simétricas Z na
flexdo obliqua; (iv) discussdo sobre o uso dos fatores de modificagdo para momento
fletor varidvel Cy e Cnm; (V) proposta de uma equacdo baseada na Teoria da Estabilidade

Elastica para o calculo do momento critico global em sec¢des ponto-simétricas Z.

7.1 Método de Cardano e Tartaglia aplicado ao céalculo da forca axial de

flambagem global elastica, Ne, por flexo-tor¢do em secdes assimétricas

A NBR 14762:2010 apresenta em sua secdo 9.7.2.3 a equacdo cubica para o
calculo da forca axial de flambagem global elastica, Ne, para secdes assimétricas sob
compressdo axial. A referida equacdo, inclusive, ja foi apresentada no Capitulo 4,
definida pela Equacéo [4.10], e pode ser conferida novamente a seguir. Para efeito das
proximas formulagdes, Nex € Ney referem-se, respectivamente, as forcas axiais de

flambagem global elastica por flexdo em relacdo aos eixos principais maximo e minimo.
rOZ(Ne - Nex)(Ne - Ney)(Ne - Nez) - Nez(Ne - Ney)xg - Nez(Ne - Nex)yg =0 [4.10]

Para o caso especifico da forca critica global Ne em sec¢Ges assimétricas, sugere-
se, para equacionar o problema, a adocdo das manipulacdes algébricas do Metodo de
Cardano e Tartaglia, apresentadas no Capitulo 4 e mais uma vez descritas na sequéncia.

A Equacéo [4.18] representa o célculo da forga axial de flambagem global elastica Ne.

N =2 D 1 q 27 +2TL’ b (4.18]
e = / 3 08| 3 arccos| —< 3 3 3a .
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Sendo os termos p e g definidos conforme as Equacdes [4.13] e [4.14] abaixo:

_c_ b [4.13]
P=a 342 '
2b3 bc d
(= m = [4.14]

E considerando os coeficientes a, b, ¢ e d segundo as expressdes seguintes:

a=[rg — x5 —y§l

b =—[rg(Nez + Ny + Ney) — (Noy. x5 + Neyp. v2)]
¢ = [r&(Ney- Nez + Nex. Noy + Ney. Ny )|

d = —1¢(Ney. Ney. Ney)

E importante destacar que o método de resolugdo proposto ndo se limita apenas
as secOes derivadas dos perfis monossimétricos e ponto-simétricos tratados na presente
pesquisa, sendo o mesmo aplicavel a secdes abertas de qualquer geometria, ja que a
manipulacdo algébrica ndo se trata de uma nova expressdo de calculo para a forca axial
de flambagem global elastica Ne, e sim uma ferramenta para solucionar equacdes

cUbicas quaisquer com aspecto semelhante ao da equacao presente na NBR 14762:2010.

7.2 Equacdo generalizada para o calculo do momento fletor de flambagem global

elastica, Me, para flexdo em torno de um eixo qualquer em secGes abertas

Para a flexdo simples, a norma brasileira apresenta expressdes para o calculo do
momento fletor de flambagem global elastica, Me, somente para os casos de flexdo em
torno do eixo perpendicular ou paralelo a alma de perfis de se¢cdo duplamente simétrica,
monossimeétrica e ponto-simétrica. Para o caso particular da flexdo em torno do eixo
perpendicular & alma da se¢do, muito comum em projetos, a secdo 9.8.2.2 da NBR
14762:2010 oferece as Equacdes [2.10] e [2.12], j& vistas no Capitulo 2:

- Barras com sec¢do duplamente simétrica ou monossimetrica:

M, = Cp.19(Ney.N,)"® [2.10]
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- Barras com secdo Z ponto-simétrica:
M, = 0,5.Cp.75(Ney. Np )% [2.12]

Os termos constantes das equacOes apresentadas ja foram definidos ao longo da
dissertacdo, com excecdo do termo Cp, 0 qual se refere a um fator de modificacdo para
diagrama de momento fletor ndo uniforme, sendo este discutido mais adiante no
presente capitulo. As Equacdes [2.10] e [2.12] sdo vélidas para um trecho da barra
compreendido entre secdes contidas lateralmente e para carregamento aplicado na
posicdo do centro de torcdo ou posicao estabilizante. O eixo perpendicular a alma dos
perfis de secdo duplamente simétrica e monossimétrica esta sendo considerado como o

eixo principal referente a inércia maxima, designado aqui por eixo X.

Percebe-se que as equacbes da norma brasileira tratam apenas de geometrias
especificas e sob flexdo reta, ou seja, flexdo em torno dos eixos principais de inércia
(com excecdo das secBes ponto-simétricas Z). Logo, sugere-se a inclusdo de uma
equacdo mais abrangente, a qual considere secOes abertas de qualquer geometria e sob
flexdo em torno de um eixo centroidal qualquer. A Equacéo [5.24] abaixo, desenvolvida
e verificada no Capitulo 5, representa o referido caso:

[Neyx. cos*6 + N,y sen0|MZ + [Ny Noy (cos0. By + send. B;)|[My — ¢ (Ney-Ney.Noy) =0 [5.24]

Para a solucdo da equacdo quadratica acima basta recorrer ao conhecido Método
de Bhaskara. Considerando a forma geral aM,? + bM, + ¢ = 0 da referida equacéo,
torna-se facil identificar os termos a, b e c, e aplica-los na Equacéo [5.12] a seguir para
encontrar o valor do momento fletor de flambagem global eléstica Me:

—b + Vb2 — 4ac
M, = o [5.12]

A Equacdo [5.24] demonstrou resultados precisos quando comparados aos do
programas CUFSM v.3.12 e GBTUL v.2.0, sendo esta, ainda, a equagéo de origem das
Equacdes [2.10] e [2.12], mediante simplificacdes conforme a geometria da secdo. A
disting&o dos valores de Me, considerando a flexdao em sentidos opostos para um mesmo
eixo, se mostra como Unico ponto negativo da Equacao [5.24] obtida, j& que o estado de

tensdo normal no qual se encontra o centro de torcdo CT ndo foi parametro conclusivo.
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7.3 Coeficientes de flambagem local k. para se¢des ponto-simétricas Z na flex&@o

obliqua em torno do eixo perpendicular & alma da se¢éo

A NBR 14762:2010 disponibiliza os valores dos coeficientes de flambagem
local k. para secOes abertas e fechadas (tubos retangulares), dispostos em tabelas ou
expressdes que permitem o célculo analitico, na compressdo axial e na flexdo simples
em torno do eixo perpendicular & alma de perfis monossimétricos U e ponto-simétricos
Z, simples e enrijecidos, visto que a utilizacdo destas geometrias, em particular, € muito

comum em construcdes metalicas, cabendo diversas aplicacdes.

O Capitulo 6 da presente dissertacdo, responsavel por abordar a flambagem local
das secBes investigadas, mostrou que, para a compressdo axial, os valores disponiveis
na norma brasileira estdo em conformidade com aqueles encontrados na pesquisa com o
auxilio do programa CUFSM v.3.12. Ja para a flexao, considerando as se¢des ponto-
simétricas, notou-se uma grande diferenca entre os valores dos coeficientes k. obtidos
para com os da NBR 14762:2010. O motivo, ja brevemente mencionado, decorre da
flexdo ser tratada como livre (obliqua) pela pesquisa e como restringida (reta) pela

norma, conforme serd explicado em detalhes a seguir.

Entende-se por flexdo restringida a situacdo para a qual a flexdo ocorre em torno
de um eixo que ndo € principal de inércia da se¢do, mas em virtude do deslocamento da
secdo estar impedido na direcdo do eixo em que se da a flexdo, devido a condigdes
externas, ocorre o que pode ser definido como um caso de flexdo reta “forgada”. Logo,
0 eixo de flexdo assume o papel de eixo principal de inércia da secdo, fazendo com que
a distribuicdo de tensGes normais na secdo se manifeste para a situacdo na qual a linha

neutra coincide com o referido eixo, similar a um eixo principal.

E muito comum em projeto o engenheiro considerar a flexdo como restringida
em decorréncia de alguns fatores externos (restri¢cdo a deslocamentos devido a vinculos
externos, como € o caso da contencdo lateral nas vigas), como citado. Em se tratando de
secBes ponto-simétricas Z, utilizadas como tercas de cobertura, ocorre que o telhado
parafusado ao longo da terca em sua mesa superior, assim como 0s travamentos
ocasionados pelas “linhas de corrente” que passam transversalmente pela alma da secao,
impedem o deslocamento lateral do perfil, ou seja, permitindo apenas seu deslocamento

no plano da alma, e, consequentemente, impedindo a flambagem lateral.

143



Jé& a flexdo livre, trata-se do caso em que a se¢do ndo esta impedida de transladar
em nenhuma direcéo, o que vem a caracterizar a flexdo como obliqua para situa¢fes em
que esta ocorre em torno de um eixo ndo principal de inércia da se¢do, sendo esta,
inclusive, o caso particular em estudo das se¢fes ponto-simétricas Z quando fletidas em
torno do eixo perpendicular a alma. Nestes casos, a distribuicdo de tensdes normais na
secdo se manifesta livremente, onde o posicionamento da linha neutra ndo coincide com

0 eixo no qual se da a flexdo, como ocorre nos casos de flexao reta.

A Figura 7.1 a seguir apresenta a distribuicdo de tensdes normais em segdes
ponto-simétricas Z para as condicBes de flexdo restringida (reta) e de flexdo livre

(obliqua), considerando carregamento transversal na viga, agindo no plano da alma.

== % T

"~
I

A VNN e

O3 Oy G3 O,

c,/0, = 03/0,= 1.0 G,/05 F G3/0,

Figura 7.1 — Distribuicéo de tensdes normais na secéo transversal ponto-simétrica Z sob flexao em torno

do eixo perpendicular & alma da seco: (a) flexdo restringida (b) flexdo livre (FAVERO, 2013)

O estudo da flexdo livre em secBes ponto-simétricas Z carregadas no plano da
alma foi recentemente tratado por FAVERO (2013). Em sua pesquisa sobre ligacbes em
tercas, o autor apresentou resultados tedricos e experimentais que comprovaram a
distribuicdo de tensdes normais em sec¢Ges deste tipo mais proximas da flex&o obliqua,
se comparada a flexdo reta “forgada”. Além disso, FAVERO (2013) constatou que o
dimensionamento destas secdes, baseado na flexdo livre, apresenta resisténcia inferior
do que guando considerada a flexao restringida. Logo, um dimensionamento elaborado
na condicdo de flexdo restringida pode-se mostrar inseguro caso a contencgéo lateral da

viga ndo esteja assegurada.
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De acordo com as Tabelas 12 e 13 da NBR 14762:2010, que fazem referéncia
aos coeficientes de flambagem local k., na flex&o, conclui-se que a inclusdo das sec¢oes
ponto-simétricas Z, de certo modo, é equivocada e deixa lacunas. Para as se¢des Z, 0
eixo perpendicular a alma ndo se trata do eixo principal de inércia maximo, como
mencionado nas referidas tabelas da norma. Além disso, os valores dos coeficientes séo
validos apenas para a condic¢do de flexdo restringida, sem, no entanto, a norma brasileira
indicar essa particularidade. No caso das se¢des monossimétricas do tipo U, simples e
enrijecidas, a flexdo ser tratada como restringida ou livre torna-se indiferente, ja que o
eixo perpendicular & alma da secdo € o eixo de simetria e, consequentemente, principal

de inércia, o que configura a flexdo como reta para ambas as condicoes.

Logo, considerando a auséncia de prescrigdes para o célculo dos coeficientes de
flambagem local k. para se¢BGes ponto-simétricas Zoo, na condicdo de flex@o livre
(obliqua) em torno do eixo perpendicular a alma, foi elaborada a Tabela 7.1, que contou
com a contribuicdo do programa CUFSM v.3.12 e da Equacdo [2.2], apresentada no
Capitulo 2. Os valores obtidos compreendem o intervalo 0,2 < be/bw < 1,0, validos para
as sec¢des simples e enrijecidas, estas ultimas para o intervalo 0,05 < D/bw < 0,3, similar

ao que ¢ apresentado na NBR 14762:2010.

Tabela 7.1 — Valores dos coeficientes de flambagem local k€ para se¢cdes ponto-simétricas Zgo na flexéo

livre (obliqua) em torno do eixo perpendicular a alma da se¢éo

bib,, D/b,

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,1 i i i i i i i
0,2 29,21 31,97 32,56 32,75 32,84 32,89 32,92
0,3 29,91 31,20 31,42 31,50 31,54 31,55 30,19
0,4 29,61 30,26 30,32 30,31 30,28 30,22 26,39
0,5 22,20 28,97 28,87 28,73 28,58 28,38 23,82
0,6 15,37 27,12 26,68 26,24 25,77 25,24 21,98
0,7 11,28 24,25 23,43 22,65 21,90 21,14 20,34
0,8 8,64 20,78 19,78 18,89 18,08 17,30 16,56
0,9 6,83 17,49 16,53 15,69 14,95 14,26 13,62
1,0 5,55 14,72 13,89 13,16 12,52 11,93 11,38

A relagdo D/b,, igual a zero representa os perfis ponto-simétricos Z simples (nao enrijecidos)

Para valores intermediarios é sugerido interpolar linearmente
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E importante destacar que os valores dos coeficientes de flambagem local k.
apresentados na Tabela 7.1 sdo validos somente para dimensionamento estrutural
baseado na condicdo de flexdo obliqua, e, portanto, as demais propriedades da secao
transversal, como por exemplo, 0 médulo de flexdo elastica W. referente ao bordo

comprimido da secdo, também devem ser adotadas sob esta condig&o.

7.4 Coeficientes de flambagem local k., para se¢cbes monossimétricas U e ponto-
simétricas Z na compressdo axial e secdes monossimétricas U na flexdo simples em

torno do eixo perpendicular a alma da secao

Baseando-se nas analises efetuadas para as se¢des ponto-simétricas Zgo na flexdo
obliqua, foram igualmente obtidos os coeficientes de flambagem local k. para a flexdo
em torno do eixo x das se¢des monossimétricas U, assim como na compressdo axial,
sendo essa Ultima valida para ambas as geometrias. Os resultados obtidos contribuiram
para ratificar os valores disponiveis na NBR 14762:2010, os quais foram verificados no
Capitulo 6. Os valores da norma brasileira e da presente investigacao diferem, de forma
irrelevante, em funcdo de métodos e versGes de programas computacionais considerados
na andlise da flambagem. As Tabelas 7.2 e 7.3 a seguir representam os valores obtidos
para a compressao axial e a flexdo obliqua das secGes, respectivamente.

Tabela 7.2 — Valores dos coeficientes de flambagem local k¢ para se¢des monossimétricas U e ponto-

simétricas Zgo na compressdo axial

bdb,, D/b.,

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,1 4,27 ; ; - - - -
0,2 4,56 5,54 5,85 5,90 5,92 5,92 5,92
0,3 4,37 5,57 5,69 571 5,72 5,72 571
0,4 3,75 5,47 5,55 5,57 5,57 5,57 5,56
0,5 2,91 5,36 5,43 5,44 5,44 5,44 5,43
0,6 2,20 5,22 5,30 531 5,32 531 5,30
0,7 1,69 5,04 5,14 5,16 517 5,16 5,14
0,8 1,33 4,74 4,93 4,96 4,96 4,95 4,93
0,9 1,08 4,23 4,58 4,63 4,64 4,63 4,59
1,0 0,89 3,69 4,09 4,16 4,18 4,17 4,14

A relagéo D/b,, igual a zero representa os perfis simples (n&o enrijecidos)
Para valores intermediarios € sugerido interpolar linearmente
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Tabela 7.3 — Valores dos coeficientes de flambagem local ké para se¢des monossimétricas U na flexao

livre (obliqua) em torno do eixo perpendicular a alma da segéo

bdb,, D/b

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,1 i i i i i i i
0,2 18,35 30,83 32,25 32,30 31,50 25,33 20,76
0,3 9,52 29,11 30,37 30,24 28,83 23,49 19,43
0,4 5,57 24,21 26,42 26,13 24,45 21,08 17,98
0,5 3,65 17,06 18,88 18,89 18,39 17,31 15,85
0,6 2,58 12,01 13,37 13,51 13,43 13,17 12,82
0,7 1,92 8,84 9,87 10,03 10,05 10,00 9,93
0,8 1,49 6,87 7,57 7,73 1,77 7,77 7,76
0,9 1,19 5,39 5,98 6,11 6,17 6,19 6,20
1,0 0,98 447 4,84 4,96 5,01 5,04 5,06

A relagdo D/b,, igual a zero representa os perfis monossimétricos U simples (ndo enrijecidos)
Para valores intermediarios é sugerido interpolar linearmente

De acordo com os valores obtidos para os coeficientes de flambagem local k.
apresentados nas Tabelas 7.2 e 7.3, e comparando-se com 0s valores constantes das
Tabelas 10 e 13 da NBR 14762:2010, a 6tima precisdo dos resultados permitiu a
proposicdo de expressdes polinomiais para o célculo direto de k4 de forma anéloga (e

complementar) ao que estéa descrito na norma.

7.5 Expressdes polinomiais de calculo dos coeficientes de flambagem local k. para
secBes monossimétricas U e ponto-simétricas Z na compressdo axial e na flexdo

simples obliqua

A partir dos valores calculados dos coeficientes de flambagem local ks com o
auxilio do programa computacional CUFSM v.3.12, foram definidas as expressdes
polinomiais que permitem o célculo direto de k. (seguindo a metodologia proposta na
NBR 14762:2010, e que, inclusive, foi adotada no Capitulo 6 para se¢Ges assimétricas).
Essas solucbes polinomiais procuram atender as superficies indicadas nos graficos
incluidos nas Figuras 7.2, 7.3 e 7.4, os quais sdo constituidos pelos valores de k., em
funcdo de relagdes geométricas das se¢des, na compressao axial e na flexdo obliqua das

secBes monossimétricas U e ponto-simetricas Z.
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U, Z, U, e Z, - Valores de k, na Compresséao axial
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Figura 7.2 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k.para se¢bes U, Z, Ue

e Z. na Compressdo axial, segundo relagGes geométricas da segao

U e U, - Valores de k, na Flex&o obliqua

@ 30.00-35.00
@ 25.00-30.00
¥ 20.00-25.00
[l 15.00-20.00
[ 10.00-15.00
H 5.00-10.00
M 0.00-5.00

Coeficiente de Flambagem Local k,

Figura 7.3 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k. para secdes U e Ue

na Flexdo obliqua (eixo x), segundo relacbes geométricas da secao
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Z e Z, - Valores de k, na Flex&o obliqua

[@30.00-35.00
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m0.00-5.00
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Figura 7.4 — Superficie formada pelos valores dos coeficientes de flambagem local k,para se¢bes Z e Z.

na Flexdao obliqua (eixo x), segundo relagcdes geométricas da se¢do

Observando as superficies ilustradas pelas Figuras 7.2, 7.3 e 7.4, percebe-se que
estas sdo similares aquelas representadas no Capitulo 6, quando foram abordadas as
secOes assimétricas, com a diferenca que, para as secOes simétricas, a relagdo
geométrica D/bw substitui a relacdo br/bri associada as assimetrias investigadas
anteriormente. Além disso, sdo representados por uma mesma superficie os perfis com e
sem enrijecedor de borda, isto €, para o intervalo 0,0 < D/bw < 0,3, com o intuito de

verificar a variagao de keentre os perfis simples e enrijecidos.

De acordo com as representacGes graficas € possivel notar uma mudanga mais
abrupta quando as secdes passam de enrijecidas para simples, tanto na compressao axial
guanto na flexdo obliqua. Logo, uma Unica expressdo para representar toda a superficie
formada em cada caso seria inviavel, ja que resultaria em uma expressao de alto grau e
pouca precisdo. Sendo assim, optou-se por separar as secdes simples das enrijecidas na
composicdo das expressdes (mantendo-se assim o critério adotado anteriormente por
BATISTA (2010) e na norma brasileira), conforme a Tabela 7.4. Em seguida, a Figura

7.5 representa a relacdo entre os métodos utilizados na obtencdo dos coeficientes ks
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Tabela 7.4 — Termos das expressdes polinomiais de calculo dos coeficientes de flambagem local k.

obtidos pelo Método da Regressdo Polinomial para os perfis monossimétricos U e ponto-simétricos Z

Carregamentos: Compressdo axial Flexdo obliqua (*)
Intervalos: 0,2 £ by/b, £ 1,0 0,2 < b, 1,0
[ x [ ¥ [ x ] x [ x [ X[ x [ x
= - 548 047 215 - 2600 3427 -15659 10152
8 Y 325 056 Y | 17126 42295 41212 -156,39
c v2 -8,39 v2 | 667,32 138046 -72681
Q
m) Y3 Y3
\a \a
[ x [ ¥ [ x ] x [ x [ X[ x [ x
5 - 548 047 215 - 2584 3916  -7279 2433
(6]
2 Y 325 056 Y 2959 -15913 7565
1
S v? -8,39 v2 | 12645 140,33
NS % v® | -495,04
Y Y
1]
2
Q
© £ k.= 0,996X
0 D B
%.E' 4 3 2 >
£E k,=-38,1X* + 103,3X° - 94 41X + 28,13X + 1,946 -
.E %) 2
5N g k= 7574,5X° - 28007X° + 40019X* - 20783X° +
= 11165X” - 2033 5X + 170,5
N

Coeficientes das expressdes validos para o intervalo 0,1 < D/b,, < 0,3 para os perfis enrijecidos
(*) Flexdo livre (obliqua) em torno do eixo perpendicular a alma das segdes (eixo x)
A variavel X representa a relagdo by/b,, e a variavel Y representa a relagdo Dib,,
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Figura 7.5 — Relacéo entre os resultados obtidos por Regressao Polinomial e Analise Numérica aplicados

na obtencdo dos coeficientes de flambagem local k,na Compressdo axial e na Flexdo obliqua
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Com base nos resultados apresentados pela Tabela 7.4, pode-se concluir que as
expressdes obtidas sdo simples e permitem aplicacdo pratica, visto que sdo definidas por
equacOes polinomiais (exceto para o caso da flexdo obliqua em se¢cbes monossimétricas
U simples, expressa por uma funcdo exponencial) de poucos termos, tanto para as
secOes simples (uma variavel, incognita X = bt/bw) quanto enrijecidas (duas variaveis,
incognitas X = be/bw e Y = D/bw).

A relacdo entre os métodos aplicados na obtencdo dos valores dos coeficientes
de flambagem local ks apresentada na Figura 7.5, demonstra que as expressdes
definidas representam com boa precisdo quando comparados com os valores obtidos da
analise numeérica, em especial para o caso das se¢Ges simples, representadas na cor preta
dos pontos no gréafico. Em geral, a relacdo entre expressdo e analise numérica ficou
abaixo de 10%, para mais ou para menos, com excecdo de alguns pontos circulares de
cor vermelha, representando as secdes monossimétricas U enrijecidas na flexdo, que

apresentaram um percentual mais elevado, porém sempre abaixo da unidade.

As expressdes da NBR 14762:2010, incluidas nas Tabelas 6.11 e 6.27 do
Capitulo 6, sdo eficazes tanto quanto as expressdes definidas na presente dissertacao,
apenas diferindo no formato da solugdo apresentada. Contudo, as sugestdes aqui
apresentadas, considerando a flexdo das se¢des monossimétricas U e a compressao axial
das secdes U e Z, justificam-se para padronizar e generalizar as propostas da presente
pesquisa para o caso particular das secdes ponto-simétricas Z, simples e enrijecidas, na

condicdo de flexdo obliqua, caso este ndo abordado pela norma brasileira.

7.6 Fatores de modificagdo C, e Cm para diagrama de momento fletor néo

uniforme no calculo do momento fletor de flambagem global elastica Me

Até o presente momento, em se tratando de flexdo como forma de carregamento,
apenas a flexao constante (pura) foi tratada nas andlises, tanto na abordagem do modo
de flambagem Global, vista no Capitulo 5, quanto do modo de flambagem Local,
discutido no Capitulo 6. Entretanto, a flexdo pura pode ser considerada a forma mais
basica de flexdo e que raramente ocorre na pratica. Em geral, vigas sdo solicitadas por
carregamento transversal, podendo ser sob a forma de cargas concentradas e/ou
distribuidas, caracterizando assim a chamada flexdo simples (momento fletor variavel e

esforco cortante).
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As equagOes de célculo para a flexdo simples em barras, segundo o modo de
flambagem Global e apresentadas pela NBR 14762:2010, sdo similares as equagdes
utilizadas para casos de flexdo pura. A diferenca esta apenas na adi¢do de um fator de
modificacdo, designado por Cb, que é multiplicado pela equacdo do momento critico
global Me do caso basico (flexdo pura). O fator Cy, inclusive, ja foi mencionado e visto
em capitulos anteriores da presente dissertacao.

A funcdo do fator Cy, é considerar o efeito favoravel do diagrama de momento
fletor ndo uniforme na barra, resultando assim em um momento critico global majorado,
e, consequentemente, um dimensionamento mais econémico. Contudo, a critério do
profissional responsavel pelo dimensionamento estrutural, o valor de C, pode ser
adotado igual a 1,0, independente do diagrama de momento fletor da barra, simulando,
assim, uma situacdo de flexdo pura, o que demonstra uma postura muitas vezes

excessivamente conservadora.

Considerando as diversas formas possiveis de carregamento transversal em uma
barra, a definicdo de uma equacdo para o calculo de M. para cada situacao seria inviavel
e trabalhosa. Segundo ZIEMIAN (2010), pesquisadores como C. MASSONNET, M.R.
HORNE e M.G. SALVADORI foram pioneiros no estudo de casos de momento fletor

variavel, o que resultou no desenvolvimento de algumas equacdes para o fator Cp.

Inicialmente, estas equagOes consideravam apenas diagrama de momento fletor
com variagdo linear. Mais tarde, P.A. KIRBY e D.A. NETHERCOT apresentaram uma
equacdo mais abrangente para o calculo de Cp, considerando também casos de diagrama
de momento fletor com variacdo ndo linear, lembra ZIEMIAN (2010). A Equacéo [7.1]

representa o calculo atual do fator de modificacdo Cy, conforme ilustrado na Figura 7.6.

NEETERENyT R m
E“ A B C -B|1

li‘;\l_

Mr'.l MH Pl'd{.'

Figura 7.6 — Viga bi-apoiada submetida a carregamento uniformemente distribuido e representacéo do

diagrama de momento fletor ndo uniforme (SILVA et al, 2014)
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12,5M,0x
C, = [7.1]
2,5Mpqy + 3M, + 4Mg + 3M,

Sendo:

-Mmax 0 maximo valor do momento fletor solicitante de calculo, em mddulo, no
trecho analisado;

-Ma o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no 1° quarto
do trecho analisado;

-Mg 0 valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no centro do
trecho analisado;

-Mc o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no 3° quarto

do trecho analisado.

A Equacdo [7.1] é valida para um trecho compreendido entre se¢bes contidas
lateralmente. Para o caso de vigas em balan¢co em que a extremidade livre ndo esta
contida lateralmente, Cp deve ser tomado igual a 1,0, independente da forma do
diagrama de momento fletor, como lembra a NBR 14762:2010. Essa equacdo esta
presente também nas normas americanas, como ANSI/AISC 360-05 e AISI S100-2007.

Segundo a NBR 14762:2010 e as normas americanas, o fator Cy, representado
pela Equacdo [7.1], tem aplicacdo nos casos de flexdo em torno do eixo x das secdes
duplamente simétrica, monossimétrica e ponto-simétrica. Quando a flexdo em torno do
eixo perpendicular ao eixo x € tratada (eixo de inércia minima), considerando secoes
monossimétricas, a norma brasileira em seu Anexo E, Secdo E.2, apresenta outro fator
de modificacdo, sendo este designado por Cm. A Equacéo [7.2] define o calculo do fator

Cm, conforme ilustrado na Figura 7.7.

i B M=
(& o)
Ava Ava

h—

Figura 7.7 — Momento fletor ndo uniforme agindo em barra bi-apoiada com extremidades contidas
lateralmente (adaptado de ZIEMIAN, 2010)
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Cm = 10,6 —0,4(M;/M;)]* [7.2]

Sendo:

- M1 0 menor e M2 o0 maior dos dois momentos fletores solicitantes de céalculo
nas extremidades do trecho ndo contido lateralmente. A relacdo Mi/M: serd positiva
quando esses momentos provocarem curvatura reversa e negativa para o caso de
curvatura simples. Caso 0 momento fletor em qualquer secéo intermedidria seja superior

ao maior dos momentos de extremidade, no caso M, deve ser adotado Cr, igual a 1,0.

Observando as Equacbes [7.1] e [7.2], representando, respectivamente, 0S
fatores Cp e Cm, € possivel notar distingdo na importancia dada por cada uma ao
diagrama de momento fletor da barra. O fator C, leva em conta apenas o diagrama
compreendido pelo trecho destravado da barra, desconsiderando as secdes de
extremidade da barra contidas lateralmente (com excecdo para 0S €asos em que O
momento fletor méximo encontra-se em uma das extremidades da barra). Ja para o fator
Cm ocorre exatamente o inverso, sendo dada importancia apenas aos momentos de
extremidade da barra contida lateralmente (neste caso 0 momento fletor em qualquer

secdo intermediaria tem efeito condicional para a adocao do fator).

Diante do que foi apresentado até o momento, algumas dividas sdo naturais,
justificando a presente secdo do capitulo: qual a justificativa para o uso de fatores de
modificacéo diferentes pelo simples fato da flex&o ocorrer em torno de eixos principais
de inércia distintos da secdo? Considerando a flexdo em torno de um eixo centroidal
qualquer, ndo necessariamente um eixo principal, como decorreu ao longo da pesquisa

para as secdes assimétricas, por qual dos fatores optar, Cp ou Cy?

Acredita-se que a forma do diagrama de momento fletor solicitante influencia
diretamente na escolha do fator de modificacdo, ndo tendo, assim, explicagdo razoavel
para a adogédo de um fator ou outro em decorréncia do eixo em torno do qual ocorre a
flexdo. Em relacdo a esta questdo ndo foram encontradas as referéncias que justificam o

uso de diferentes fatores em fungéo do eixo de flexéo.

Alguns casos usuais de carregamento transversal serdo apresentados e analisados
guanto ao uso dos fatores Cy € C, com 0 intuito de verificar a incidéncia de cada um e a

equivaléncia entre 0s mesmos para os diferentes diagramas, conforme Figura 7.8.
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Figura 7.8 — Casos de diagramas de momento fletor ndo uniforme para avaliagdo do uso dos fatores de
modificacdo Cp e Cr (adaptado de SILVA, 2012)
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De acordo com os diagramas de momento fletor dos casos (a) e (b), nota-se que
os fatores Cp e Cy dependem dos momentos nas extremidades da barra. Supondo M =
0,5M2, permitindo assim uma avaliagdo quantitativa, os resultados encontrados para
ambos os fatores seriam iguais, sendo para (a) igual a 1,25 e (b) igual a 2,5. Logo, para
casos nos quais os momentos de extremidade s&o diferentes de zero, considerando
diagrama de momento fletor com variacdo linear, sob curvatura simples ou reversa, 0s

fatores apresentaram equivaléncia, tornando-se indiferente a opcao por Cy ou Cp.

Considerando o caso (c), pode-se concluir que Cm é mais conservador que Ch,
devido a sua restricdio a momento fletor intermediario maior que o momento de
extremidade maximo, sendo este para 0 caso igual a zero. O caso (d) apresenta
carregamento e diagrama de momento fletor idénticos aos do caso (c), porém com a
presenca da contencéo lateral representada ao meio do véo. Logo, o trecho destravado a
considerar se altera, assim como a analise a ser feita sobre o diagrama, modificando

consequentemente o valor dos fatores, sendo para o caso igual a 1,67 para Cp € Cn.

Os casos (e) e (f) representam situacdes onde o diagrama de momento fletor nédo
uniforme tem variacdo ndo linear. Para o primeiro caso, hovamente como 0s momentos
de extremidade sdo iguais a zero, o fator Cr deve ser tomado igual a 1,0, enquanto Cp
resulta no valor igual a 1,14. Para o caso (f) as contencdes laterais modificam a andlise,
resultando em trés trechos destravados. Devido a forma do diagrama, é pratica usual
linearizar a analise no trecho entre travamentos, o que simplifica e facilita o calculo do
fator de modificacdo. Para o caso particular, os fatores Cy, e Cm foram equivalentes em
todos os trechos.

Com base nos casos apresentados, o que se pode concluir é que o fator Cp é mais
abrangente que o fator Cm, conclusdo esta, inclusive, ja esperada, baseando-se nas
Equagdes [7.1] e [7.2]. Enquanto a aplicacdo do fator Cr, se limita a casos de diagrama
de momento fletor com variacdo linear e com restrigdo ao momento fletor intermediario
para com o momento fletor maximo de extremidade, o fator Cy € aplicavel também para
casos de variacdo néo linear e sem restricdo a momentos fletores no trecho destravado.
Contudo, a conclusdo é apenas qualitativa, sem conclusdo sobre a qualificacdo da
comparacdo entre os fatores Cp e Cn. Fica a sugestdo para estudo mais aprofundado

desse topico.
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7.7 Equacdo de célculo do momento fletor de flambagem global eldstica Me em

se¢Bes ponto-simétricas Z com carregamento transversal agindo no plano da alma

Como mencionado ao inicio do capitulo, a Equacao [5.24] consiste na equacao
de origem para as Equac@es [2.10] e [2.12], as quais tratam do céalculo do momento
critico global M. considerando a flexdo em torno do eixo perpendicular a alma de
secdes convencionais. Entretanto, ao analisar o referido caso de flexdo em sec¢Ges ponto-
simétricas Z, foi constatada uma divergéncia considerdvel entre a equacdo geral
desenvolvida na pesquisa, conforme Equacéo [5.24], e a equacdo da NBR 14762:2010,
representada pela Equacdo [2.12]. Logo, foi necessaria uma investigacdo maior sobre

esse topico.

A equacdo da NBR 14762:2010 apresentada em sua se¢do 9.8.2.2 para o célculo
de Me em barras com secao ponto-simétrica Z carregadas transversalmente no plano da
alma, representada na presente pesquisa pela Equacdo [2.12], é similar a Equacédo
[2.10], que trata das se¢Bes duplamente simétricas e monossimétricas sob a mesma
condicdo de flexdo. A diferenca esta no fator de multiplicacdo, igual a 0,5, acrescido a

Equacao [2.10], resultando assim na Equacéo [2.12].

A Secdo F12.2 da norma americana ANSI/AISC 360-05, em nota, recomenda,
ainda, que para se¢fes ponto-simétricas Z carregadas transversalmente no plano da
alma, M seja tomado como 0,5Me de uma secdo monossimétrica U com as mesmas
propriedades de mesa e alma da se¢do Z a analisar, fato este ndo mencionado pela NBR
14762:2010, apesar de grande parte das prescricdes da norma brasileira serem baseadas

€m normas estrangeiras.

Considerando a recomendacdo da norma americana ANSI/AISC 360-05, foram
analisadas previamente algumas se¢des, constatando-se que o uso das propriedades de
uma secdo monossimétrica U equivalente as propriedades de uma se¢do ponto-simétrica
Z ndo reduziu, de forma satisfatoria, as diferencas encontradas para Me entre a solugédo
da presente pesquisa e a solucdo da NBR 14762:2010, o que podera ser verificado mais

adiante na presente secé&o.

Retornando a Equacdo [5.24], que atende ao caso de flexdo simples em torno de

um eixo centroidal qualquer para segdes abertas de paredes finas, independente da
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geometria, algumas simplificagdes sdo possiveis para o caso particular das se¢des
ponto-simétricas Z. 1sso se deve a posicao relativa do centro de tor¢cdo CT em relagdo ao

centréide C da secdo, conforme descrito a seguir.

O centro de tor¢do CT em se¢des ponto-simétricas coincide com o centréide C
da segéo. Logo, os parametros de flexdo f1 e p2 serdo nulos, conforme justificado no
Capitulo 5. Portanto, o coeficiente b da forma geral aM,? + bM, + ¢ = 0 da Equagio
[5.24], sendo o coeficiente b definido pelos termos [Ney. N, (cos6.B; + senf. )],
também sera igual a zero, simplificando assim a solucdo geral. Com isso, a Equacgéo

[5.24] se reduz a forma da Equacdo [7.3], como segue:

ro(Nex. Ney. Noz)

M, =
© (Nex.cos?6 + N,,.sen?6)5

[7.3]

A Equacéo [7.3] considera em seus termos propriedades do proprio perfil a ser
analisado, no que se refere aos termos Nex, Ney, Ne: € ro, diferente da recomendacéo do
ANSI/AISC 360-05 para o caso particular das secdes ponto-simétricas Z sob flexdo em
torno do eixo perpendicular a alma. Considerando a auséncia do fator de modificacédo
para momento fletor ndo uniforme Cy, apesar do mesmo ndo constar na equagédo, sua
aplicacdo se mantém para casos de diagrama de momento fletor variavel, andlogo ao

que consta na Equacéo [2.12] da norma brasileira.

E facil perceber, ainda, que a Equacdo [7.3] € aplicavel também as secOes
duplamente simétricas, ja que a caracteristica do centroide C e do centro de tor¢do CT
da secdo estarem na mesma posicdo geométrica se mantém. No caso da flexdo ocorrer
em torno do eixo principal de inércia maximo em se¢des duplamente simétricas ou
ponto-simétricas, isto €, quando 6 é nulo, a Equacao [7.3] se reduz ainda mais, passando
a forma da Equagéo [2.10].

O angulo 9 formado entre o eixo principal maximo e o eixo em torno do qual se
da a flexdo, para se¢bes ponto-simétricas Z carregadas no plano da alma, é diferente de
zero, e, portanto, deve ser mantido na Equacéo [7.3]. Logo, para se¢des convencionais
ponto-simétricas Zgeo sob esta condicdo de flexdo, foi elaborada a Tabela 7.5, que retne

os valores do angulo @, em graus, para as diferentes relacfes b#/bw € D/bw, como segue:
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Tabela 7.5 — Valores do angulo 0, em graus, para se¢des ponto-simétricas Zgo na flexdo livre (obliqua) em

torno do eixo perpendicular a alma da segao

bib,, D/b

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,2 6,33 8,35 9,92 11,20 12,29 13,23 14,06
0,3 11,34 13,68 15,58 17,20 18,62 19,89 21,03
0,4 16,81 19,34 21,47 23,32 24,98 26,50 27,91
0,5 22,50 25,12 27,35 29,33 31,14 32,83 34,42
0,6 28,19 30,78 33,02 35,03 36,88 38,63 40,30
0,7 33,66 36,12 38,27 40,22 42,04 43,76 45,41
0,8 38,74 41,00 43,00 44 84 46,55 48,19 49,77
0,9 43,32 45,35 4717 48,86 50,44 51,97 53,44
1,0 47,38 4917 50,81 52,33 53,78 55,18 56,54

Para valores intermedidrios é sugerido interpolar linearmente

Anélogo ao que foi apresentado em secOes anteriores, os valores de 8 podem ser
obtidos também sob a forma de expressdo polinomial. A Figura 7.9 a seguir representa a
superficie formada pelos valores de 6, em graus, segundo relacbes geométricas da

secdo, como be/bw e D/bw.

Ze Z, - Valores de 6 na Flexdo obliqua
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Figura 7.9 — Superficie formada pelos valores do angulo 0, em graus, para se¢des Z e Z na Flexao

obligua (eixo x), segundo relagdes geométricas da se¢ao
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Baseado na superficie grafica ilustrada na Figura 7.9, a expressao polinomial de
segunda ordem apresentada a seguir, obtida com o auxilio do programa computacional
SURFER v.13.0, é suficiente para representar com precisdo os valores de 6, em graus,

em funcdo das varidveis bs/bw, representada por X, e D/bw, representada por Y.
6 = —9,39 + 42,24Y — 33,60Y% + 75,94X + 4,13XY — 19,97X

Por fim, para verificar o calculo do momento fletor de flambagem lateral com
torcdo, foi elaborada a Tabela 7.6, comparando os diferentes modos discutidos de
obtencdo de M. Para a Equacdo [2.12] da NBR 14762:2010 foram adotadas as
propriedades da prépria secdo Z e da secdo U equivalente, quantificando assim as
diferencas obtidas entre uma escolha e outra e verificando a eficiéncia da recomendacéo
do ANSI/AISC 360-05. Portanto, os valores de M. obtidos segundo a Equacdo [7.3]
foram comparados para ambos os casos. Adicionalmente, foi adotado o programa
CUFSM v.3.12 nas comparacfes com a equacdo de calculo de M. da norma brasileira.
Os parametros utilizados nas analises para a confeccdo da Tabela 7.6 foram 0s mesmos

que contribuiram para as analises do Capitulo 5.

Tabela 7.6 — Comparativo entre os valores obtidos para 0 momento fletor de flambagem lateral com
torgdo, Me, segundo a Equacdo [2.12] da NBR 14762:2010, a Equacéo [7.3] e o programa CUFSM v.3.12

Flex&o livre (obliqua) em torno do eixo perpendicular a alma de se¢des Zg,

NBR 14762:2010 Equacdo [7.3] CUFSM v.3.12
b:/b,, M, \ diferencas (%) " diferencas (%)
@z° | mu* e @ | 0" e @ | O
0,2 56284 61788 115104 104,5 86,3 123978 120,3 100,7
0,3 113340 126035 238275 110,2 89,1 258595 128,2 105,2

0,4 191760 219740 418795 118,4 90,6 456368 138,0 | 107,7
0,5 289880 346581 663756 129,0 91,5 725005 150,1 | 109,2
0,6 405213 509920 979789 1418 92,1 1071753 1645 | 110,2
0,7 535298 712998 1373349 156,6 92,6 1503680 180,9 | 1109
0,8 678161 958995 1850809 172,9 93,0 2027766 199,0 | 1114
0,9 832407 1251061 2418496 190,5 93,3 2650939 2185 | 1119

1,0 997128 | 1592327 3082702 209,2 93,6 3380086 2390 | 1123

Parametros adotados: b,, = 100 mm; t =1 mm; L = 4000 mm; D/b,,=0,2e C, = 1,0; Valores de Mg em N.mm .
# Valores obtidos para 0 momento critico global M, segundo equagio da NBR 14762:2010, considerando propriedades do proprio
perfil Z em (a) e propriedades do perfil U equivalente em (b);

b Diferenca percentual da comparagdo entre os valores do momento critico global M, obtidos segundo equagdo da NBR
14762:2010, considerando (a) e (b), para com os valores de M, obtidos pela Eq. [7.3] e pelo programa CUFSM v.3.12.
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7.6, percebe-se que a
Equacdo [2.12] da NBR 14762:2010, que trata da flexdo em se¢des ponto-simétricas Z
carregadas transversalmente no plano da alma, ndo esta em conformidade com a Teoria
da Estabilidade Elastica apresentada por TIMOSHENKO e GERE (1961), como é o

caso da equacao proposta na presente dissertacéo, representada pela Equacado [7.3].

O programa computacional CUFSM v.3.12, representando o MFF, método
numerico este consagrado em andlises de flambagem eléstica, corroborou a solugéo
proposta na presente pesquisa. A diferenca percentual entre os resultados da Equagéo
[7.3] para as analises numéricas do programa CUFSM v.3.12 foram constantes, de
aproximadamente 9%, algo inerente a diferenca entre os métodos utilizados (analitico e

numeérico), como apresentado no Capitulo 5.

Em se tratando do dimensionamento estrutural de PFF na flexdo, sabe-se que o
valor do momento critico afeta diretamente o valor da resisténcia da barra na flex&o.
Considerando perfis de comprimento intermediario a longo, onde o modo de flambagem
global é dominante sobre os demais, a escolha do modo de obtencdo do momento fletor

de flambagem lateral com torcdo Me ird impactar no valor do momento fletor resistente.

Apesar dos resultados da Tabela 7.6 tratarem-se apenas dos perfis analisados ao
longo da presente pesquisa, considerando propriedades especificas como espessura t
igual a 1 mm, comprimento L igual a 4000 mm e relagdo D/bw igual a 0,2, foi verificado
que a variacdo dessas propriedades pouco altera as diferencas percentuais obtidas da
comparagdo entre os resultados das equacGes propostas, isto €, quando considerados
perfis com diferentes espessura, comprimento e largura do enrijecedor de borda. Logo,
conclui-se que as secdes analisadas bastam para justificar a solugdo proposta. A
afirmacdo baseia-se em testes efetuados, porém ndo registrados, a fim de ndo estender o

conteudo dessa dissertacéo.

Concluimos pela sugestdo de substituir a solu¢do proposta na norma brasileira
NBR 14762:2010 (representada pela Equacdo [2.12] na presente dissertacdo) pela
Equacdo [7.3] proposta. O emprego da Equacdo [7.3] garante estrita conformidade com
a Teoria da Estabilidade Elastica apresentada por TIMOSHENKO e GERE (1961), além
de utilizar as propriedades geométricas da propria se¢do ponto-simétrica Z no calculo de

Me, sem gerar dupla interpretagdo, como se observa na versdo atual da norma brasileira.
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Capitulo 8

Exemplo de calculo da resisténcia a flexao na
flambagem lateral com torcao em secoes
ponto-simétrica Z e assimétrica derivada

O presente capitulo apresenta um comparativo para o calculo do momento fletor
resistente na flambagem lateral com torcéo, tomando como exemplo uma secéo ponto-
simétrica Z enrijecida e uma secdo assimétrica, esta derivada da se¢do ponto-simétrica.
O objetivo dessa andlise consiste em verificar a possibilidade de uma secdo assimétrica
apresentar resisténcia superior a uma secao convencional, levando-se em conta os bons
resultados obtidos para tensdo critica global, apresentados no Capitulo 5. Logo, uma
andlise para a resisténcia na compressao axial foi desprezada devido a superioridade das

secdes simétricas frente as secdes assimétricas sob esta forma de carregamento.
8.1 ConsideracGes para anélise da resisténcia a flexao dos perfis

A analise da resisténcia abordara os dois sentidos de flexdo investigados na
pesquisa para a secao assimétrica, referidos por Flexdo A e Flexdo B, onde o primeiro
trata a flexdo considerando grande parte da mesa de maior largura (mesa com largura
fixa, br) sob compresséo, e 0 segundo considerando a mesa de menor largura (mesa

com largura variavel, br) sob compressao.

Para o estudo da comparacdo da resisténcia a flexdo na flambagem lateral com
torcdo foram escolhidos o perfil ponto-simétrico Zss, de relagdo bs/bw igual a 0,6, e 0
perfil assimétrico Zass, com relagdes bri/bw igual a 0,8 e bro/bs1 igual a 0,5. A opcéao por
adotar um perfil com esta assimetria em particular para analise se justifica pelo fato
desta assimetria ter sido a que apresentou resultados mais significativos para a tenséo

critica global, seja na Flexdo A (altas tensbes) ou Flexdo B (baixas tensdes).

As propriedades geométricas e do material adotadas para a investigacdo da
resisténcia dos perfis foram as mesmas utilizadas ao longo da dissertacéo, ou seja, perfis
com espessura t igual a 1 mm, largura de alma by igual a 100 mm, mddulo de

elasticidade longitudinal E igual a 200000 MPa, coeficiente de Poisson v igual a 0,3 e
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modulo de elasticidade transversal G igual a 77000 MPa, com tensdo de escoamento fy
igual a 250 MPa. Para o comprimento L da barra investigado foi adotado o intervalo

compreendido entre 250 mm a 10000 mm, com variacao a cada 250 mm.

Comparando-se os perfis analisados, percebe-se que ambos apresentam areas de
secdo transversal igual a 260 mmz2. Apesar da area da secdo ter pouca importancia na
resisténcia a flexdo, sendo o momento de inércia e as constantes de torcdo e de
empenamento as propriedades significativas neste caso, um resultado positivo a favor
da secdo assimétrica (esta apresentar resisténcia superior a secdo ponto-simétrica Z)
representaria vantagem de sua aplicacédo pratica frente a secdo convencional, visto que o

consumo de material seria exatamente o0 mesmo.

O método de dimensionamento escolhido foi o Método da Secéo Efetiva (MSE),
proposto por BATISTA (2010) e presente na NBR 14762:2010, justificando assim as
andlises efetuadas para 0 modo de flambagem Local, j& que a resisténcia referente a
flambagem lateral com torcdo considera a interacdo com o referido modo e, portanto, é
necessario conhecer os coeficientes de flambagem local k., das se¢des, 0s quais ja foram

obtidos no Capitulo 6 da presente dissertagéo.
8.2 Flambagem lateral com torcéo — resultados e discussdes

Segundo a NBR 14762:2010, o momento fletor resistente de calculo referente a
flambagem lateral com tor¢do, Mrq, tomando-se um trecho compreendido entre secoes

contidas lateralmente, é definido conforme a Equacéo [8.1] a seguir:

Mgra = Xrir-Weer- fy/V [8.1]

Entre os termos que compdem a Equacdo [8.1], sdo introduzidos o fator de
reducdo do momento fletor resistente, associado a flambagem lateral com torcéo,
definido por yxg.r, € 0 modulo de flexdo elastica da secdo efetiva em relacdo a fibra
extrema comprimida, definido por Wcer. Em relacdo a este Gltimo, destaca-se que o
mesmo é dependente do valor do indice de esbeltez reduzido da se¢do associado ao
modo de flambagem local, definido por A,. O referido indice considera o valor do
momento fletor de flambagem local elastica M4 justificando a importancia das analises

apresentadas no Capitulo 6, e é descrito pela Equacéo [8.2]:
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0.5

WL

A, = (M) [8.2]
M,

O termo yg,r tem valor condicionado ao indice de esbeltez reduzido associado

ao modo de flambagem global, definido por 4o, 0 qual é expresso pela Equacéo [8.3]:

0,5
Ao = <W1f4'fy ) [8.3]

O valor do indice Ao fornece um indicativo para a possibilidade de uso préatico do
perfil. Para valores acima de 1,5 é raro encontrar aplicacdo pratica de barras nessa
condigdo, podendo-se considerar até um limite méximo de 2,0. De acordo com a
Equacéo [8.3], nota-se que o momento critico global M. contribui para aumentar ou
reduzir o valor do indice Ao, evidenciando sua importancia no calculo da resisténcia. Os
passos do calculo da resisténcia ndo serdo apresentados, sendo recomendada consulta a
norma brasileira NBR 14762:2010.

Logo, foi elaborado um grafico comparando-se as curvas de resisténcia na FLT
para as se¢Oes ponto-simétrica Zss e assimétrica Zass em funcdo do indice de esbeltez
reduzido Ao, conforme a Figura 8.1. Na sequéncia é apresentada a Tabela 8.1, que retne

os valores da analise da resisténcia.

Resisténcia a flexdo na FLT - perfis Z,; e Z, s
120 -~

100 1 s o o > > e \|SE Ze 260 mm?2

S e \|SE Zea 260 mm2 FA

0
o
I

e e» MSE Zea 260 mm2 FB

Mgq FLT (KN.cm)
& 3

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
)“O
Figura 8.1 — Curvas de resisténcia a flexdo na flambagem lateral com tor¢ao para os perfis Zss e Zass

segundo dimensionamento pelo Método da Se¢do Efetiva em funcédo de Ao

164



Tabela 8.1 — Dados da analise da resisténcia a flexdo na flambagem lateral com torcao para os perfis Zss e

Zass segundo dimensionamento pelo Método da Secdo Efetiva

Momento fletor resistente (Mgq4) na flambagem lateral com tor¢éo, em N.mm

Zys Z.45 - Flexéo A Z,45 - Flexdo B
M, 1731449 N.mm M, 1292209 N.mm M, 2446795 N.mm
L My Mrg L % Mrg L M Mgy
250 0,06 821312 250 0,04 754146 250 0,10 965622
500 0,12 821312 500 0,08 754146 500 0,21 965622
750 0,18 821312 750 0,12 754146 750 0,31 965622

1000 0,24 821312 1000 0,16 754146 1000 0,41 965622
1250 0,30 821312 1250 0,20 754146 1250 0,51 965622
1500 0,36 821312 1500 0,25 754146 1500 0,61 960630
1750 0,42 821312 1750 0,29 754146 1750 0,71 921415
2000 0,48 821312 2000 0,33 754146 2000 0,81 876768
2250 0,54 821312 2250 0,37 754146 2250 0,91 826927
2500 0,59 821312 2500 0,41 754146 2500 1,00 772150
2750 0,65 808716 2750 0,45 754146 2750 1,10 712714
3000 0,71 794290 3000 0,49 754146 3000 1,19 648905
3250 0,77 778544 3250 0,53 754146 3250 1,28 581021
3500 0,82 761455 3500 0,57 754146 3500 1,37 511538
3750 0,88 742997 3750 0,61 752126 3750 1,46 451266
4000 0,94 723135 4000 0,65 744296 4000 1,55 401916
4250 0,99 697914 4250 0,69 735937 4250 1,64 360995
4500 1,05 667877 4500 0,73 727041 4500 1,72 326680
4750 1,10 636519 4750 0,77 717604 4750 1,80 297618
5000 1,16 603896 5000 0,80 707616 5000 1,88 272784
5250 1,21 570059 5250 0,84 697069 5250 1,96 251392
5500 1,26 535063 5500 0,88 685953 5500 2,04 232829
5750 1,32 498960 5750 0,92 674256 5750 2,11 216614
6000 1,37 463350 6000 0,96 661966 6000 2,18 202363
6250 1,42 430468 6250 1,00 649068 6250 2,26 189768
6500 147 401279 6500 1,03 635545 6500 2,33 178578
6750 1,52 375248 6750 1,07 621379 6750 2,39 168590
7000 157 351929 7000 111 606547 7000 2,46 159633
7250 1,62 330956 7250 1,15 591026 7250 2,52 151569
7500 1,67 312021 7500 1,18 574787 7500 2,59 144279
7750 171 294864 7750 1,22 557798 7750 2,65 137665
8000 1,76 279268 8000 1,26 540022 8000 2,711 131644
8250 181 265045 8250 1,29 517716 8250 2,77 126145
8500 1,85 252037 8500 1,33 492169 8500 2,82 121107
8750 1,90 240106 8750 1,37 467595 8750 2,88 116478
9000 1,94 229134 9000 1,40 444095 9000 2,93 112214
9250 1,99 219020 9250 1,44 422459 9250 2,99 108275
9500 2,03 209674 9500 1,47 402493 9500 3,04 104627
9750 2,08 201018 9750 151 384028 9750 3,09 101241
10000 2,12 192985 10000 1,54 366915 10000 3,14 98091
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De acordo com os resultados apresentados, observando inicialmente as curvas de
resisténcia ilustradas na Figura 8.1, sem consulta aos dados da Tabela 8.1, pode-se
concluir que a secdo assimétrica na condicdo de Flexdo B foi a que apresentou maior
resisténcia na flambagem lateral com torcéo, visto que sua curva estd acima das demais.

Entretanto, esta é uma avaliacdo baseada apenas no indice de esbeltez Ao.

Quando faz-se a analise da Tabela 8.1, percebe-se que os valores do indice Ao
estdo associados ao comprimento do perfil. Logo, para comprimentos iguais, hd uma

alternancia entre a superioridade das trés curvas representadas na Figura 8.1.

Inicialmente, até o comprimento de 2250 mm, a Flexdo B na se¢do assimétrica
foi superior as demais em virtude de ter apresentado momento critico local M, mais
elevado (lembrando que o modo distorcional ndo é considerado na interagdo proposta no
MSE). Para comprimentos de até 3750 mm, a flexdo na secdo ponto-simétrica Z
demonstrou superioridade em relacdo a Flexdo A na secdo assimétrica. A partir deste
comprimento, a Flexdo A se mostrou superior em relacdo as demais curvas, quando se

observa também uma reducéo acentuada nos valores da resisténcia para a Flexdo B.

O gréfico da Figura 8.2 contribui para ilustrar as observacdes, representando o
momento fletor resistente Mrq em funcdo do comprimento L dos perfis analisados, em

conformidade com os valores da Tabela 8.1.

o Resisténcia a flexdo na FLT - perfis Z,s e Z, s

100 1 o e \|SE Z6 260 mm?
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& 3

L)
-
-
------

0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

L (mm)

Figura 8.2 — Curvas de resisténcia a flexdo na flambagem lateral com torcdo para os perfis Zss € Zass

segundo dimensionamento pelo Método da Secdo Efetiva em fun¢do do comprimento L
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Portanto, considerando o caso particular dos perfis investigados na resisténcia a
flexdo na flambagem lateral com tor¢&o, pode-se concluir que a secdo assimétrica sob a
condicdo da Flexdo A pode ser mais vantajosa do que a secdo ponto-simétrica Z para
comprimentos longos, atingindo uma diferenca elevada entre as resisténcias da se¢do
simétrica e assimétrica de até 90%, sem que para isso o indice de esbeltez reduzido Ao
ultrapasse o valor limite recomendado de 2,0 para a Flexdo A, o que pode ser

comprovado pelos dados da Tabela 8.1.

J& a Flexdo B se mostra ineficiente para comprimentos longos, comparando-se
com a Flexdo A e até mesmo com a flexdo na secdo ponto-simétrica Z, apresentando
uma diferenca percentual inferior em torno de 50% em relacédo a Flexdo A. Além disso,
a Flexdo B acusou o valor limite estipulado de 2,0 para o indice 4o quando atingiu um
comprimento igual a 5500 mm, este muito inferior se comparado aos casos da flex&do na
secdo simétrica e da Flexdo A. Logo, o uso da secdo assimétrica analisada, sob a

condicdo da Flexdo B, ndo é recomendada neste caso.

Por fim, o que se pode concluir é que, para os perfis investigados no presente
capitulo, a se¢do ponto-simétrica Zss ndo se mostrou vantajosa para todo o comprimento
analisado em relacdo a flexdo na secdo assimétrica Zass, principalmente para o caso da
Flexdo A, considerando comprimentos longos. No entanto, € importante lembrar que a
conclusdo cabe somente aos perfis analisados, sem generalizar, mas fica evidente a

possibilidade do uso de solucGes alternativas, dependendo da situacdo apresentada.

167



Capitulo 9

Conclusoes e recomendacoes

A realizacdo desta pesquisa comprovou que as se¢des simétricas de PFF ndo séo
as unicas a demonstrarem beneficios quanto ao seu uso na construcgéo civil. Ocorre que
a auséncia de estudos divulgados conduz a limitacdo das possibilidades, em se tratando
da adocdo de segdes assimétricas. A investigacdo se deu apenas para geometrias
especificas, U e Z, embora as solu¢des encontradas tenham aplicacdo geral, em especial
para 0 caso do modo de flambagem Global. Além do foco principal, que sdo as se¢oes
assimétricas, o desenvolvimento da pesquisa permitiu que fossem constatados alguns
procedimentos presentes na NBR 14762:2010, ndo muito claros, que foram motivo de

discussao, visando assim 0 seu aprimoramento.

Considerando as analises de flambagem efetuadas para o modo Global, o
Método de Cardano e Tartaglia se mostrou eficiente quando aplicado aos casos de
secdes assimétricas sob compressao axial, permitindo o calculo da forca critica global.
A equacdo cubica presente na NBR 14762:2010 mantém-se como a solucdo geral para
estes casos, sendo o método sugerido na presente pesquisa apenas uma ferramenta
analitica para a resolucdo direta do problema, sem a necessidade de recorrer a recursos
computacionais, Vvisto que a resolucdo de equacdes do terceiro grau ndo apresenta, em

geral, solucdo direta.

A equacdo generalizada obtida para o calculo do momento critico global, em
barras sob flexdo simples, também apresentou resultados satisfatorios, considerando a
possibilidade de se analisar a flexdo em torno de um eixo centroidal qualquer da secdo,
ndo necessariamente um dos eixos principais de inércia assim como ser aplicavel ndo

apenas a se¢des com alguma simetria, como séo 0s casos constantes da norma brasileira.

Considerando ainda a solugédo geral obtida para o calculo do momento fletor de
flambagem lateral com torcdo, esta apresentou dificuldade no que diz respeito a
identificacdo das solucdes para a flexdo em torno de um eixo em sentidos opostos,
quando considerada a flexao em secGes de geometria qualquer. A adogdo do centro de

torcdo CT como referencial, levando-se em conta seu estado de tensdo normal (de tracéo
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ou compressao), ndo foi suficiente para resolver o problema, como visto no capitulo 5.
Na presente pesquisa, considerando as sec¢@es investigadas, isso s6 foi possivel com
auxilio dos programas CUFSM v.3.12 e GBTUL v.2.0, que contribuiram para as

analises e identificacdo dos momentos fletores criticos.

Em se tratando do modo Local, a NBR 14762:2010 apresenta valores tabelados e
expressdes de célculo para o coeficiente de flambagem local ks considerando sec¢des
usuais sob compresséo axial e flex&o simples, permitindo assim que o dimensionamento
seja possivel segundo os métodos da Secdo Efetiva (MSE) e da Resisténcia Direta
(MRD). A proposta apresentada na presente dissertacdo considera secdes assimeétricas
sob as mesmas condicGes de carregamento, sendo para a flexdo incluidas as duas formas
de solicitagdo analisadas, designadas por Flexdo A e Flexao B, as quais foram tratadas
sob a condicédo de flexdo obliqua (sem restricao lateral).

Ainda sobre o modo Local, concluiu-se que a abordagem apresentada pela
norma para se¢des Z sob flexdo ndo é clara, ja que a mesma ndo menciona o fato da
flexdo ser em torno do eixo perpendicular a alma da secdo, informando, ainda,
equivocadamente ser este o eixo principal maximo de inércia. Além disso, os valores
apresentados naquele documento sdo validos apenas para a condicdo de flexdo com
restricdo lateral, o que pdde ser observado, mais uma vez, com o auxilio de solucGes

numeéricas, ja que a NBR 14762:2010 ndo comenta este detalhe importante.

Portanto, em adi¢do ao que é apresentado pela norma brasileira, foram obtidos
coeficientes para a condicdo de flexdo livre (obliqgua e sem contencdo lateral),
considerando as observacdes feitas por FAVERO (2013), a partir de experimentos,
indicando que esta é a condicdo que melhor representa a distribui¢do de tensées em uma
secdo Z sob flexdo em torno do eixo perpendicular a alma. Além dos valores obtidos
diretamente, com base na Teoria da Estabilidade Elastica, foram propostas expressdes
para o calculo dos coeficientes de flambagem adotando-se relagcGes geomeétricas entre 0s

elementos da secdo, similar ao que propde a NBR 14762:2010.

A presente investigacdo permitiu, ainda, constatar que a equagdo constante na
NBR 14762:2010 para o céalculo do momento critico global, considerando se¢des ponto-
simétricas Z sob carregamento transversal agindo no plano da alma, ndo satisfaz as

equacdes diferenciais da Estabilidade El&stica apresentadas por TIMOSHENKO e
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GERE (1961). Foi possivel verificar o cardter extremamente conservador da equacgao
incluida na norma quando comparada & equacao proposta na presente pesquisa, tratando
a flexd@o de se¢des sem contencdo lateral. Além disso, a norma brasileira ndo menciona
o fato das propriedades adotadas para a equacdo serem referentes a uma secdo U
equivalente, isto €, de propriedades de mesas e alma iguais as da secdo Z em questao,
como propde a norma americana ANSI/AISC 360-05, podendo gerar interpretacdes
equivocadas por parte do usuario e, consequentemente, conduzir a resultados ainda mais

discrepantes em relacdo a solucéo derivada da Teoria da Estabilidade Elastica.

Levando-se em conta ainda o fato da equacdo de calculo do momento critico
global, considerando se¢bes ponto-simétricas Z, apresentar resultados distintos segundo
0 modo escolhido, seja pela equacdo da NBR 14762:2010, pela equacdo da presente
dissertacdo ou adotando-se um programa especializado em analise de Estabilidade
Elastica, é possivel concluir que a opcdo afetara diretamente o valor da resisténcia da
barra sob flexdo, principalmente para perfis longos, onde o modo Global governa a

resisténcia dos perfis formados a frio de paredes delgadas.

Apesar da pesquisa considerar analises para a condicao de flexdo pura, sabe-se
que esta € uma situagdo muito rara de ocorrer, sendo 0 mais comum a flexao simples, ou
seja, a presenca de carregamento transversal agindo sobre a viga, submetendo-a, além
do momento fletor, ao esforco cortante. Contudo, existem inimeras possibilidades para
diferentes combinacBes de carregamento transversal, o que conduziria a diversas
equacdes de célculo para representar cada situacdo, ndo sendo esta a medida mais
prética a se tomar. Logo, o procedimento adotado em norma considera para a equacao a
condicdo mais basica de carregamento, que é a da flexdo pura, sendo aplicado a esta
fatores que representam as combinacdes de carregamento mais usuais na pratica,

permitindo assim simular a condicdo de momento fletor ndo uniforme.

A NBR 14762:2010 apresenta dois fatores de modificacdo para diagrama de
momento fletor ndo uniforme, designados por Cye Cm, sendo o primeiro indicado para a
flexdo em torno do eixo perpendicular & alma das segdes, geralmente o eixo principal
maximo de inercia, e 0 segundo para casos de flexdo em torno do eixo minimo de
secBes monossimétricas. O uso destes fatores foi colocado em pauta devido & proposta

da presente pesquisa abordar casos de flexdo em torno de um eixo centroidal qualquer
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da secdo, o que leva a duvida na escolha do fator de modificacdo. A nosso ver, entende-
se que a condicao para a aplicacdo dos fatores esté relacionada ao diagrama de momento
fletor da viga, e ndo ao eixo em torno do qual se da a flexdo, como faz distingdo a

norma brasileira.

Ao final da pesquisa ainda foram comparadas as resisténcias estruturais de uma
secdo ponto-simétrica Z para com uma secdo assimétrica derivada, na condicdo de
flexdo obliqua, considerando o Método da Secdo Efetiva (MSE), constante na NBR
14762:2010, para o dimensionamento. A flex&o, tratada separadamente por Flexdo A e
Flexdo B, apresentou resultados satisfatorios para a secdo assimétrica na primeira
condicdo, demonstrando até certa superioridade em relacdo a secdo ponto-simétrica, e

insatisfatorios para a segunda condigdo, ndo sendo esta recomendada.

9.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A presente dissertacdo abordou a andlise da flambagem eléastica em secdes
assimétricas, amparada por autores especializados no assunto como TIMOSHENKO e
GERE (1961), e auxiliada por solu¢es numéricas baseadas em métodos confidveis,
como o Método das Faixas Finitas (MFF), Método dos Elementos Finitos (MEF) e
Teoria Generalizada de Vigas (GBT). Além do foco principal da pesquisa, foram
observadas particularidades presentes na NBR 14762:2010 que contribuiram para sanar
possiveis dividas quanto ao dimensionamento estrutural de PFF. Em continuidade ao
que foi apresentado, ficam as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e A validacdo experimental do que foi investigado de forma teorica na presente
dissertacdo, considerando ensaios em colunas sob compressdo axial e vigas sob
flexdo, ambos utilizando-se de perfis de secdo assimétrica, 0 que viria a
complementar e valorizar ainda mais a contribui¢do da pesquisa;

e A analise para condi¢cbes de contorno diferentes de bi-apoiado, como por
exemplo, bi-engastado, considerando os préprios estudos teoricos que foram
aqui abordados, somados a ensaios em laboratério;

o Verificagdo experimental de qual dos fatores de modificacdo de momento fletor
nao uniforme, Cp ou Cm, melhor retrata uma situagdo real, utilizando para isso
combinagOes de carregamento usuais sobre a viga ensaiada, simulando assim

condicdes de diagramas de momento fletor com variagéo linear e ndo linear.
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Anexo A

Roteiro de calculo das propriedades geomeétricas e
mecanicas de secOes abertas de paredes delgadas

O presente anexo apresenta um roteiro de calculo analitico a ser seguido para a
obtencdo das propriedades geométricas e mecanicas de secOes abertas de paredes
delgadas, sem, no entanto aprofundar nos fundamentos que explicam a origem destes
célculos, ficando como recomendacdo a consulta de bibliografia especializada, como
MURRAY (1986). A elaboragdo deste anexo contou ainda com o auxilio das notas de
aula da disciplina “Estruturas de Ac¢o”, do curso Mestrado Académico em Engenharia
Civil da COPPE/UFRJ, ministrada pelo Prof. EDUARDO DE M. BATISTA.

SIMBOLOS

A area bruta da secdo transversal do perfil;
A area geométrica setorial formada por um polo e elemento;
Co constante de empenamento da secao transversal em relacdo ao centro de torgao;

I, I, momentos estaticos da secéo bruta em relagdo aos eixos x e y, respectivamente,
variando para cada caso o sistema referencial de coordenadas;

I,I, momentos principais de inércia da secdo bruta em relacdo aos eixos maximo e
minimo, respectivamente;

L. I,, momentos de inércia da se¢éo bruta em relacéo aos eixos x € y, respectivamente,
variando para cada caso o sistema referencial de coordenadas;

Ly produto de inércia da secdo bruta, variando para cada caso o sistema referencial
de coordenadas;

L. 1,, Produtos da area setorial da secédo bruta, variando para cada caso o polo do
centro de tor¢do (subindice de ®) e o sistema referencial de coordenadas;

I, momento de area setorial da secdo bruta, variando para cada caso o polo do
centro de tor¢ao (subindice de ®) e o sistema referencial de coordenadas;

l,,  constante de empenamento da secdo bruta, variando para cada caso o polo do
centro de torcdo (subindice de ®) e o sistema referencial de coordenadas;

Ji constante de torcao de Saint Venant;
L largura do elemento, isto €, a dimensdo plana do elemento sem incluir dobras;
w modulo de flexao elastica da secéo transversal bruta na flex&o livre (obliqua);

n,1,  raios de giracdo da secéo bruta em relacdo aos eixos principais de inércia x e y,
respectivamente;
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To raio de giracédo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de torcao;

t espessura do elemento;

x0,Yo Coordenadas do centro de torcdo da secdo referenciadas aos eixos principais de
inércia;

%5,y5 coordenadas do polo arbitrario B do centro de tor¢do da secdo referenciadas aos
eixos arbitrarios;

%5, 95 coordenadas do polo arbitrario B do centro de tor¢do da se¢do referenciadas aos
eixos centroidais;

%:,yc coordenadas do centroide C da secdo referenciadas aos eixos arbitrarios;

%cr, Jor cOOrdenadas do centro de torcdo CT da secdo referenciadas aos eixos
centroidais;

v equacdo da linha neutra da secdo transversal sob flexdo obliqua;
a angulo formado entre o eixo centroidal X e o eixo principal de inércia maximo;

B, B, parametros de flexdo da secdo transversal empregados no célculo do momento
fletor de flambagem global elastica;

o, distribuicdo de tensdes normais na secao transversal sob flexdo obliqua;

® angulo formado entre o eixo centroidal X e a direcdo do vetor momento fletor M
aplicado a secdo;

w funcdo de empenamento ou coordenada setorial, variando para cada caso o polo
do centro de torcdo (subindice de ®) e o sistema referencial de coordenadas.

Os calculos que serdo apresentados sdo baseados em geometria analitica (plano
cartesiano e coordenadas). Os elementos, que constituem as paredes planas da segéo
transversal, sdo considerados como elementos de barra conectados por nds, os quais
estdo presentes em cada uma de suas extremidades. Aos nds séo atribuidas coordenadas,
identificadas por i (inicial) e f (final). O referencial pode ser os eixos do plano

cartesiano X-Y ou as coordenadas setoriais ®, conforme a propriedade a ser definida.

As expressdes de calculo que serdo apresentadas sdo aplicaveis a perfis de secédo
constante e geometria qualquer, considerando secdes abertas ndo ramificadas e de
paredes delgadas e planas, adequando-se assim aos casos dos PFF. Como as expressoes
tomam como referéncia a linha média (linha que divide a espessura t ao meio) dos
elementos da secdo, ndo € recomendavel para perfis de espessura elevada, evitando
assim resultados muito discrepantes dos valores reais de um calculo com maior
precisdo. Os resultados apresentados segundo o roteiro de calculo proposto no Anexo A
foram validados com extrema precisdo considerando aqueles obtidos pelo Método das

Faixas Finitas (MFF), utilizando-se do programa computacional CUFSM v.3.12.
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O processo para o célculo das propriedades geométricas e mecénicas das se¢es
é constituido por trés etapas, cada qual representada por um sistema de coordenadas no
plano cartesiano, os quais sdo ilustrados pela Figura Al e descritos brevemente em
seguida. Os eixos z, Z e z representam o eixo longitudinal de um perfil em cada sistema
de coordenadas, porém nao influenciam nos calculos que serdo apresentados, ja que

estédo sendo considerados perfis de secdo constante.

C é o centroide

cc ¥

DS

C .
Linha média da segio
X
/ -
X

Figura Al — Sistema de coordenadas iniciais, intermediérias e principais

Eixos X — Y, denominados eixos arbitrarios ou iniciais. S&o eixos ortogonais
que formam um sistema de coordenadas no qual a geometria da secdo € plotada
inicialmente de forma livre, sem restricGes quanto a posicdo dos nos e elementos que
compdem a secdo, assim como do polo arbitrario do centro de torcéo para o calculo das
coordenadas setoriais;

Eixos X — ¥, denominados eixos centroidais ou intermediarios. S&o eixos
ortogonais que formam um novo sistema de coordenadas, paralelos aos eixos arbitrarios
(portanto sem rotacdo), o qual é obtido por meio da translacdo dos eixos X —7Y,

passando a ter como origem as coordenadas do centroide (x,, y,.) da secao;

Eixos X — Y, denominados eixos principais de inércia. Sdo eixos ortogonais
oriundos da rotacio dos eixos X — ¥, defasados em um angulo o (referenciado a posigdo
dos eixos centroidais) e com a manutencdo da posi¢do de sua origem, isto é, sem

transladar, formando-se assim um terceiro sistema de coordenadas.
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Al - SISTEMA DE EIXOS ARBITRARIOS OU INICIAIS (X —Y)
Al.1 - Coordenadas geométricas (i, y) e polo arbitréario do centro de torcdo (xg, ¥5)

Inicialmente a geometria da secdo transversal é definida por meio das
coordenadas dos nds que constituem os elementos, de forma livre, assim como é
definida a coordenada do polo arbitrario B do centro de tor¢do. Contudo, é aconselhavel
que parte da geometria da secdo seja plotada, se possivel, sobre os eixos X e Y, o que
reduzira os célculos das propriedades gerais. Do mesmo modo, sugere-se que o polo
arbitrario do centro de tor¢do (g, y5) Seja posicionado sobre um dos nés da geometria
da secdo, de preferéncia sobre um né partilhado por dois elementos, simplificando
assim o calculo das coordenadas setoriais que sera apresentado a seguir.

Al.2 — Célculo das coordenadas setoriais (wg)

A érea setorial w, a qual estd relacionada ao empenamento, é equivalente ao
dobro da area geométrica setorial A, sendo esta formada pela varredura da linha que
une o polo do centro de tor¢do adotado (para este caso o polo arbitrério B) e uma origem
S1, desde esta mesma origem S; até um ponto Sy, 0 que corresponde ao elemento ds de

interesse, como esté ilustrado na Figura A2 abaixo:

Figura A2 — Relagdo entre a area setorial w e a rea geométrica A, formada pela ligagdo entre os pontos

nao colineares B, S1 e S,
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O processo consiste em varrer todos os elementos da geometria da secéo,
partindo do ndé de uma das extremidades (inicial) e terminando ao nd da outra
extremidade (final), de forma continua. O sentido de varredura define o sinal do setorial,
podendo-se adotar como positivo ou negativo o sentido horario ou anti-horario, mas

trocando o sinal com a mudanga do sentido de varredura de um elemento para outro.

Para elementos de paredes planas a variacdo de w por elemento é linear, e,
portanto, basta conhecer o valor da coordenada em cada né de extremidade dos
elementos para que se defina sua funcdo de empenamento. As coordenadas setoriais w
podem assumir valores diferentes conforme a posi¢do do polo adotado e o ponto de
partida para o calculo dos setores. Para 0 presente roteiro sugere-se como ponto de
partida um dos nos de extremidade da se¢do, ao qual automaticamente seré atribuido o

valor zero, ja que geometricamente ndo ha formacéo de setor, e, consequentemente area.

Considere a Figura A3 como exemplo de uma secdo aberta de geometria
qualquer, plotada no sistema de eixos iniciais, assim como o polo arbitrario B do centro
de torcdo. O célculo das coordenadas setoriais pode ser explicado da seguinte forma: a
coordenada setorial do n6 final de um elemento ter4 como valor a coordenada setorial
de seu no inicial somada (ou subtraida, caso a varredura seja em sentido contrario ao
adotado como positivo) ao dobro da area setorial Ag, sendo esta formada pela ligacao,
em linhas, do polo adotado com os nos do referido elemento. Na ilustracdo tem-se a
coordenada do né 2 igual a coordenada do n6 1 somada (ou subtraida) ao dobro da area
geométrica hachurada. A coordenada do nd 1 pode ter valor nulo caso o referido né seja

adotado como ponto de partida para a varredura da secgéo.

Ya

=

Figura A3 — Exemplo do célculo de coordenadas setoriais em um elemento de uma se¢do aberta qualquer
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Ainda observando a ilustracdo da Figura A3, percebe-se que a se¢do nao foi
plotada obedecendo as recomendac¢des do passo anterior (elementos plotados sobre 0s
eixos e polo arbitrario sobre algum dos nés) para ndo prejudicar visualmente o que foi
proposto a ser explicado. Outro ponto a destacar € que a varredura poderia iniciar
também pelo dltimo no, ao qual foi atribuido o nimero 6, ja que se trata da outra
extremidade da se¢do, sendo neste caso os elementos varridos em sentido contrario. Os
nos sdo equilibrados, logo, elementos que partilham de um mesmo nG possuem
coordenadas setoriais w iguais para 0 nd em questdo. Sendo assim, o né final de
determinado elemento sera considerado o nd inicial do elemento subsequente

(conectado a ele e seguindo o sentido de varredura).

De um modo geral, considerando um dos n6s de extremidade da secdo como
ponto de partida para a varredura, o célculo das coordenadas setoriais resume-se as
expressdes logo abaixo (o nimero que acompanha o subindice B refere-se ao né da
secdo, enquanto o intervalo de A é definido pelos nds que delimitam a area geométrica

juntamente com o polo arbitrario B):

wpy =0
Wpy = Wpy £ 24515
Wp3 = Wpy £ 245, 3

Wpy = Wpz £ 24434

Wpp = GB(n—l) + 2As(n—l)—n

De acordo com o roteiro apresentado estdo sendo propostas solugdes para serem
aplicadas a casos de elementos planos. Logo, as areas geométricas setoriais formadas
pelas linhas que unem as coordenadas do polo arbitrario do centro de torcdo (xg, yg)
com as coordenadas do no inicial (x;, y;) e no final (x¢,y¢) de dado elemento definem a
figura geometrica plana de um tridngulo (situacdo para a qual os trés pontos nao séo
colineares, pois, caso contrario a area setorial seria nula, o que inclusive reduziria o0s
calculos — justificando assim a sugestdo por parte deste roteiro para a adogdo do polo

arbitrario sobre algum dos nos da geometria).
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A érea de um tridngulo pode ser obtida por geometria analitica quando sdo
conhecidas as coordenadas de seus vertices. Neste caso, a expressao que define o
calculo da area consiste na metade do determinante (D) composto pelos trés pontos que
caracterizam o triangulo. Associando-se ao caso da area geométrica setorial A, da

situacdo exposta, tem-se:

D fB }_]B 1
A =3 sendoD =% ¥ 1
Xr  Yr 1

Expandindo-se o valor do determinante D, a &rea entdo pode ser definida como:

D _ %p(yi — 35) + %(Fr — V) + % Ts — 1)
2 2

As =

Considerando a igualdade, fica evidente que o determinante D equivale ao dobro
da area do triangulo formado pelo setorial Ag, assim como a area setorial w é o dobro da
area geométrica setorial A;, como apresentado ao inicio da secdo. Portanto, pode-se
deduzir, entdo, que as coordenadas setoriais wg por elemento sdo expressas segundo a

seguinte expressao:
wp = X5(yi — ¥r) + %:(Fr — V) + X (T — 70

Aplicando-se o calculo proposto da area de triangulos por coordenadas dos
vértices, e mantendo-se o padrdo da expressao acima, o sinal de positivo ou negativo
para a coordenada setorial w em cada n6 da geometria é calculado automaticamente a
medida que sdo varridos os elementos. Deve-se lembrar apenas de que os valores
calculados por n6 devem ser acumulados conforme a varredura, porém com a propria
expressao encarregando-se de soma-los ou subtrai-los, quando necessario. Logo, a
preocupacdo de se observar o sentido de varredura de cada elemento pode ser
dispensada em um calculo manual, o que permite a programacéo automatica do calculo

das coordenadas setoriais de forma simples.

Al.3 — Célculo das propriedades gerais

L= \/(xf - xi)2 + (yr — yi)? (calculado por elemento)
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A n
A= f dA = Z Aj comAj =t;.L; (n = namero de elementos)
A -
j=1

j=1
4 1

1y=f fdAz—E(_f+fl) A
4 2}_=1 J

Para o sistema de eixos iniciais, o célculo das propriedades acima € suficiente
para localizar o centrdide da secdo e o equivalente setorial, proximo passo do roteiro.
Contudo, existem ainda outras propriedades que sdo definidas por integrais de produto
de funcgdes, as quais podem ser Uteis para o calculo das propriedades gerais segundo o
sistema de eixos centroidais, que serd apresentado mais adiante. Para as integrais de
produto de funcdes, que serdo apresentadas a seguir, o procedimento de célculo adotado
€ 0 mesmo, ou seja, por meio de geometria analitica considerando as coordenadas dos

noés e setoriais dos elementos.

A_ 1 n B B e
Iex = J y?dA = §Z(yf2 + 32+ V) A
A =
A 1 n
Iy = J x*dA = 52(2} + X7+ Xp%;) LA
A = J
A

A_ 1 n _ B o
Igpap = f w3 dA = 52((»}3 + @? + wfa)l-)]_.A]-
=

A__ 1 n o o o .

Igy = VX dA =— (nyxf +2y%; + yrx; + yl-xf) - Aj

4 6 £ . j
]:
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A__ 1 n o o L o
If(T)B = f YWwp dA = EZ(nywf + Zyiwi + yf(‘)i + yia)f)j.Aj
A i

j=1

n

A__ 1 L L L L
137(7)3 = L XWpg dA = EZ(ZXf(Uf + in(‘)i + xf(‘)i + xl(‘)f)]A]
j=1

A resolugdo das integrais vistas até aqui abrange todas as possibilidades de
variacdo das coordenadas de X,y ou @, definidas por MURRAY (1986) como formulas
trapezoidais, em alusdo ao caso mais complexo possivel de ser encontrado quando
tratados apenas elementos planos. Entretanto, dependendo da posi¢céo de determinado
no e/ou elemento da geometria essa variagdo assume diferentes formas (retangulos e
triangulos), o que vem a simplificar o calculo, principalmente para aquelas de produto
de fungdes (justificando a mencdo feita ao inicio do roteiro sobre a plotagem dos nés da
geometria sobre os eixos, quando possivel). Para casos similares, segundo MURRAY
(1986), existe a tabela apresentada por MATHESON que facilita o processo, ficando a
critério do usuério a consulta em tabela ou a utilizacdo das formulas trapezoidais. A

Tabela Al apresenta as combinacgdes possiveis para a integral do produto de funcgdes.

Tabela A1 — Tabela de fOL F(x)G(x)dx

—-
Foo | o] | o~ aC__]b
G0
L L L
L 2
cb Lac Lac Lc(2a+b)
L z 3 6
¢ Lac Lac Lcla+2b)
C 2 6 6
Lalc+d) La(2c+d) La(2c+d)+ Lb{C+_g_d}
cl’;"j 2 6 6

_I— _I,z _
xc—z }’C—Z We = —=
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A2 — SISTEMA DE EIXOS CENTROIDAIS OU INTERMEDIARIOS (X - Y)

A2.1 - Translacéo do sistema de eixos arbitrarios para o sistema de eixos centroidais

X=x-—Xx; Vy=yV—Yy¢ (coordenadas dos nos)
@Dp = Wg — W¢ (coordenadas setoriais dos nos)
Xp = Xgp — X¢ VY8 =¥V —YVc (posicdo do polo arbitrario B)

A2.2 — Célculo das propriedades gerais

Para esta etapa do processo existem duas formas possiveis para o calculo das
propriedades gerais no sistema de coordenadas centroidais. A primeira delas € analoga
aquela apresentada para o sistema inicial, com as mesmas integrais, diferenciando
apenas as coordenadas dos nos e setoriais, obtidas com a translacdo do sistema
apresentada no passo anterior. E importante mencionar que as integrais simples (uma
unica funcdo) ndo sdo mais utilizadas a partir deste passo do roteiro, e que apds a
mudanca do sistema de coordenadas estas passam a ser nulas (Iz = Iy = Iz, = 0), 0

que, inclusive, permite verificar se o calculo prossegue de forma correta.

a IOy, o,
Izz =f y*dA =z E (y,?+yi2+yfyi)j-z4,-
A -
j=1

(29,%; + 29:%; + V% + yiff)j.Aj

n
=1

4 1
A 6

J

A 1 n

I??(T)B = }7@3 dA = = (2_’}7]:5]: + 237i6i + yf&- + 371-6]:) A]
A 6L j

]
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n
Iy, = fAfzaB dA = %Z(mfasf + 2,8, + %+ %ilop) A
A =

A outra possibilidade de resolucéo séo expressdes mais simples, que utilizam os
valores totais (considerando j& o somatorio de todos os elementos da sec¢do) obtidos para
o0 sistema inicial, tanto para as integrais simples quanto para as integrais de produto de
funcBes, justificando assim a resolucdo destas Ultimas para o sistema inicial, que,

inclusive, ndo foram utilizadas até aqui no referido sistema.

A
A .1~
P f Jog dA = Iz, — = A“’B
A
A Il
Iy, = f i dA = lyg, — ="
A

A2.3 — Célculo da posicédo dos eixos principais e dos momentos principais de inércia

As expressOes que serdo apresentadas sdo aplicaveis para 0s casos em que 0

produto de inércia segundo os eixos centroidais é diferente de zero (Iz; # 0). Caso seja
encontrado valor nulo para Iy, significa que os eixos X e Y sdo principais de inércia,

assim como 0s momentos Izz € Iyy,

restando definir qual deles é o eixo principal
maximo (1,) e o eixo principal minimo (/). Considerando que para o presente roteiro a
se trata do angulo formado entre o eixo horizontal X e o eixo maximo, tem-se a = 0°

para lzz = I; € @ = 90° para Iy5 = I;.
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Lz + Iyy Lz — Iy5\*
Lz + Iyy Lz — Iy5\*
b=—"7%"" ( 2 ) s
Iz — 1
a = arctg (xxl—l> paralgzgy #0
xy

O sinal do angulo a define por quais quadrantes passam 0s eixos principais
maximo e minimo, assim como conhecer o sinal do produto de inércia. Para a > 0 tem-
se 0 eixo principal maximo passando pelo primeiro e terceiro quadrante, enquanto o
eixo principal minimo corta o segundo e quarto quadrante. Para a < 0 ocorre

exatamente o inverso, como ilustrado na Figura A4.

VA Iy >0
X a<0

Figura A4 — Posicdo dos eixos principais de inércia segundo os valores de a € Iz

A2.4 — Célculo da posicéo real do centro de tor¢do (Xcr, Yer)

Log.Ioy — Los Iz L loy — Los. Iz
fCT_fB—xBy a;By N fCT—xBy U;B y+f3
leelyy — Izy leelyy — Izy
- raglyy — Laglex N Liaglzy — lywglzx
Yer —¥YB = - Yer = B
Lizlyy — I3 Lezlyy — I35
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A2.5 — Célculo da funcdo de empenamento (wqr(s))

wcr(s) = @g(s) + Fer — Jp)X — (Ker — Xp)Y

A2.6 — Célculo da constante de empenamento (C,,) da secdo transversal

A
Co = Lorrpr = f 0¥y dA = I, 5, + Ger — To)lyey — Ger — Tn)lss,
A

A3 - SISTEMA DE EIXOS PRINCIPAIS DE INERCIA (X — Y)
A3.1 — Rotacdo do sistema de eixos centroidais para o sistema de eixos principais
x = X.cosa + y.sena y = j.cosa —X.sena  (coordenadas dos nés)
A3.2 — Célculo da posicéo real do centro de torgédo (x, yo)
Xo = Xcr.coSa + Yeor.sena Yo = Ycr-cosa — Xcr.sena
A3.3 — Célculo das propriedades auxiliares para definir os parametros de flexao

As expressdes que serdo apresentadas estdo configuradas de acordo com a
proposta do roteiro, que é definir, apos a rotacdo de eixos, 0 eixo horizontal X como
eixo maximo e o eixo vertical Y como eixo minimo, independente da geometria da

secdo. Logo, pode-se afirmar que I, € igual a I; assim como I,,, € igual a .

A 1 n
Luxx =f ydA =7 E (0 + 37 + 97+ yvE) -4
A -
Jj=1

A 1 -
lyyx = f X'y dA = EE :(Sx)gyf + 3x7yi + 2xpxiyp + 2xpX;Yi + X[y + X7Vi) A
A :
j=1

A 1
I =f x3dA ==
wy = |, )

n
3 3 2 2
(xf +x; + xFx; + xp x| )j'Af
j=1
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A 1 n
Lixy = f y*x dA = EZ(Syfzxf +3y7x; + 2ypyixg + 2ypyix + yixg + yfxl-)j.Aj
A :
j=1

A3.4 — Célculo dos parametros de flexdo f1 e f» da se¢do transversal

1 1
p1 = E (Ixxx + Iyyx) — 2y B2 = E (Iyyy + Ixxy) — 2x,

Observacdo: todos os célculos apresentados devem ser mantidos com os sinais
que aparecerem conforme védo sendo efetuados os demais calculos, sem a necessidade
de ajustes especiais de sinais (fazendo-se uma comparacdo com as consideracdes
propostas pelo Anexo E da NBR 14762:2010 para o calculo do parametro j, sendo este

analogo aos pardmetros de flexdo f1 e 2 da presente pesquisa).

A4 — OUTRAS PROPRIEDADES IMPORTANTES DA SECAO TRANSVERSAL

A4.1 — Calculo dos raios de giracao (ry,7y,7,)

Ixx Iyy 0,5
e = ’7 Ty= ’7 r0=[rxz+ry2+x§+y§]

A4.2 — Célculo da constante de tor¢do de Saint Venant ()

n
1 3
j=1

A4.3 — Distribuicdo de tensdes normais na se¢do (a,), posicdo da linha neutra (y,) €

modulo de flexao elastica da secdo (W) para a flexao livre (obliqua)

Para efeito das expressfes que serdo apresentadas, define-se o angulo ¢ como
sendo o angulo formado entre o eixo centroidal X e a dire¢do do vetor momento fletor M

aplicado a se¢édo, como ilustrado na Figura A5 seguinte:
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Figura A5 — Representacéo do vetor momento fletor M aplicado a se¢do e orientado em relagdo ao eixo ¥

_ (I;3M.cosp + Iz;M. seng)y — (IzgM. cosg + IzzM.sengp)x

’ Iyslzz — Iy

B (Igy.cosp + Izz. sen) _

LN (5. cos@ + Iz5.seng) *

Lglez — I
(13737- cos@ + Izy. Sen<p)37 - (19?37- cosp + I,g,g.senqo)i

W =
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Anexo B

Flambagem Distorcional de PFF com se¢éo aberta na
compressao axial e na flexdo obliqua

Tabela B1 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forca axial de

flambagem distorcional elastica para perfis Ue € Uea

PERFIL PRIMARIO: U enrijecido

CARREGAMENTO: Compressao axial

MODO DE FLAMBAGEM: Distorcional

bg, / by br> / bey r O.r Por COMPOSICAO MODAL (26)
= = (mm) (MPa) (N) G | D | L I [

1,0 1,0 1125 117.,3 39885,9 0,8 91,9 3,1 4,2
1,0 0,9 1105 124.4 41057,1 6,1 86,3 3,0 4,6
1,0 0.8 1100 128,2 41032,7 10,5 82,0 2,9 4,5
1,0 0,7 1120 129,7 40191,7 14,9 77,8 2,8 4,5
1,0 0,6 1165 129,1 38737,4 20,7 72,1 2,5 4,6
1,0 0,5 865 142,5 41335,8 14,9 74,4 5,1 5,7
0,9 1.0 1050 137.0 43833,9 1,2 91,5 3,1 4,2
0,9 0,9 1030 145,0 45081,4 6,3 86,0 3,1 4,6
0,9 0,8 1025 149,5 45146,9 10,6 81,9 3,0 4,6
0,9 0,7 1040 151,3 44334,0 14,9 77,6 2,9 4,6
0,9 0,6 1085 150,7 42801,7 21,1 71,6 2,6 4,7
0,9 0,5 945 152,3 41879,5 20,0 71,4 3,4 5,1
0,8 1,0 975 161,0 48290,1 1,8 90,8 3,2 4,2
0,8 0,9 955 169,7 49562,0 6,6 85,5 3,3 4,6
0,8 0,8 950 175,0 49697,9 10,8 81,4 3,2 4,6
0,8 0,7 960 177.2 48910,7 15,2 77,1 3.0 4,7
0,8 0,6 1005 176.,4 47276,1 21,9 70,5 2,6 4,9
0,8 0,5 875 177,7 46214,8 21,0 70,2 3,6 5,2
0,7 1,0 895 189,7 53119,2 2,8 89,5 3,5 4,2
0,7 0,9 875 198.,9 54288,8 7.2 84,5 3.6 4,7
0,7 0,8 870 204,6 544125 11.4 80,4 3,5 4,7
0,7 0,7 875 207,0 53600,5 15,8 76,0 3,3 4,9
0,7 0,6 925 205,5 51786,7 23,5 68,5 2,9 5,0
0,7 0,5 810 205,4 50311,8 22,8 68,1 3,8 5,3
0,6 1,0 815 222.,3 57799,9 4,5 87,2 4,0 4,3
0,6 0,9 795 230,7 58605,7 8,7 82,4 4,2 4,7
0,6 0,8 790 235,9 58494,7 12,9 78,1 4,1 4,9
0,6 0,7 795 237.,5 57474.,8 17,7 73,4 4,0 5,0
0,6 0,6 765 236,0 55687,9 20,9 69,6 4,3 5,3
0,6 0,5 715 234,1 53838,1 23, 66,0 4,8 5,5
0,5 1,0 730 253,9 60933,5 7,2 83,1 5,1 4,5
0,5 0,9 715 259,3 60933,5 11,7 78,3 5,3 4,8
0,5 0,8 705 261,6 60166,5 15,8 73,9 5,4 4,9
0,5 0,7 715 260,2 58554,1 20,6 69,2 5,1 51
0,5 0,6 705 254,1 55900,5 25,0 64,7 51 5,3
0,5 0,5 655 246,2 52931,2 27,8 60,9 5,7 5,7
0.4 1,0 650 271.,4 59711,2 11,6 76,7 7,0 4,8
0.4 0.9 635 270,9 58508.4 17,1 71,1 7.0 4,8
0,4 0,8 630 267.,5 56720,1 20,4 67,7 6,9 4,9
0,4 0,7 650 260,6 54197.,4 25,7 62,9 6,3 5,1
0,4 0,6 570 252,8 51569,5 23,9 62,7 8,0 5,5
0,4 0,5 540 240,4 48080,0 27,5 58,4 8,4 5,7
0,3 1,0 565 255,0 50996.4 17,0 69,0 8,9 51
0,3 0,9 555 248,3 48915,7 21,4 64,9 8,6 5,1
0,3 0,8 560 239,6 46474,9 25,0 61,8 8,1 5,2
0,3 0,7 490 230,7 44072,1 22,1 62,2 10,2 5,4
0,3 0.6 495 216,5 40696,7 26,9 58,3 9,2 5,7
0,3 0,5 420 206,5 38204,0 24,9 57,1 12,2 5,8
0,2 1,0 490 195,3 35161,0 24,4 61,5 8,7 5,5
0,2 0,9 440 187.,5 33379,3 22,1 62,3 10,1 5,5
0,2 0,8 420 178,7 31457,6 22,8 61,2 10,4 5,6
0,2 0,7 400 169,1 29416,6 23, 59,9 10,6 5,7
0,2 0,6 365 159,4 27411,7 23,7 58,7 11,7 5,9
0,2 0,5 - - - - - - -
0,1 1,0 300 108,5 17359,6 20,3 63,4 10,4 5,9
0,1 0,9 295 103,6 16469,1 21,5 62,5 10,1 6,0
0,1 0,8 275 99,1 15657,6 20,9 62,4 10,7 6,0
0,1 0,7 240 95,9 15053,2 18,5 62,2 13,1 6,2
0,1 0,6 230 90,1 14063,0 20,2 60,5 12,8 6,5
0,1 0,5 - - - - - - -

Composigdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda.

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor
estimado segundo a curva de flambagem; traco vermelho - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12 (ndo dominante) e ndo existente
segundo a curva de flambagem.
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Tabela B2 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forca axial de

flambagem distorcional eléstica para perfis Ze € Zea

PERFIL PRIMARIO: Z enrijecido

CARREGAMENTO: Compressao axial

MODO DE FLAMBAGEM: Distorcional

bs / by, b, / bsy A G Per COMPOSICAO MODAL (%6)
= = (mm) (MPa) (N) G | D | L | [@)

1,0 1,0 925 79,2 26922,7 3,3 90,0 2,6 41
1,0 0,9 900 83,7 27629,2 3,9 89,4 2,6 41
1,0 0,8 885 86,4 27650,6 4,1 89,0 2,7 4.1
1,0 0,7 880 87,9 27241,7 4.1 89,1 2,7 4,1
1,0 0,6 875 88,6 26584,9 3,5 89,6 2,8 4,2
1,0 0,5 875 88,9 25769,1 5,2 87,9 2,7 41
0,9 1,0 855 91,4 29252,6 3,1 90,2 2,5 4,1
0,9 0,9 835 96,4 29983,0 3,7 89,5 2,7 4,1
0,9 0,8 820 99,5 30056,6 3,9 89,2 2,7 41
0,9 0,7 815 101,3 29687,0 3,8 89,4 2,7 41
0,9 0,6 810 102,3 29044,7 3,3 89,8 2,7 4,2
0,9 0,5 810 102,6 28220,2 5,4 87,8 2.7 4,1
0,8 1,0 790 106,0 31803,1 2,9 90,5 2,5 41
0,8 0,9 765 111,4 32524,2 3,3 89,8 2,7 4.1
0,8 0,8 755 114,9 32642,3 3,5 89,6 2,8 4,1
0,8 0,7 745 117,1 32322,1 3,3 89,7 2,8 4.2
0,8 0,6 745 118,3 31710,2 3,6 89,5 2,8 41
0,8 0,5 745 118,8 30892,0 5,6 87,5 2,8 4,1
0,7 1,0 715 123,1 34474,8 2,4 90,8 2,6 4,1
0,7 0,9 695 128,6 35122,0 2,8 90,2 2,9 41
0,7 0,8 685 132,5 35251,7 2,9 90,0 3,0 41
0,7 0,7 675 135,0 34978,8 2,6 90,2 3,1 4,2
0,7 0,6 675 136,6 34414,7 3,9 88,9 3,1 4,1
0,7 0,5 675 137,2 33625,9 5,9 87,0 3,0 4,1
0,6 1,0 640 142,3 36988,2 1,7 91,1 3,1 4.1
0,6 0,9 620 147,4 37444,7 1,8 90,5 3,5 4,2
0,6 0,8 610 151,2 37501,1 1,8 90,4 3,7 41
0,6 0,7 600 153,9 37236,8 2,9 89,1 3,8 42
0,6 0,6 595 155,6 36720,2 4,4 87,7 3,8 4,1
0,6 0,5 600 156,5 35987,2 6,3 86,0 3,6 4,1
0,5 1,0 560 161,2 38691,0 0,9 90,3 4,7 41
0,5 0,9 545 165,0 38771,8 1,7 89,0 5,2 41
0,5 0,8 530 167,8 38591,8 2,6 87,7 5,5 4,2
0,5 0,7 520 169,8 38213,0 3,6 86,5 5,8 4,1
0,5 0,6 515 171,3 37679,3 4,8 85,2 5,9 41
0,5 0,5 510 172,1 37005,2 6,4 83,5 5,9 4.1
0,4 1,0 475 174,1 38306,3 2,3 86,4 7,3 4,0
0,4 0,9 460 175,1 37819,9 2,8 85,1 8,0 41
0,4 0,8 445 175,5 37204,0 3,4 83,8 8,7 41
0,4 0,7 430 175,5 36509,1 4,0 82,4 9,4 4,2
0,4 0,6 415 175,4 35782,3 4,8 81,3 9,7 4,2
0,4 0,5 405 175,3 35065,0 5,9 79,7 10,2 4.2
0,3 1,0 380 170,4 34075,8 3,3 81,1 11,6 4,0
0,3 0,9 365 167,8 33058,5 3,5 80,0 12,5 4,1
0,3 0,8 350 165,0 32007,2 3,6 79,1 13,2 4,1
0,3 0,7 330 162,0 30945,1 3,7 77,4 14,6 4,3
0,3 0,6 300 158,8 29855,8 3,6 74,5 17,3 4,5
0,3 0,5 365 161,9 29956,3 6,7 78,2 11,7 3,5
0,2 1,0 270 140,1 25217,6 3,0 75,8 17,2 4,0
0,2 0,9 260 135,7 24159,1 2,9 75,3 17,7 4,0
0,2 0,8 245 131,3 23117,9 2,8 74,0 19,1 4,1
0,2 0,7 220 126,8 22072,1 2,5 70,8 22,5 4,3
0,2 0,6 320 138,4 23809,7 6,7 78,7 11,7 2.8
0,2 0,5 250 124,2 211155 4,3 75,6 16,7 3,4
0,1 1,0 155 90,3 14452,4 1,5 70,7 24,6 3,2
0,1 0,9 150 88,1 14007,3 1,4 70,7 24,7 3,2
0,1 0,8 145 86,1 13610,7 1,4 70,6 24,9 3,2
0,1 0,7 140 84,5 13274,7 1,3 70,4 25,2 3,1
0,1 0,6 135 83,4 13012,4 1,3 70,0 25,7 3,0
0,1 0,5 125 82,8 12833,3 1,2 67,9 27,9 3,0

Composicdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda.

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo ndo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor
estimado segundo a curva de flambagem; traco vermelho - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12 (ndo dominante) e ndo existente
segundo a curva de flambagem.
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U, e U, - Modo Distorcional - Compr. axial

300.0

250.0 ‘

200.0 ’ @ Perfis Ue
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Figura B1 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forga axial de

flambagem distorcional elastica para perfis Ue € Uea

Z, e Z,, - Modo Distorcional - Compr. axial
200.0

180.0
*3
160.0 ‘
140.0 ! _
’ l @ Perfis Ze
g_@ 120.0 ’ Xbf2/bf1 = 0,9
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Figura B2 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para forc¢a axial de

flambagem distorcional elastica para perfis Ze € Zea
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Tabela B3 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem distorcional elastica para perfis Ue € Ues, Na Flexdo A

PERFIL PRIMARIO: U enrijecido

CARREGAMENTO: Flexdo A (CT comprimido)

MODO DE FLAMBAGEM: Distorcional

bs / by, b, / by A G M, COMPOSICAO MODAL (%6)
= = (mm) (MPa) (N.mm) G | D | L | [@)

1,0 1,0 1110 156,8 2034155,1 12,3 80,0 3,2 4,5
1,0 0,9 1120 182,6 2189816,5 13,6 79,1 3,3 4,0
1,0 0,8 1130 221,2 24214425 15,6 77,3 3,4 3,6
1,0 0,7 1145 281,6 2781462,5 18,3 74,0 3,6 4,1
1,0 0,6 1155 383,2 3382548,0 21,4 69,9 4,2 4,4
1,0 0,5 1145 575,7 4508966,1 24.8 64,9 5,6 4.8
0,9 1,0 1030 188,0 2251508,7 12,3 80,1 3,1 4,6
0,9 0,9 1035 218,1 2421271,3 13,4 79,3 3,1 4,2
0,9 0,8 1045 262,9 2673242,9 15,4 77,6 3,3 3,8
0,9 0,7 1055 332,9 3063844,3 17,8 74,4 3,6 4,1
0,9 0,6 1060 450,0 3713401,3 20,7 70,5 4,3 4,5
0,9 0,5 1045 670,0 4920431,2 23,5 65,9 5,7 4,9
0,8 1,0 945 229,0 2512572,9 12,1 80,4 2,9 4,7
0,8 0,9 950 264.,4 2698781,6 13,0 79,6 3,0 4.4
0,8 0,8 955 317,0 2974258,8 14,8 78,0 3,2 4,0
0,8 0,7 960 398,8 3399560,3 17,0 75,2 3,6 4.2
0,8 0,6 960 534,8 4102054,0 19,6 71,5 4.4 45
0,8 0,5 940 786,7 5389653,2 21,7 67,4 5,9 5,0
0,7 1,0 850 283,6 2828602,9 11,5 80,8 2,8 4,8
0,7 0,9 855 325,8 3033545,1 12,2 80,3 2,8 4,7
0,7 0,8 860 388,2 3335184,1 13,9 78,7 3,1 4.4
0,7 0,7 860 484,5 3797647,0 15,8 76,3 3,6 4,3
0,7 0,6 855 642,7 4552399,7 17,9 73,1 4.4 4.6
0,7 0,5 840 929,5 5903844,8 19,6 69,4 6,1 5,0
0,6 1,0 755 357,7 3209404,2 10,9 81,5 2,6 5,0
0,6 0,9 760 408,3 3433721,7 11,2 81,1 2,7 5,0
0,6 0,8 760 482,5 3760891,3 12,3 79,9 3,0 4,8
0,6 0,7 760 595,6 4255891,5 14,1 77,7 3,6 47
0,6 0,6 750 777,7 5045652,1 15,4 75,3 4,6 4,7
0,6 0,5 735 1095,0 6401171,6 16,2 72,0 6,5 5,2
0,5 1,0 655 457,4 3647055,3 9,8 82,4 2,5 53
0,5 0,9 655 517,5 3884271,3 9,8 82,2 2,7 53
0,5 0,8 655 604,2 4224018,7 9,7 81,9 3,2 5,2
0,5 0,7 650 733,1 4724200,1 11,0 80,0 4,0 5,0
0,5 0,6 645 932,3 5486741,1 11,7 77.8 53 52
0,5 0,5 635 1255,1 6692149,9 12,1 74,5 7,5 5,8
0,4 1,0 550 581,0 4051637,0 8,4 83,6 2,5 55
0,4 0,9 550 647,6 4272906,4 8,6 82,9 3,1 55
0,4 0,8 550 740,5 4577379,0 8,8 82,1 4,0 5,2
0,4 0,7 550 871,9 4999585,5 9,9 79,5 51 55
0,4 0,6 550 1059,6 5585686,3 11,9 75,6 6,6 5,8
0,4 0,5 550 1326,7 6379209,2 15,1 70,3 8,6 6,0
0,3 1,0 455 683,3 4081355,8 8,8 81,6 3,9 5,7
0,3 0,9 460 742,0 4218638,5 11,5 78,0 4,5 5,9
0,3 0,8 465 818,9 4392101,3 13,2 75,4 54 6,0
0,3 0,7 470 918,5 4605012,0 15,1 72,3 6,5 6,1
0,3 0,6 480 1044,6 4853165,0 17,7 68,4 7,7 6,2
0,3 0,5 510 1196,2 5111609,7 22,7 62,7 8,3 6,3
0,2 1,0 395 638,4 3174933,7 21,0 68,1 4,7 6,2
0,2 0,9 375 671,8 3203646,6 19,4 68,2 6,0 6,4
0,2 0,8 400 707.,8 3211135,0 22,6 64,8 6,1 6,4
0,2 0,7 385 757.6 3243124,1 21,2 64,8 7.6 6,5
0,2 0,6 390 812,8 3256598,2 22,1 62,9 8,5 6,5
0,2 0,5 400 874,1 3254718,5 23,8 60,5 9,2 6,5
0,1 1,0 240 406,8 1616192,3 19,4 66,9 6,6 7.1
0,1 0,9 235 420,5 1617549,1 18,6 66,5 7.8 7.1
0,1 0,8 240 431,4 1596146,5 19,0 65,7 8,2 7,1
0,1 0,7 255 440,3 1555843,8 20,8 64,2 8,1 7,0
0,1 0,6 255 458,9 1537622,4 20,3 63,8 9,0 6,9
0,1 0,5 255 480,3 1515654,5 19,9 63,2 10,0 6,9

Composicdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda.

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo ndo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor
estimado segundo a curva de flambagem; traco vermelho - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12 (ndo dominante) e ndo existente
segundo a curva de flambagem.
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Tabela B4 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem distorcional elastica para perfis Ue € Ue,, Na Flexédo B

PERFIL PRIMARIO: U enrijecido

CARREGAMENTO: Flexdo B (CT tracionado)

MODO DE FLAMBAGEM: Distorcional

bs / by, b, / by A G M, COMPOSICAO MODAL (%6)
= = (mm) (MPa) (N.mm) G | D | L | [@)

1,0 1,0 1110 156,8 2034155,1 12,3 80,0 3,2 4,5
1,0 0,9 1020 190,8 2123488,9 11,5 81,3 2,9 4,3
1,0 0,8 930 234.6 2257717,8 10,9 82,2 2,6 4,3
1,0 0,7 835 292,2 2451628,5 10,3 83,2 2,1 4,4
1,0 0,6 740 369,4 2724549,7 9,5 83,5 2,6 4,4
1,0 0,5 645 473,5 3093657,7 8,0 84,4 3,4 4.2
0,9 1,0 1030 188,0 2251508,7 12,3 80,1 3,1 4,6
0,9 0,9 945 227,3 2344638,5 11,4 81,3 2.8 4,4
0,9 0,8 860 277,3 2483676,3 10,7 82,4 2,5 4.4
0,9 0,7 775 342,2 2681830,1 10,1 83,4 2,0 45
0,9 0,6 685 4271 2953370,0 8,9 84,2 2,4 4,5
0,9 0,5 595 536,9 3300127,8 6,9 85,3 3,2 4,6
0,8 1,0 945 229,0 2512572,9 12,1 80,4 2,9 4,7
0,8 0,9 865 274,5 2607714,7 11,2 81,6 2,7 4,6
0,8 0,8 790 331,7 2748391,3 10,5 82,7 2,3 4,5
0,8 0,7 710 404,3 2944345,3 9,6 83,9 1,8 4,7
0,8 0,6 625 496,2 3200754,3 8,0 85,1 2,3 4,6
0,8 0,5 545 607,2 3496064,8 5,3 86,1 3,4 5,2
0,7 1,0 850 283,6 2828602,9 11,5 80,8 2,8 4,8
0,7 0,9 780 336,4 2921079,0 10,7 82,0 2,5 4,8
0,7 0,8 710 401,3 3055394,1 9,9 83,3 2,1 4.8
0,7 0,7 640 481,1 3234741,1 8,7 84,7 1,7 4,9
0,7 0,6 565 576,4 3448998,7 6,5 86,1 2,4 5,0
0,7 0,5 495 679,2 3645401,5 3,2 87,4 3,7 5,7
0,6 1,0 755 357,7 3209404,2 10,9 81,5 2,6 5,0
0,6 0,9 695 418,0 3287332,2 10,1 82,7 2,3 5,0
0,6 0,8 630 489,6 3396614,8 8,9 84,1 1,9 51
0,6 0,7 570 572,6 3528573,7 7,2 85,9 1,7 5,2
0,6 0,6 505 662,2 3651343,0 4,1 87,6 2,6 5,7
0,6 0,5 445 740,7 3684287,6 6,6 83,5 4,1 5,9
0,5 1,0 655 457,4 3647055,3 9,8 82,4 2,5 53
0,5 0,9 600 522,7 3681386,0 8,9 83,8 2,1 5,2
0,5 0,8 550 595,0 3723506,5 7,2 85,5 1,7 5,6
0,5 0,7 495 669,9 3749241,6 4,4 88,1 1,9 5,6
0,5 0,6 445 735,8 3709387,3 7.1 83,7 3,2 6,0
0,5 0,5 400 770,3 3526643,6 10,1 79,3 4,5 6,1
0,4 1,0 550 581,0 4051637,0 8,4 83,6 2,5 55
0,4 0,9 510 640,0 3979416,9 6,1 85,8 2,3 5,8
0,4 0,8 470 696,2 3880142,3 7,5 84,7 2,1 5,7
0,4 0,7 430 741,1 3724694,3 9,1 82,0 2,7 6,2
0,4 0,6 395 761,8 3477064,8 11,1 79,0 3,7 6,2
0,4 0,5 360 743,4 3106378,1 13,5 75,6 4,6 6,3
0,3 1,0 455 683,3 4081355,8 8,8 81,6 3,9 5,7
0,3 0,9 430 712,1 3837199,4 9,7 80,5 3,6 6,2
0,3 0,8 400 728,7 3557835,1 11,0 79,2 3,3 6,5
0,3 0,7 375 726,8 3233605,1 12,6 77,7 3,0 6,6
0,3 0,6 350 700,8 2859841,0 15,2 74,5 3,7 6,6
0,3 0,5 335 646,0 2437756,2 19,2 69,9 4,2 6,7
0,2 1,0 395 638,4 3174933,7 21,0 68,1 4,7 6,2
0,2 0,9 360 631,5 2875168,8 19,7 69,3 4,5 6,6
0,2 0,8 330 615,4 2574927,1 19,0 70,2 4,1 6,8
0,2 0,7 310 586,0 2264061,0 19,7 70,0 3,4 6,9
0,2 0,6 275 546,5 1961465,4 18,7 70,2 4,0 7.1
0,2 0,5 245 491,5 1651633,7 18,5 69,1 5,2 7,2
0,1 1,0 240 406,8 1616192,3 19,4 66,9 6,6 7.1
0,1 0,9 235 390,0 1447232,0 20,7 66,9 5,0 7.3
0,1 0,8 225 371,1 1289193,5 21,4 67,1 4,0 7.5
0,1 0,7 205 350,9 1145877,1 20,4 68,1 3,8 7.8
0,1 0,6 185 325,2 1003483,8 19,3 67,7 5,0 8,0
0,1 0,5 145 307,6 903297,2 15,1 68,5 8,0 8,4

Composicdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda.

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo ndo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor
estimado segundo a curva de flambagem; traco vermelho - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12 (ndo dominante) e ndo existente
segundo a curva de flambagem.
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Figura B3 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem distorcional elastica para perfis Ue € Ues, Na Flexdo A
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Figura B4 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem distorcional elastica para perfis Ue € Ue,, Na Flexdo B
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Tabela B5 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem distorcional elastica para perfis Ze € Ze,, na Flexdo A

PERFIL PRIMARIO: Z enrijecido

CARREGAMENTO: Flexdo A (CT comprimido)

MODO DE FLAMBAGEM: Distorcional

bs / by, b, / by A G M, COMPOSICAO MODAL (%6)
= = (mm) (MPa) (N.mm) G | D | L | [@)

1,0 1,0 840 494.,8 2406394,3 2,1 88,2 54 4,3
1,0 0,9 760 721,0 3374959,5 2,0 86,1 7.4 45
1,0 0,8 665 1180,6 5342741,0 2,0 82,4 11,0 4,6
1,0 0,7 795 2833,2 12472413,8 4,1 79,3 13,6 3,0
1,0 0,6 - - - - - - -
1,0 0,5 - - - - - - -
0,9 1,0 775 585,4 2695020,6 2,1 87,5 6,0 4,3
0,9 0,9 700 846,1 3754751,6 2,1 85,2 8,2 4,5
0,9 0,8 605 1366,6 5871632,3 2,1 81,1 12,2 4,6
0,9 0,7 735 3218,1 13463412,4 4,7 78,9 13,4 3,0
0,9 0,6 - - - - - - -
0,9 0,5 - - - - - - -
0,8 1,0 705 701,6 3045973,4 2,2 86,7 6,8 4,3
0,8 0,9 635 1003,8 4209112,5 2,2 84,1 9,2 4,5
0,8 0,8 540 1593,4 6478915,4 2,1 79,5 13,6 4,8
0,8 0,7 660 3586,4 14214839,6 5,1 77,3 14,5 3,1
0,8 0,6 - - - - - - -
0,8 0,5 - - - - - - -
0,7 1,0 635 853,2 3478678,1 2,3 85,6 7.8 4,3
0,7 0,9 565 1205,2 4756303,9 2,3 82,6 10,5 4,6
0,7 0,8 475 1868,2 7161857,9 2,2 77,5 15,2 5,0
0,7 0,7 - - - - - - -
0,7 0,6 - - - - - - -
0,7 0,5 - - - - - - -
0,6 1,0 555 1054,6 4019007,7 2,4 83,8 9,3 4,5
0,6 0,9 490 1464,0 5412866,1 2,4 80,3 12,5 4,8
0,6 0,8 395 2188,3 7875008,7 2,2 74,0 18,3 55
0,6 0,7 - - - - - - -
0,6 0,6 - - - - - - -
0,6 0,5 - - - - - - -
0,5 1,0 475 1325,6 4694020,4 2,5 81,2 11,6 4,7
0,5 0,9 405 1790,3 6167659,0 2,3 76,3 16,1 5,2
0,5 0,8 445 2752,0 9248916,2 4,0 77,6 14,0 4.4
0,5 0,7 - - - - - - -
0,5 0,6 - - - - - - -
0,5 0,5 - - - - - - -
0,4 1,0 375 1680,2 5488995,9 2,3 76,2 16,4 51
0,4 0,9 395 2255,3 7190957,9 3,4 76,8 15,3 4,5
0,4 0,8 - - - - - - -
0,4 0,7 - - - - - - -
0,4 0,6 - - - - - - -
0,4 0,5 - - - - - - -
0,3 1,0 325 2089,5 6241930,9 3,8 76,2 15,1 4,9
0,3 0,9 - - - - - - -
0,3 0,8 - - - - - - -
0,3 0,7 - - - - - - -
0,3 0,6 - - - - - - -
0,3 0,5 - - - - - - -
0,2 1,0 - - - - - - -
0,2 0,9 - - - - - - -
0,2 0,8 - - - - - - -
0,2 0,7 - - - - - - -
0,2 0,6 - - - - - - -
0,2 0,5 - - - - - - -
0,1 1,0 - - - - - - -
0,1 0,9 - - - - - - -
0,1 0,8 - - - - - - -
0,1 0,7 - - - - - - -
0,1 0,6 - - - - - - -
0,1 0,5 - - - - - - -

Composicdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda.

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo ndo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor
estimado segundo a curva de flambagem; traco vermelho - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12 (ndo dominante) e ndo existente
segundo a curva de flambagem.

197




Tabela B6 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem distorcional elastica para perfis Ze € Ze,, na Flexdo B

PERFIL PRIMARIO: Z enrijecido

CARREGAMENTO: Flexdo B (CT tracionado)

MODO DE FLAMBAGEM: Distorcional

bs / by, b, / by A G M, COMPOSICAO MODAL (%6)
= = (mm) (MPa) (N.mm) G | D | L | [@)

1,0 1,0 840 494.,8 2406394,3 2,1 88,2 54 4,3
1,0 0,9 850 422.4 2032131,2 2,2 89,1 45 4.2
1,0 0,8 860 370,4 1770608,0 2,4 89,6 3,9 4,0
1,0 0,7 865 333,5 1590567,4 2,4 89,9 3,7 4,0
1,0 0,6 870 309,2 1474419,8 3,4 89,0 3,5 41
1,0 0,5 875 296,7 1412273,6 5,2 87,5 3,3 4,0
0,9 1,0 775 585,4 2695020,6 2,1 87,5 6,0 4,3
0,9 0,9 785 500,4 2279435,5 2,3 88,5 5,0 4,1
0,9 0,8 790 439,1 1987493,8 2,4 89,1 4,4 4,0
0,9 0,7 800 395,3 1785111,5 2,4 89,4 4,2 4,0
0,9 0,6 805 366,3 1652991,2 3,5 88,3 4,1 4,1
0,9 0,5 810 350,8 1580253,0 5,3 86,8 3,9 4,0
0,8 1,0 705 701,6 3045973,4 2,2 86,7 6,8 4,3
0,8 0,9 715 600,6 2581151,0 2,3 87,9 5,7 4.2
0,8 0,8 725 527,4 2252509,5 2,4 88,6 5,0 4,0
0,8 0,7 730 474,9 2022775,1 2,4 88,7 4,9 4,0
0,8 0,6 735 439,5 1870663,6 3,6 87,6 47 4,0
0,8 0,5 740 419,9 1784088,6 5,3 86,1 4,6 3,9
0,7 1,0 635 853,2 3478678,1 2,3 85,6 7.8 4,3
0,7 0,9 645 731,7 2954963,3 2,4 87,0 6,4 4,2
0,7 0,8 655 643,2 2581661,7 2,4 87,9 57 4,0
0,7 0,7 660 579,1 2317867,9 2,6 87,9 5,6 4,0
0,7 0,6 665 535,3 2140177,2 3,8 86,9 54 3,9
0,7 0,5 670 509,9 2035022,6 5,5 85,2 5,3 4,0
0,6 1,0 555 1054,6 4019007,7 2,4 83,8 9,3 4,5
0,6 0,9 570 907,0 3425263,9 2,5 85,7 7,5 4,3
0,6 0,8 575 798,3 2997243,9 2,4 86,7 6,8 41
0,6 0,7 585 718,8 2690561,5 2,7 86,7 6,5 41
0,6 0,6 590 663,2 2479308,8 4,0 85,7 6,3 4,0
0,6 0,5 595 629,1 2348134,6 5,8 83,9 6,2 4,1
0,5 1,0 475 1325,6 4694020,4 2,5 81,2 11,6 4,7
0,5 0,9 485 1145,2 4021420,5 2,5 83,2 9,8 45
0,5 0,8 495 1010,3 3528018,9 2,4 84,7 8,6 4,3
0,5 0,7 505 909,8 3167204,0 3,0 84,8 7.9 4,3
0,5 0,6 510 837,3 2910552,6 4,3 83,9 7,7 4.2
0,5 0,5 515 789,5 2740729,5 6,3 82,0 7,5 4.2
0,4 1,0 375 1680,2 5488995,9 2,3 76,2 16,4 51
0,4 0,9 390 1465,1 4750909,4 2,3 78,8 14,0 49
0,4 0,8 400 1299,0 4190437,6 2,2 80,7 12,4 4,6
0,4 0,7 415 1170,4 3764321,8 3,4 81,4 10,9 4,3
0,4 0,6 425 1072,2 3443537,7 51 80,7 9,9 4,3
0,4 0,5 430 1000,1 3208756,3 7,6 78,7 9,6 4.2
0,3 1,0 325 2089,5 6241930,9 3,8 76,2 15,1 4,9
0,3 0,9 355 1886,4 5599843,8 5,0 77,5 13,4 4,2
0,3 0,8 270 1615,5 4774442,6 3,2 74,5 16,9 53
0,3 0,7 295 1454,4 4286720,6 4,8 76,1 14,4 4,8
0,3 0,6 355 1324,6 3899103,2 9,6 74,8 10,9 4,7
0,3 0,5 355 1196,4 3519946,4 12,8 71,6 10,6 5,0
0,2 1,0 - - - - - - -
0,2 0,9 - - - - - - -
0,2 0,8 - - - - - - -
0,2 0,7 - - - - - - -
0,2 0,6 - - - - - - -
0,2 0,5 - - - - - - -
0,1 1,0 - - - - - - -
0,1 0,9 - - - - - - -
0,1 0,8 - - - - - - -
0,1 0,7 - - - - - - -
0,1 0,6 - - - - - - -
0,1 0,5 - - - - - - -

Composicdo modal: G - Global; D - Distorcional; L -Local; O - Outros A - Comprimento de semionda.

Resultados: preto - minimo identificado pelo CUFSM v.3.12; azul - minimo ndo identificado pelo CUFSM v.3.12, sendo o valor
estimado segundo a curva de flambagem; traco vermelho - minimo néo identificado pelo CUFSM v.3.12 (ndo dominante) e ndo existente
segundo a curva de flambagem.
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Figura B5 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem distorcional elastica para perfis Ze € Zc,, na Flexdo A
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Figura B6 — Resultados obtidos pelo programa computacional CUFSM v.3.12 para momento fletor de

flambagem distorcional elastica para perfis Ze € Ze,, na Flexdo B
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