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RESUMO

Uma das maiores utilizagdes dos perfis formados a frio (PFFs) sdo em estruturas dos sistemas
de estocagem. As colunas desses sistemas séo geralmente formadas por perfis de secdo rack e
tém como principal caracteristica a presenca de furos uniformemente distribuidos por todo seu
comprimento. A ruptura desses perfis é governada pela acéo das flambagens local, distorcional
e global, sendo que essas flambagens podem agir isoladamente ou em conjunto, resultando no
fendmeno de interacdo entre as flambagens, esta pode ocorrer na forma de interagéo local-
global (L-G), local-distorcional (L-D), distorcional-global (D-G) e local-distorcional-global (L-
D-G). A interacdo com a flambagem distorcional ainda nédo é inteiramente conhecida, devido a
isso, diversas pesquisas vém sendo conduzidas para buscar o entendimento dessas estruturas,
principalmente em perfis sem furos. Além disso, a presencga dos furos nas colunas dos sistemas
de estocagem dificulta o dimensionamento desses perfis, e devido a isso, as principais normas
de sistemas de estocagem denominadas EN 15512:2019, RMI (2012) e AS/NSZ 4084:2012
determinam que sdo necessarios a realizacdo de ensaios experimentais para dimensionamento
desses perfis. Em virtude deste problema, diversos estudos vém sendo realizados para simular
0 comportamento dessas estruturas por meio de analises ndo lineares utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF), com principal objetivo de aproximar o comportamento numérico do
experimental. Além das simulacbes numéricas, os autores vém tentado enquadrar o
dimensionamento dessas estruturas em procedimentos analiticos, principalmente por meio do
Método da Resisténcia Direta (MRD). O MRD vem sendo muito utilizado para o
dimensionamento de perfis sem furos sujeitos a compressdo, recentemente na norma americana
de PFFs denominada AISI S100:2016, o MRD foi expandido para o caso de perfis com furos
pontuais, no entanto, esse método ainda ndo foi validado para o caso de perfis rack perfurados
de sistemas de estocagem. Logo, este trabalho tem como objetivo avaliar a interacdo entre as
flambagens do tipo D-G em colunas de perfis rack perfurados de sistemas de estocagens sujeitos
a compressao centrada. O estudo sera feito a partir de simulacdes numéricas por meio do MEF
utilizando o software comercial ABAQUS 6.14, onde serdo realizadas analises lineares e nao
lineares de flambagem. A selecdo de colunas com interacdo sera feita a partir das curvas de
flambagem linear eléstica obtidas via ABAQUS, onde foram selecionadas 235 colunas com
interacdo D-G. Um modelo numérico foi proposto no ABAQUS 6.14 para realizagdo das
analises numericas, o qual foi validado a partir de dois ensaios experimentais realizados em
perfis rack perfurados presentes na literatura. A avaliacdo da interagdo D-G foi feita na anélise
néo linear, onde as configuracdes deformadas dos modos de flambagem distorcional e global
obtidas na anélise linear foram combinadas e utilizadas como imperfeicdo geométrica na analise
ndo linear. Para cada coluna selecionada foram realizadas 13 analises ndo lineares combinando
os dois modos de flambagem e variando os valores de magnitude dessas imperfei¢des, com um
total de 3055 analises ndo lineares realizadas, e em cada analise determinando sua carga de
ruptura, curvas de equilibrio e configuragcdes deformadas. As analises ndo lineares foram
realizadas nas condi¢Ges apoiada, engastada e apoiada com tor¢do restringida. Por fim, o
Método da Resisténcia Direta foi utilizado e seus resultados foram comparados com os obtidos
pela analise ndo linear. O MRD apresentou grande variabilidade nos resultados, sendo que para
as condicOes engastada e apoiada com torgdo restringida, os melhores resultados foram obtidos.

Palavras-chave: Perfil Formado a Frio, Se¢do Rack, Anélise ndo linear, Método da Resisténcia
Direta.






ABSTRACT

One of the biggest uses of cold formed steel is in the structures of storage systems. The columns
of these systems are generally formed by rack section profiles and their main characteristic is
the presence of holes evenly distributed throughout their length. The rupture of these profiles
is governed by the action of local, distortional and global buckles, and these buckles can act
alone or together, resulting in the phenomenon of interaction between the buckles, which can
occur in the form of local-global interaction (LG), local-distortional (LD), distortional-global
(DG) and local-distortional-global (LDG). The interaction with distortional buckling is not
entirely known, due to this, several researches have been conducted to seek an understanding
of these structures, mainly in profiles without holes. In addition, the presence of holes in the
columns of storage systems makes it difficult to dimension these profiles, and because of this,
the main standards of storage systems called EN 15512:2019, RMI (2012) and AS/NSZ
4084:2012 determine that it is necessary to carry out experimental tests for dimensioning these
profiles. Due to this problem, several studies have been carried out to simulate the behavior of
these structures through nonlinear analyzes using the Finite Element Method (FEM), with the
main objective of approaching the numerical behavior of the experimental one. In addition to
numerical simulations, the authors have been trying to frame the design of these structures in
analytical procedures, mainly through the Direct Strength Method (DSM). The DSM has been
widely used for the profiles without holes subject to compression, recently in the American cold
formed steel standard called AISI S100:2016, the DSM was expanded to the case of profiles
with punctual holes, however, this method has not yet been validated for the case of perforated
rack profiles of storage systems. Therefore, this work aims to evaluate the interaction between
type D-G buckling in columns of perforated rack profiles of storage systems subjected to centric
compression. The study will be done from numerical simulations using the MEF using the
commercial software ABAQUS 6.14, where linear and non-linear buckling analysis will be
performed. The selection of columns with interaction will be made from the linear elastic
buckling curves obtained via ABAQUS, where 235 columns with D-G interaction were
selected. A numerical model was proposed in ABAQUS 6.14 to perform the numerical analysis,
which was validated from two experimental tests performed on perforated rack profiles present
in the literature. The evaluation of the D-G interaction was made in the nonlinear analysis,
where the deformed configurations of the distortional and global buckling modes obtained in
the linear analysis were combined and used as geometric imperfection in the nonlinear analysis.
For each selected column, 13 non-linear analyzes were performed, combining the two buckling
modes and varying the magnitude values of these imperfection, with a total of 3055 non linear
analyses perfomed, and in each analysys determining their failure load, equilibrium curves and
deformed configurations. Non-linear analyzes were performed under supported, crimped and
supported with restrained torsion conditions. Finally, the Direct Strength Method was used and
its results were compared with those obtained by non-linear analysis. The DSM showed high
variability in the results, and for the crimped and supported conditions with restricted torsion,
where the best results were obtained.

Key words: Cold formed steel, Rack section, Non-Linear Analysis, Direct Strength Design.
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Puitnum
Py
Pynet
RDL
RGD

-Carga critica maxima

-Carga critica minima

-Carga critica de flambagem elastica distorcional

-Carga critica de flambagem el&stica local

-Carga critica de flambagem elastica global

-Carga Gltima distorcional

-Carga Ultima da interacdo da flambagem distorcional-global
-Carga ultima da interacdo da flambagem local-distorcional
-Carga ultima local

-Carga ultima da interacdo da flambagem local-distorcional-global
-Carga ultima da interacdo da flambagem local-global
-Carga Ultima global

-Carga Ultima experimental

-Carga ultima numérica

-Carga de escoamento

-Carga de escoamento da secéo liquida

-Coeficiente para célculo da interagdo L-D

-Coeficiente para célculo da interagdo D-G

LETRAS GREGAS MINUSCULAS

Ap
AL

A

Abc

AGD
ALD
ApL
ALDG
€

o

-Esbeltez critica;

-Esbeltez distorcional;

-Esbeltez local;

-Esbeltez global,

-Esbeltez da interagéo local-global;
-Esbeltez da interagdo distorcional-global;
-Esbeltez da interagdo global-distorcional;
-Esbeltez da interag&o local-distorcional;
-Esbeltez da interag&o distorcional-local;
-Esbeltez da interacéo local-distorcional-global;
-Deformacao;

-Tensdo;
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os perfis formados a frio (PFFs) sdo elementos estruturais obtidos a partir do
dobramento ou perfilagem, em temperatura ambiente, de chapas metélicas. Esses perfis tém
sido muito utilizados em constru¢es metalicas devido a seu baixo custo de producéo, fécil
montagem e baixo peso. As principais utilizacbes desse tipo de perfil sdo em coberturas
metalicas, edificios de pequenos portes e sistemas de estocagens industriais. A Figura 1.1

mostra um sistema de armazenagem industrial chamado porta-pallet.

Figura 1.1: Exemplo de utilizacdo de PFFs

Fonte: Zhang e Alan (2017)

Os perfis formados a frio sdo tipicamente formados por secdes abertas e com um eixo
de simetria. As se¢Ges mais utilizadas séo do tipo U, Hat, Zed, Rack, WSLC e WFSLC, sendo

que as duas ultimas se¢des possuem enrijecedores intermediarios nas paredes do elemento, que
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tém como funcao minimizar os efeitos da flambagem local, aumentando a capacidade resistente
da secdo. A Figura 1.2 mostra essas segoes.

Figura 1.2: a) Perfil U; b) Perfil Hat; c) Perfil Zed; d) Perfil Rack; e) Perfil WSLC; f)

Perfil WFSLC
2 W 2 2y W b L 2y
1 [ L d_ﬂ e ¥ds
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Fonte: Martins, Camotim e Dinis (2017)

Apesar das vantagens da utilizacdo dos perfis formados a frio ja citadas, os mesmos
possuem elevada esbeltez, por isso, sdo propensos a sofrer instabilidades. Logo, o
comportamento dos PFFs é extremamente influenciado pelo fendmeno de flambagem, esta
pode ocorrer na forma de flambagem local, distorcional ou global.

A flambagem local é uma instabilidade que ocorre quando a secdo de uma parede do
perfil se desloca para fora do plano, porém, os angulos entre essas paredes permanecem
inalterados. A flambagem distorcional € uma instabilidade que ocorre em perfis de paredes
abertas e que a secdo sofre deslocamentos das arestas, resultando em uma abertura ou
fechamento das mesas. A flambagem global ocorre devido a perda de estabilidade devido a
deslocamentos que ocorrem por todo seu comprimento, podendo ocorrer na forma de flex&o,

torcdo ou flexo-tor¢do. A Figura 1.3 mostra os trés tipos de instabilidades para uma secéo tipo
rack.

Figura 1.3: a) Perfil rack; b) Flambagem local; ¢) Flambagem distorcional; d) Flexo-

torcéo; e) Flexao

(d) (e)

Fonte: Dinis, Young e Camotin (2014)

L — L T
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O Método da Resisténcia Direta (MRD) esta presente na norma Brasileira denominada
ABNT NBR 14762:2010 e Americana intitulada AISI S100:2016 de dimensionamento de
PFFs. A partir desse método é possivel calcular a carga de ruptura dos modos de flambagem de
colunas e vigas sujeitos a compressao e flexdo. Para utilizacdo do MRD, € necessario determinar
as cargas criticas de flambagem elastica local, distorcional e global e seus respectivos valores
de esbeltez. Atualmente, as cargas criticas de flambagem podem ser obtidas com a utilizacéo
dos softwares gratuitos GBTUL 2.06 e CUFSM 5.04.
O software GBTUL 2.06 (Bebiano et al., 2016) se baseia na Teoria Generalizada de
Vigas (GBT), enquanto que o software CUFSM 5.04 se baseia no Método das Faixas Finitas
(FSM) e foi desenvolvido por Schafer e Adani (2006). Os dois softwares apesar de possuirem
formulagdes diferentes, realizam anélises lineares de flambagem eléstica em PFFs. Os dois
programas determinam a curva de flambagem linear elastica do perfil, que € uma curva de carga
critica por comprimento, onde € possivel determinar as cargas criticas de flambagem dos modos
local, distorcional e global e suas configuragfes deformadas. A Figura 1.4 mostra uma curva
tipica de flambagem realizada pelo software CUFSM para uma coluna com agdo de compressao
centrada e condicdo apoiada, onde o primeiro minimo da curva corresponde a flambagem local,

o0 segundo minimo corresponde a flambagem distorcional, e a curva descendente corresponde
a flambagem global.

Figura 1.4: Curva padréo de analise de flambagem linear elastica
1 |
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Fonte: Li e Schafer (2010), adaptado
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A flambagem nos perfis formados a frio pode ocorrer de maneira isolada ou pela
interacdo entre os modos de flambagem, resultando nas flambagens local-global (L-G), local-
distorcional (L-D), distorcional-global (D-G) e local-distorcional-global (L-G-D). A interagéo
entre os modos de flambagem modifica 0 comportamento e a resisténcia da estrutura. A
interacdo do tipo L-G ja tem seu comportamento conhecido, pois também ocorre nos perfis
laminados e soldados, e 0 MRD leva em conta os efeitos dessa interacdo na sua formulacgdo. Os
outros tipos de interac@o entre as flambagens tém sido alvo de pesquisas, como os trabalhos
feitos em perfis sem furos por Dinis, Camotim e Silvestre (2007), Martins et al. (2015), Silvestre
et al. (2012) e Martins, Camotim e Dinis (2017) para interacdo L-D, os trabalhos de Dinis e
Camotim (2011), Martins e Camotim e Dinis (2018) para a interacdo D-G, e os trabalhos de
Young, Dinis e Camotim (2018), Dinis et al. (2018) e Santos et al. (2014) para interacdo L-D-
G. O comportamento dessas intera¢fes ainda ndo € inteiramente conhecido e a formulacdo do
MRD ainda ndo prevé os efeitos das interagdes L-D, D-G e L-D-G. A Figura 1.5 mostra
evidéncias da interacdo L-D, sendo que a partir desta imagem é possivel observar os
deslocamentos na alma devido a flambagem local e o deslocamento das mesas devido a

flambagem distorcional.

Figura 1.5: Interacdo entre as flambagens do tipo L-D

I o
B Y
JEE— BRI oS
J— et _‘-,/

Interacao L-D

Fonte: Camotim et al. (2018), adaptado

Este trabalho tem como foco o estudo das interacdes entre as flambagens D-G em PFFs
do tipo rack, que sdo muito utilizados nos sistemas de estocagem industrial. Os perfis racks
geralmente sdo utilizados nas colunas desses sistemas, e tém como principal caracteristica a
presenca de furos distribuidos por todo seu comprimento. Os furos facilitam a ligacdo entre as
colunas e outros elementos dos sistemas de estocagem, e podem ser posicionados na alma e
mesas do perfil. A Figura 1.6 mostra um tipo comum dessa se¢éo e uma ligacao entre coluna e

viga em um sistema de estocagem.
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Figura 1.6: a) Perfil rack; b) Ligacdo entre coluna de perfil rack perfurado e viga

—
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enrijecedor

alrija \L
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Fonte: Elias et al. (2018), adaptado

A presenca dos furos por todo o comprimento nas colunas de se¢do rack representa a
maior dificuldade no dimensionamento da mesma, pois, influencia no comportamento de
flambagem da estrutura e na carga de colapso da mesma. Em consequéncia dessa dificuldade,
de acordo com Casafont et al. (2011) nenhuma solucdo analitica para a determinacdo de cargas
de ruptura de secdes rack perfuradas foi totalmente aceita, devido a isso, as normas Europeia
EN 15512:2009, Australiana AS/NSZ 4084:2012 e Americana RMI (2012) de
dimensionamento de sistemas de estocagem determinam a necessidade de ensaios
experimentais para o dimensionamento de colunas perfuradas sobre compresséo. Ainda assim,
diversos autores como Elias et al (2018), Neiva et al (2018), Ren, Wang e Zhao (2018), Zhao,
Ren e Qin (2017), Souza (2013), Casafont et al. (2013), Casafont et al. (2011) realizaram
simulacBes numéricas por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), e principalmente
ensaios experimentais com o intuito de estudar o comportamento das sec¢des racks com furos e
buscar solugdes analiticas para o dimensionamento destes perfis, principalmente por meio do
MRD. Outra dificuldade no dimensionamento desses perfis é que os softwares GBTUL e
CUFSM néo realizam analises em perfis perfurados.

O Método da Resisténcia Direta para elementos com furos foi proposto por Moen e
Schafer (2011) e atualmente esta contido na norma AISI S100:2016. No entanto, este método
é valido apenas para se¢des com furos pontuais no elemento, ou seja, ele ndo é valido para
elementos de secdes racks, que possuem furos por todo seu comprimento.

Dessa forma, este trabalho ird estudar as interacGes entre os modos de flambagens do
tipo D-G em colunas de perfis racks perfurados de sistemas de estocagem por meio de
simulacBes numéricas com o software ABAQUS 6.14, o qual utiliza o MEF, e além disso,
também serdo realizadas analises complementares de flambagem com os softwares GBTUL

2.06 e CUFSM 5.04, onde serdo realizadas analises lineares e ndo lineares nas colunas rack
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perfuradas para analisar o comportamento das se¢des com interacdo D-G. Por fim, a qualidade

do MRD sera verificada nos perfis analisados.

1.1 JUSTIFICATIVA

As normas de dimensionamento de sistemas de estocagem determinam que sejam feitos
ensaios experimentais para dimensionamento de colunas rack perfuradas, devido a isso,
diversos autores como Casafont et al. (2011), Crisan, Ungureanu e Dubina (2012a e 2012b),
Bonada et al. (2012), Souza (2013), Pastor et al. (2014), Trouncer e Rasmussen (2014), Zhao,
Ren e Qin (2017), Elias et al. (2018), Ren, Wang e Zhao (2019) e Baldasino et al. (2019)
realizaram ensaios experimentais e simula¢fes numéricas em secGes rack perfuradas sujeitas a
compressdo, com o objetivo de determinar a capacidade resistente desses elementos. Além
disso, alguns desses autores observaram casos de interaces entre os modos de flambagem do
tipo L-D, D-G ou L-D-G. A interagéo entre as flambagens pode diminuir a capacidade de carga
das secdes rack, no entanto, poucos estudos foram inteiramente focados nas interagdes entre 0s
modos de flambagem do tipo D-G para as sec¢des rack perfuradas, diferentemente do caso de
perfis formados a frio sem furos.

No caso de perfis formados a frio de se¢des ndo perfuradas, diversos estudos ja foram
realizados com foco nas interagdes entre as flambagens. Martins et al. (2015), Dinis e Camotim
(2015), Dinis, Young e Camotim (2014), Martins, Camotim e Dinis (2017), Martins, Dinis e
Camotim (2016), Dinis e Camotim (2011) e Martins, Camotim e Dinis (2018) realizaram
ensaios experimentais e principalmente simulagdes numéricas em secdes do tipo C, Hat, Zed,
Rack, WSLC e WSFLC que sofrem da interacdo L-D ou D-G. Nesses estudos, 0 primeiro passo
era selecionar uma vasta quantidade de colunas com interagdo. Essa selec¢do foi feita por um
método de tentativa e erro pelo software GBTUL, o qual utiliza a teoria generalizada de vigas
(GBT) e gera curvas de flambagem elasticas dos perfis, onde é possivel estudar o
comportamento das flambagens local, distorcional e global, e determinar comprimentos onde
ocorra a interacdo entre as flambagens. Apos a selecdo de colunas, foram feitas analises ndo
lineares por meio do MEF e ensaios experimentais para confirmar e estudar o comportamento
dessa interacdo. Estes estudos tém como principal objetivo verificar se o atual MRD é capaz de
prever corretamente as cargas de ruptura para colunas com interacdo entre 0os modos de
flambagem. No entanto, o software GBTUL néo aceita perfis perfurados, portanto, a selecéo de
elementos que possam ter interacdo se torna mais onerosa para sec¢Oes racks perfuradas de
sistemas de estocagem. Logo, devido a todas as dificuldades impostas, é essencial a realizacdo
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de um estudo com foco nas interacGes entre as flambagens para colunas de secbes rack

perfuradas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é simular e estudar o comportamento de colunas
perfuradas de secOes rack sujeitas & compressdo centrada e que possuam interacdo entre o0s
modos de D-G por meios de analises numeéricas, utilizando para tal o Método dos Elementos
Finitos (MEF) com a utilizacdo do software ABAQUS 6.14, onde serdo realizadas analises
lineares e ndo lineares de flambagem para simular o comportamento das colunas com interacéo
D-G. Além disso, a teoria generalizada de vigas (GBT) e o método das faixas (FSM) com
auxilio dos softwares GBTUL 2.06 e CUFSM 5.04 serdo utilizados para analises preliminares
de flambagem linear elastica.

Outro objetivo deste trabalho é verificar a qualidade do Método da Resisténcia Direta
nos perfis rack perfurados analisados neste trabalho. Por fim, a qualidade da Metodologia da
Espessura Equivalente proposto por Casafont et al. (2012, 2013) sera verificada nos perfis
perfurados analisados, este € um método onde os furos sdo substituidos por uma parede com
espessura equivalente, e os softwares GBTUL e CUFSM possam ser utilizados em perfis

perfurados para determinacdo da carga critica de flambagem eléstica.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como foco a simulacdo numérica de perfis formados a frio de secédo rack
perfurados em que ocorra a interacdo entre os modos de flambagem D-G. A seguir é exposta a
sequéncia metodoldgica do trabalho:

a) Revisdo bibliografica de estudos sobre interacOes entre as flambagens em perfis
formados a frio e de estudos sobre colunas de perfis racks perfurados sujeitos a
compressao;

b) Definicdo do modelo numérico em elementos finitos no software ABAQUS 6.14 para
realizacdo das analises linear e ndo linear;

c) Selecdo das colunas com interacdo D-G com a mesma metodologia utilizada nos
trabalhos de perfis formados a frio sem furos. A selecdo sera feita a partir de analises
das curvas de flambagem linear elastica, obtidas com utilizagdo do MEF no software
ABAQUS 6.14, onde os furos podem ser modelados;
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d) A partir da selecdo colunas com interacdo D-G, sera feita a realizacdo da analise linear
elastica de flambagem com utilizacdo do software ABAQUS 6.14, onde serdo
determinados os modos de flambagem do perfil, e as configuragdes deformadas dos
modos distorcional e global serdo combinados para serem utilizados como imperfei¢ao
geométrica para realizacdo da analise ndo linear;

e) Realizacdo da anélise ndo linear elasto-pléstica, determinando a carga de ruptura, curvas
de equilibrio e configuracdes deformadas das colunas.

f) A partir da analise numérica e determinacdo da carga de ruptura dos perfis analisados,

sera verificada a qualidade do MRD para esses perfis;

1.4 DESCRICAO DOS CAPITULOS

No Capitulo 2 € apresentado uma revisdo bibliografica com estudos sobre colunas sem
furos de PFFs com interacdes entre as flambagens do tipo L-D, D-G e L-D-G.

No Capitulo 3 sdo apresentados estudos sobre colunas de secdo rack perfurados de PFFs,
com maior énfase em ensaios experimentais e simulacdes numéricas utilizando o MEF. Além
disso, em relacdo as simulagdes numéricas, sao mostradas estratégias para realizacdo de analises
n&o lineares de flambagem.

O Capitulo 4 mostra a formulacdo do MRD presente na norma AlSI S100:2016 para
perfis sem furos e com furos pontuais para os casos de flambagem local, distorcional, global e
local-global. Por fim, sdo apresentadas propostas do MRD para os casos de interacdo entre as
flambagens do tipo L-D, D-G e L-D-G e também para perfis racks perfurados.

No Capitulo 5 € mostrado a definicdo do modelo numérico pelo Método dos Elementos
Finitos com a utilizacdo do software ABAQUS 6.14, sendo que esse modelo serd utilizado para
realizacdo das analises linear e ndo linear de flambagem. Os modelos numéricos utilizados nos
softwares GBTUL 2.06 e CUFSM 5.04 também sdo definidos, sendo que esses programas serao
utilizados para a realizacdo de analises lineares de flambagem elastica. Por fim, o modelo
proposto no ABAQUS foi validado a partir de dois ensaios experimentais realizados em colunas
perfuradas de secéo rack por Souza (2013) e Faria (2016).

No Capitulo 6 sdo mostradas as se¢des utilizadas no trabalho, bem como os tipos de
furos, espessuras e condi¢des de contorno. Nesse capitulo também serd mostrado as etapas do
trabalho e como as analises serdo desenvolvidas.

No Capitulo 7 séo realizadas as analises lineares nas secfes racks, onde serdo

determinadas as curvas de flambagem elasticas das sec6es e por fim selecionando colunas com
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possivel interacdo do tipo D-G. As analises lineares nas sec¢des rack perfuradas serdo feitas
utilizando o Método dos Elementos Finitos por meio do software ABAQUS. Por fim, na anélise
linear também serdo determinados os modos de flambagem distorcional e global que serdo
utilizados como imperfeicdes geométricas na analise néo linear.

No Capitulo 8 seréo realizadas as analises nao lineares nas colunas com interacdo D-G
selecionadas no Capitulo 7. Nessas analises serdo determinadas a carga de ruptura, as curvas de
equilibrio e as configuragdes deformadas das se¢des analisadas.

No Capitulo 9 seré verificada a qualidade do Método da Resisténcia Direta (MRD) para
as secOes rack perfuradas analisadas neste trabalho. Os resultados obtidos no MRD serdo
comparados com os resultados de carga de ruptura obtidos pela anélise ndo linear. Por fim, a
metodologia de espessura equivalente foi utilizada nos perfis com furos para determinagéo da
carga critica de flambagem no CUFSM, e os valores foram comparados com os obtidos no
ABAQUS.
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CAPITULO 2

INTERACOES ENTRE OS
MODOS DE FLAMBAGEM EM
PERFIS FORMADOS A FRIO

Camotim et al. (2018) realizaram uma revisdo com as pesquisas realizadas sobre perfis
formados a frio sem furos com interacao entre os modos de flambagem. Esse trabalho abordou
as interagdes L-D, D-G e L-D-G em colunas e vigas, mostrando diversos ensaios experimentais
e simulacdes numeéricas conduzidos por outros autores com relacdo a interacdo entre as
flambagens. O comportamento destas estruturas foi estudado a partir de analises ndo lineares
de flambagem elastica e elasto-plastica, determinagdo da carga de ruptura e das configuracGes
deformadas. Segundo os autores, a interagdo L-D em colunas é a que mais possui pesquisas
realizadas, contemplando experimentos e simulagdes numéricas em diversos tipos de secdes. A
interacdo L-D-G em colunas também possui ensaios experimentais e simula¢fes numeéricas,
porém em menor quantidade que a interacdo L-D, e a interacdo D-G € que menos possui
pesquisas. Nos proximos tépicos, o comportamento das intera¢bes L-D, D-G e L-D-G em PFFs

sem furos é mostrado.

2.1 INTERACAO L-D

A interacdo L-D pode ser observada visualmente pela associacdo de deformacdes

distorcionais, que sdo caracterizadas pela abertura ou fechamento das mesas, e por deformacdes
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locais, que sdo caracterizadas por deformacdes na alma do elemento. A Figura 2.1 mostra

evidéncias experimentais da intera¢éo L-D.

Figura 2.1: Evidéncias experimentais da interacdo L-D

Fonte: Young, Silvestre e Camotim (2013)

A interacdo L-D ocorre quando os valores das cargas criticas de flambagem local (Pcri)
e distorcional (Pcrp) séo iguais ou possuem valores proximos, neste caso a interacdo € chamada
de TI (“true interaction”). Além disso, a interacdo L-D também pode ocorrer quando o valor
das cargas criticas local e distorcional estdo distantes, e o valor da tensdo de escoamento é tdo
alto que permite o desenvolvimento de uma flambagem secundéria, que passara a interagir com
a flambagem que ja atuava na pe¢a. A interacdo L-D ¢é chamada de SDI (“Secondary
Distortional Bifurcation) quando a flambagem secundaria ¢ distorcional, e de SLI (“Secondary
Local Bifurcation”) quando a flambagem secundaria é local. Para classificar os tipos de
interacdo L-D numericamente, foi proposto o coeficiente Rpy, que € calculado pela razdo entre

as cargas criticas distorcional e local, mostrada na Equagéo 2.1

Pch

crL

RpL =

2.1)

De acordo com o estudo feito por Martins et al. (2015), a interacdo do tipo TI ocorre
para valores de Rp. variando entre 0,8 e 1,3. A interagdo SLI pode ocorrer para valores de RpL
menores que 0,8, e a interacdo SDI pode ocorrer para valores de RDL maiores que 1,3.

A interagdo do tipo Tl pode ser considerada como uma caracteristica intrinseca da
coluna, sendo que neste caso a interacdo entre as flambagens ocorre gradualmente com o
incremento das cargas aplicadas. No caso da interagdo SDI, a flambagem critica distorcional €
maior que a local, logo, nos estagios iniciais, ocorre apenas a flambagem local, e a interacdo L-

D sé ird ocorrer quando a carga aplicada se aproximar da carga critica distorcional. Na interacéo
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LDI ocorre o inverso que na interacdo SDI. (Martins et al., 2015). A Figura 2.2 mostra curvas

de equilibrio eléastico de se¢des rack com intera¢des L-D dos tipos Tl e SDI.

Figura 2.2: a) Curva de equilibrio elastico de interacdo do tipo TI, b) Curva de

equilibrio elastico de interacdo do tipo SDI.
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Fonte: Dinis, Young e Camotim (2014)

A secdo transversal da parte a) da Figura 2.2 sofre interacdo do tipo Tl, em que as cargas
criticas local e distorcional séo préximas, e percebe-se que a intera¢do L-D ocorre em todas as
etapas do carregamento. A parte b) da Figura 2.2 mostra um perfil rack que sofre interacdo L-
D do tipo SDI, em que a carga distorcional tem valor 40% maior que a carga critica local, e
percebe-se que nos estagios | e 1l de carregamento, ocorre somente a flambagem local, e apenas
no estagio Il em que a carga atuante se aproxima da carga critica distorcional é que ocorre a
interacdo entre as flambagens. Neste caso, a interacao s6 ocorreu devido ao alto valor da carga
de escoamento que permitiu que a interagcdo acontecesse.

A norma Americana de perfis formados a frio denominada AISI S100:2016 ainda né&o
prevé nas equactes do Método da Resisténcia Direta a interacéo entre as flambagens do tipo L-
D. Devido a isso, diversos autores vém realizando ensaios experimentais e principalmente
simulagdes numericas em perfis onde ocorre a interagédo entre as flambagens L-D.

Nos trabalhos de Silvestre, Camotim e Dinis (2012), Martins, Camotim e Dinis (2017),
Dinis e Camotim (2015), Martins et al. (2015), Martins, Camotim e Dinis, (2017) e Martins,
Dinis e Camotim (2016) foram realizadas uma vasta quantidade de simula¢Ges numéricas por
meio do software de elementos finitos ABAQUS. Nestes estudos foram feitas analises ndo
lineares de flambagem elastica e elasto-plastica dos perfis do tipo C, Rack, Zed, Hat, WFSLC

e WSLC, com o intuito de estudar o comportamento e determinar a carga de ruptura desses
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perfis. Outro objetivo dessas pesquisas era verificar se o atual MRD consegue prever
corretamente as cargas de ruptura para os casos de interacdo entre flambagens, e caso isso ndo
ocorra prever alteragdes na formulacdo do MRD para que as interacOes entre as flambagens
fossem consideradas. Todos estes estudos possuem basicamente a mesma metodologia,
consistindo em selecionar colunas com interacdo L-D, determinar os modos de flambagem a
partir da anélise el&stica, estes serdo utilizados como imperfei¢cbes geométricas para realizar as
andlises ndo lineares de flambagem elastica e elasto-pléstica, e por fim determinar a carga de
ruptura da coluna. Nas simulacdes numéricas realizadas pelos autores, os efeitos de tensdo
residual e encruamento foram desprezados.

O passo inicial dessas pesquisas era selecionar uma grande quantidade de colunas com
interagdo L-D, para isso, foi utilizado um método de tentativa e erro com auxilio do software
GBTUL. Este programa gera para cada secdo transversal uma curva de flambagem linear
elastica de carga critica por comprimento, e a partir desta curva é possivel determinar para qual
comprimento as cargas criticas local e distorcional s&o iguais, comprimento onde ocorre
interacdo L-D do tipo TI. Por fim, a partir desta coluna com interagéo, sdo selecionadas colunas
com outros niveis de interacdo L-D. A Figura 2.3 mostra a curva de flambagem elastica para

uma sec¢do C, e a configuracao deformada no comprimento da interacéo

Figura 2.3: a) Curva de flambagem elastica se¢do C; b) Configuracdo deformada para

comprimento com interagéo L-D;
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Fonte: Camotim et. al (2018)

Pode ser observada na Figura 2.3 que a secdo C possui interacdo L-D para um
comprimento de 27 cm, comprimento onde as cargas criticas local e distorcional tem mesmo

valor, alem disso, pode ser observada na parte b) da Figura 2.3 a configuracdo deformada da
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secdo nesse comprimento, onde ocorrem deformacdes locais na alma e distorcionais nas mesas,
caracterizando a interagdo L-D.

Nas simula¢@es numeéricas de PFFs € necessario introduzir imperfeicdes geométricas no
modelo numéricas para realizar a analise ndo linear e assim determinar o comportamento do
elemento e sua carga de ruptura. De acordo com Camotim e Dinis (2011), no caso da interacdo
L-D, a imperfeicdo geométrica a ser inserida no modelo numérico é definida pela combinagéo
linear dos modos puros de flambagem local e distorcional. O valor da magnitude da imperfeicéo
local (w.) e distorcional (vp) adotados neste estudo foram de 0.1t, sendo t a espessura do
elemento. Logo, as magnitudes das imperfeicGes geométricas locais e distorcionais seguem

relacdo da Equagéo 2.2.
(CL)* +(Co)* =1 (2.2)

Sendo que C.=Senb e Cp=Cos0. O compreendimento desta relagdo fica visivel a partir
da criacdo de um circulo com raio unitario. Este circulo mostra a representacdo de todas as
possibilidades de combinacgdes de imperfeicdes geométricas. A Figura 2.4 mostra este circulo

para secdes C e suas configuracdes deformadas.

Figura 2.4: a) Representacdo das imperfeicdes geométricas para interacdo L-D b)

Modos de flambagem para angulos de 0°, 90°, 180° e 270°

{- ey
g o=0. 71
e i _,.--a';“
vio > g=
Cry e "_Ih'_
90° ,
p— J
/, 'l . - i
F=1.5
e T TTTTTT T ey ¢ | T‘BDGJ ‘; E I-JI. Do o= L 6=90“
T— ] 0 | ,  an—
flfr\::; f_——_;—'-’}\ (JD_I? | __:,'—_ — | -
/ : Wo.o i_\} A -1 _.a-‘/’ i \\(’_I'_IVDU_,."' i
L 1l - S )
vp.o=-0.1t P ) vpo=0.1t a=180°
t
[ iwLo=-0.7t}| b
@) e (b) = g=270°

Fonte: Camotim e Dinis (2011)
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Percebe-se pela Figura 2.4 que para os angulos de 0° e 180° sdo utilizados modos de
flambagem puramente distorcionais com imperfeicdes geométricas com magnitude de 0.1t,
sendo que para 0° a imperfeicdo tende a fechar as mesas, e para 180° a imperfeicdo tende a abrir
as mesas. Para os angulos de 90° e 270° sao utilizados modos de flambagem puramente locais,
com magnitude de 0,1t. Para qualquer outro valor de angulo, o valor da imperfeicdo sera a
combinacéo linear dos modos de flambagem local e distorcional, e os valores das magnitudes
das imperfeicdes de cada modo de flambagem séo determinados a partir da Equacéo 2.2.

Todas as andlises ndo lineares elasticas realizadas nas se¢des mostraram que as
imperfeicdes geométricas com modos de flambagem puramente distorcionais levam a coluna a
menor carga de ruptura, e essa imperfei¢do foi inserida para a posterior analise ndo linear elasto-
plastica. De acordo com Martins et al. (2015), isso ocorre pelo fato da flambagem local possuir
uma maior reserva de resisténcia pos flambagem se comparado a flambagem distorcional. A
Figura 2.5 mostra curvas de equilibrio com comportamento elastico ndo linear de
deslocamentos na alma e nas mesas considerando vérias combinacBes de imperfeicGes
geométricas, sendo possivel observar que imperfei¢cbes puramente distorcionais levam o

elemento ao comportamento mais critico, com menores cargas de ruptura.

Figura 2.5: Curvas de equilibrio elastico ndo linear; a) P/Pcr por deformacéo nas mesas; b)

P/Pcr por deformacéo na alma
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Fonte: Dinis e Camotim (2015)

Por fim, a Figura 2.6 mostra a curva de equilibrio de uma sec¢do rack considerando

comportamento ndo linear elasto-plastico, considerando diferentes valores da relacéo carga de
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tensdo de escoamento (fy) por tensdo critica (fcr) € com a insergdo de imperfei¢cGes geométricas
com modo de flambagem puramente distorcional. Além disso, a figura mostra a evolucéo das

deformac6es plastica da secdo para valor de fy/fe=2.4.

Figura 2.6: a) Curva de equilibrio de Pcr x Deformac6es na mesa b) Evolucéo da deformacao

plastica do elemento para fy/fcr=2.4
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Fonte: Dinis e Camotim (2015), adaptado

A partir da figura 2.6 é possivel observar que o comportamento elasto-plastico é
influenciado pela relagdo fy/fcr. Para valores de fy/fer proximos a 1, de acordo com Dinis e
Camotim (2015), o escoamento ocorre quando a distribuicdo de tensdo é uniforme, e leva a
secdo a um colapso fragil. Para os valores de f,/fcr iguais a 2,4 e 3,9, a distribui¢do de tensdo no
momento do escoamento é ndo uniforme, e ndo leva a estrutura a um colapso imediato,
ocorrendo um aumento de resisténcia até um ponto limite, esse efeito é denominado snap
through. A parte b) da Figura 2.6 mostra a evolugéo das deformacdes para o caso de fy/fer = 2.4,
e se observa que 0 escoamento se inicia nas extremidades das mesas e da alma. Posteriormente
a plasticidade se espalha para as regides de extremidade superior e inferior, onde ocorre um
fechamento das mesas. Por fim, o colapso ocorre com o total escoamento da regido de ligagéo
das mesas e alma no meio da secéo.

Existe um nimero menor de ensaios experimentais de colunas de PFFs com interagédo
L-D se comparado as simula¢es numericas desenvolvidas. De acordo com a revisdo feita por
Camotim et al. (2018), existem apenas 6 ensaios em protdtipos com interacdo LDI, 42
prototipos ensaios com interacdo T e 64 ensaios com interacdo SDI.

Dinis, Young e Camotim (2014) realizaram ensaios experimentais e simulagdes

numericas em colunas engastadas de secdo rack com interacdo L-D. Foram ensaiadas 10
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colunas com o Rp. variando entre 1,31 e 1,46. Os resultados dos testes experimentais incluiram
medicdo das imperfeicbes geométricas, curvas de equilibrio, cargas de ruptura e seus
respectivos modos de falha. As deformagGes na estrutura foram medidas com 7 transdutores
posicionados nas mesas e na alma. As simulagdes numericas das colunas ensaiadas foram feitas
com o software ABAQUS, onde as imperfeicdes geométricas consistiam de combinacdes de
imperfei¢des locais, distorcionais e globais, sendo que os valores de imperfeigéo inseridos nos
modelos foram obtidos nos ensaios experimentais. Foram determinados trés tipos de
imperfeicdes denominados N1, N2 e N3, gerando assim trés modelos numéricos que foram
comparados com os resultados experimentais. A Figura 2.7 mostra as comparacdes das curvas
de equilibrio e dos modos de falha obtidos experimentalmente e por simulagdes numéricas com
os trés tipos de imperfei¢cdes geométricas.

Figura 2.7: Comparacdo resultados numéricos e experimentais; a) Carga X
Deslocamento nas almas; b) Carga x deslocamento axial; ¢) Configurac6es deformadas
(a) (b)
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Fonte: Dinis, Young e Camotim (2014)

A partir da Figura 2.7 é possivel observar que a carga obtida numericamente pelas trés
imperfei¢Oes se aproxima do valor experimental. Além disso, a configuracdo deformada da

simulacdo é parecida com a experimental.
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2.2 INTERACAO D-G

A interacdo D-G pode ser observada visualmente pela associacdo de deformacgdes
distorcionais e globais, sendo que as deformacdes globais sdo causadas pela flexao, tor¢éo ou
flexo-torgéo.

A interacdo D-G ocorre da mesma maneira que a interacdo L-D, ou seja, ela pode ocorrer
quando as cargas criticas de flambagem distorcional (Pcp) e global (Pec) forem iguais ou
préximas, esta interacdo também é denominada TI, com valor de Rgp préximo a 1, sendo que

este coeficiente é calculado pela Equacéo 2.3

Rep = Porc (2.3)

A interacdo D-G também pode ocorrer quando os valores das cargas criticas ndo sdo
proximos, e a carga de escoamento tem valor maior que as cargas criticas e permite o
desenvolvimento de uma flambagem secundaria. Caso o valor de Rep seja maior que 1, a
flambagem secundaria € a global, sendo denominada de SGI (“Secondary Global Interaction”),
e caso o valor de Rpg for menor que 1, a flambagem secundaria € distorcional, e esta interacdo
¢ denominada de SDI (“Secondary Distortional Interaction”).

Existe uma quantidade menor de ensaios experimentais e simulacdes numéricas em
PFFs com interacGes do tipo D-G se comparado a interacdo L-D. A maioria destes estudos se
referem a secOes racks perfuradas de porta-pallets. As secBes racks perfuradas séo o foco deste
trabalho, e os estudos experimentais e numericos desses perfis serdo mostrados no Capitulo 3.

De acordo com a revisao feita sobre as interagdes entre as flambagens por Camotim et
al. (2018), existe apenas um ensaio experimental em PFFs sem furos com interacdo D-G. O
mesmo foi realizado por Anbarasu e Murugapandian (2016) em perfis WSLC. Neste estudo,
foram ensaiados 15 prototipos sujeitos a compressdo centrada e com condicdo de apoio
simplesmente apoiada. Todas as colunas ensaiadas tiveram interagcdo entre os modos de
flambagem D-G, sendo que em relagdo ao modo global, 6 das colunas falharam em relagéo
apenas a flexdo, e as outras 9 colunas falharam em relacéo a flexo-torgéo.

Dinis e Camotim (2011) e Martins, Camotim e Dinis (2018) realizaram simulagdes
numéricas via ABAQUS em PFFs com interacdo D-G. Enquanto que os primeiros simularam

colunas com secdo transversal do tipo C com condic¢do simplesmente apoiada e com interagao
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D-G do tipo TI, os ultimos realizaram simula¢es em colunas engastadas nas secdes C, Z e
WSLC englobando todos os tipos de interacdo D-G. De acordo Martins, Camotim e Dinis
(2018), em relacao a flambagem global, sdo esperados que as se¢fes C e WSLC tenham tor¢do
em conjunto com flexdo em torno do eixo de maior inércia, enquanto que para a secéo Z, €
esperado flexdo em torno do eixo de menor inércia.

Dinis e Camotim (2011) e Martins, Camotim e Dinis (2018) seguiram 0S mesmos
procedimentos feitos nos estudos com interacdo L-D em PFFs citados anteriormente.
Inicialmente sdo realizadas andlises de flambagem linear elastica para selecionar colunas com
interacdo entre os modos de flambagem com o software GBTUL. A determinacdo das curvas
de flambagem eléstica para selecionar colunas com interacdo também podem ser feitas pelo
método das faixas finitas utilizando o software CUFSM, ou pelo método dos elementos finitos
com o software ABAQUS. A Figura 2.8 mostra a curva de flambagem elastica de um perfil C

e também a configuracdo deformada desse perfil no comprimento de interacdo D-G.

Figura 2.8: a) Curva de flambagem elastica se¢do C; b) Configuracdo deformada no

comprimento com interagdo D-G
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Fonte: Camotim et al. (2018)

Pode ser observada na Figura 2.8 que a se¢cdo C possui interagdo D-G para um
comprimento de 222 cm, comprimento onde as cargas criticas local e distorcional tem mesmo
valor. Além disso, pode ser observada na parte b) da Figura 2.8 a configuracdo deformada da
secdo nesse comprimento, onde ocorrem deformacdes globais e distorcionais, caracterizando a
interagéo D-G.

No caso da interacdo entre os modos de flambagem do tipo D-G, a imperfeicéo
geométrica a ser inserida em um modelo numérico de elementos finitos para realizacdo da

analise ndo linear é uma combinacdo linear dos modos puros de flambagem distorcional e
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global. A magnitude da imperfeicéo distorcional (vp) considerada foi de 0,1t para segdes C, e
0,94t para as se¢des Z e WSLC, enquanto que a magnitude da imperfei¢do global (vg) escolhida
foi de L/1.000 para todas as se¢des. As combinagdes lineares seguem a relagdo da Equacéo 2.4.

(Ce)* +(Co)* =1 (2.4)

Sendo que, Cp=Cos8 e Cc=SenS. A visualiza¢do das combinagdes das imperfei¢des fica
mais visivel a partir da criacdo de um circulo unitario mostrado na Figura 2.9, este circulo

mostra as possibilidades de combinacGes de imperfei¢cGes geométricas

Figura 2.9: a) Representacdo das imperfeicGes geométricas para interacdo D-G b) Modos de

flambagem para angulos de 0°, 90°, 180° e 270
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A partir da Figura 2.9, é possivel observar que para valores de 6=0° ou 180°séo
utilizados modos de flambagem puramente distorcionais com magnitude de 0.1t, e para valores
de 6=90° ou 270°, sdo utilizados modos de flambagem puramente globais, com valor de
magnitude de L/1000. Para qualquer outro valor de angulo, o valor da imperfeicdo sera a
combinacéo linear dos modos de flambagem global e distorcional, e os valores das magnitudes
das imperfeicdes de cada modo de flambagem sdo determinadas a partir da Equacéo 2.4.

Apos a selecdo de colunas com interacdo, nos trabalhos de Dinis e Camotim (2018) e
Martins, Camotim e Dinis (2018), foram realizadas analises elasticas nédo lineares, considerando
um grande numero de combinacgdes de imperfeicdes geométricas, com o intuito de analisar o

comportamento da estrutura e determinar qual imperfeicdo geométrica leva a coluna ao
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comportamento mais critico, com a menor resisténcia. A Figura 2.10 mostra as curvas de
equilibrio de comportamento eléstico ndo linear para as se¢des C com condi¢do simplesmente

apoiada.

. Figura 2.10: Curva de equilibrio elastico ndo linear; a) P/Pcr por deformacdo na alma; b)

P/Pcr por deformacéo devido a rotagéo; ¢) Configurac6es deformadas
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Fonte: Dinis e Camotim (2011)

A partir da parte a) da Figura 2.10, é possivel agrupar o comportamento da estrutura
em trés categorias que sdo: imperfeicdes puramente distorcionais (6=0 ou 180°), essas duas
curvas possuem um comportamento diferente das demais. O segundo caso € para angulos entre
1° e 26°, onde ocorre predominancia de imperfei¢des distorcionais com abertura das mesas, e
0 Ultimo caso onde os angulos variam entre 27° e 179°, que corresponde a todos 0s outros tipos
de imperfei¢cdes. Dinis e Camotim (2011) acreditam que esses diferentes comportamentos
ocorrem devido a acdo da flambagem distorcional, sendo que o fechamento das mesas reduz o
momento de inércia da peca, facilitando a ocorréncia da flexdo, e a abertura das mesas causa
uma maior dificuldade para ocorréncia da flex&o. Logo, para angulos entre 90 e 179° ocorre
uma convergéncia de efeitos devido as flambagens distorcional e global, e para angulos entre 1
e 90° as flambagens distorcional e global causam efeitos opostos.

Por fim, os angulos de 0° e 180° correspondem a imperfei¢cdes puramente distorcionais,
e percebe-se nestes casos que a pega ndo apresenta torcdo, e apresenta as maiores cargas de

ruptura. Essas colunas apresentam um tipo diferente de interagdo D-G, que envolve apenas
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flexdo em torno do eixo de menor inércia, e essa interacdo ndo ocorre devido a proximidade das
cargas criticas distorcional e global, mas devido a mudangas horizontais do centroide da secéo
transversal da coluna, assim, o carregamento fica excéntrico e ocorre a flexdo em torno do eixo
menor inércia da peca.

A Figura 2.11 mostra curvas de comportamento elastico ndo linear da se¢éo transversal
do tipo WSLC totalmente engastada com Rep igual a 1, e considerando véarias combinagdes de
imperfei¢Oes geométricas. O comportamento da pega também pode ser divido em 3 tipos, sendo
as curvas com 0=0° ou 180° que contém imperfei¢des puramente distorcionais, ¢ outras duas
curvas com 0 variando entre 15° e 165° e entre 195° ¢ 345°. Para os dois tltimos casos ocorre
flexo-torgdo juntamente com deformacdes distorcionais. Para angulos de 0° e 180°, o perfil se
comporta de maneira diferente, e a interagdo D-G ndo ocorre devido a proximidade das cargas
criticas distorcional e global, sendo que a flambagem distorcional interage com a flexdo em

torno do eixo de menor inércia em vez de ocorrer flexo-tor¢ao.

Figura 2.11: Curva de equilibrio eléstico ndo linear de P/P¢r por deformagéo nas

mesas;
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Fonte: Martins, Camotim e Dinis (2018)

Nos estudos de Dinis e Camotim (2011) e Martins, Camotim e Dinis (2018), as

imperfeicdes com modos de flambagem puramente globais sdo consideradas 0s casos mais
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criticos, que levam a estrutura a menor carga de ruptura. Posteriormente, 0s mesmos autores
determinaram curvas de equilibrio ndo linear com comportamento el&sto-plastico das se¢Bes
estudadas, considerando no modelo imperfeicGes geométricas com modos de flambagem
puramente globais. A Figura 2.12 mostra a curva equilibrio ndo linear com comportamento
elasto-plastico de uma se¢do WSLC considerando varios valores de carga de escoamento (fy),
com condicéo de apoio totalmente engastada e Rep=1. Além disso, na mesma figura, séo
mostradas as configuracdes deformadas do elemento considerando vérias tensbes de

escoamento.

Figura 2.12: a) Curva de comportamento elasto-plastico nas mesas b) Deformacéo
plastica para diversos fy/fcr
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Fonte: Martins, Camotim e Dinis (2018), adaptado

Pela Figura 2.12.a), ¢ possivel perceber que para valores de A¢=1, ocorre colapso brusco
apos o escoamento do topo do canto da mesa como mostra a parte b) da Figura 2.12. Para
valores de Asr=2, existe uma reserva de resisténcia apés a flambagem, e o colapso ocorre na
regido inferior do canto mesa-alma. Além disso, as colunas WLSC exibem deformagdes
distorcionais em conjunto com a flexo-tor¢cdo desde os estagios iniciais.

Em relacdo as interacbGes entre flambagens secundéarias, de acordo com Martins,
Camotim e Dinis (2018), o caso SGI é mais provavel que ocorra devido a maior reserva de
resisténcia pos flambagem do caso distorcional se comparado ao global. No entanto, segundo
os autores, colunas longas dos perfis C e WSLC apresentam uma reserva pds flambagem global
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significativa e é possivel ocorrer a interacdo D-G do tipo SDI. No caso, das sec¢Oes Z, devido a

baixa reserva de resisténcia global, a flambagem SDI néo ocorre.

2.3 INTERACAO L-D-G

A interacdo entre flambagens do tipo L-G-D ocorre quando os valores das cargas criticas
de flambagem local, distorcional e global forem iguais ou tiveram valores proximos, sendo que
essa interacdo € denominada de TI. Esta interacdo também pode ocorrer quando uma
flambagem tem valor de carga critico abaixo das demais e a tensdo de escoamento tem valor
tdo alto que permite que as flambagens secundarias se desenvolvam. No entanto, de acordo com
Dinis et al. (2012), no caso da interacdo secundéria, a flambagem critica minima néo pode ser
global, pois essa flambagem possui a menor reserva de resisténcia pos flambagem e nao permite
o desenvolvimento de uma flambagem secundaria. A flambagem local é a que mais possuli
reserva de resisténcia, logo, os efeitos da interacdo secundaria sdéo mais pronunciados quando
o valor da flambagem local é o menor. A Figura 2.13 mostra a evolucdo das flambagens nos

casos de interacdo Tl e da evolugdo da interacdo de flambagens secundarias.

Figura 2.13: a) Curva de equilibrio elastico de interacdo do tipo TI, b) Curva de

equilibrio para interacdo com flambagem secundaria.
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As imperfeicOes geometricas para o caso de interacdo L-D-G podem inseridas em
modelos numéricos com a mesma metodologia que no caso das interagcdes L-D e D-G. Neste
caso, a imperfeicdo geométrica sera uma combinacdo linear dos trés modos puros de
flambagens atuantes. De acordo com Camotim e Dinis (2011), o valor adotado da magnitude

das imperfeigdes local (wL) e distorcional (v.) pode ser 0,1t e L/1.000 para imperfeigéo global
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(ve). A combinagdo linear deve seguir a relagdo da Equacéo 2.5, sendo que neste caso, diferente
dos outros dois tipos de interacdo, sdo necessarios dois angulos para definir a combinacéo das
imperfeigdes (0,a), ¢ a esfera da Figura 2.14 exemplifica como as combinagdes de imperfei¢des

podem ser feitas.
C’+Cp’+Ce” =1 (2.5)

Figura 2.14: a) Representacdo das imperfeicdes geométricas para interacdo L-D-G
b) Deformadas dos modos de flambagem puros
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Neste caso, de acordo com a Figura 2.14, a imperfeicdo geométrica sera determinada a
partir de um modo de flambagem puramente local se 6=0, e se 0=90° ou 270°, a imperfei¢ao
sera determinada a partir de um modo puramente distorcional se 6=0, e se a=0° ou 180°, e por
fim, a imperfeicdo sera determinada por um modo puramente global se a=0°, ¢ 6=90° ou 270°.

Para outros valores de angulos, a imperfei¢ao a ser inserida no modelo serd uma combinacéo
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dos trés modos de flambagem, e a magnitude da imperfei¢do de cada modo ¢é determinado pela
Equacdo 2.5.

Todos os trabalhos numéricos e experimentais sobre interacdo L-G-D seguem o0s
mesmos métodos utilizados nas interacdes L-D e D-G, onde € utilizado o software GBTUL para
selecionar colunas com interacdo. A Figura 2.15 mostra a utilizacdo deste método para selecédo

das colunas com interacdo L-G-D e as respectivas configuragdes deformadas.

Figura 2.15: a) Curvas de flambagem eléstica para selecao de colunas com interacdo L-G-D;

b) Modos de flambagem local, distorcional e global
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Fonte: Dinis et. al (2012), adaptado

Santos, Batista e Camotim (2012) conduziram uma investigacdo experimental em
secdes C engastadas com interacdo L-G-D. As colunas foram selecionadas via GBTUL, com
intuito de garantir que as cargas criticas local, distorcional e global possuissem valores
praticamente iguais. Os autores conduziram os ensaios na Universidade Federal do Rio de
Janeiro, onde foram ensaiados 12 prototipos. O principal objetivo deste estudo era conseguir
evidéncias experimentais da interacdo L-G-D. Para esse fim, os resultados experimentais
consistiam em determinacdo das imperfeicbes geométricas, determinacdo das curvas de
equilibrio obtidas atraveés de medicOes das deformacdes do elemento, valores das cargas de
ruptura e das respectivas configuracdes deformadas e dos mecanismos de colapso. Os autores
ndo conseguiram observar ou medir em nenhum estagio do processo evidéncias de deformagdes
locais, todas as colunas apresentaram a interacdo entre a flambagem simétrica distorcional e

global com flexo-tor¢éo.
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Dinis et al. (2012) validaram numericamente via ABAQUS os experimentos conduzidos
por Santos, Batista e Camotim (2012). Nas simulagdes numéricas, os autores consideraram o
elemento como completamente engastado, com excecao dos deslocamentos axiais no ponto de
aplicacdo da carga, e as imperfeicdes geométricas consideradas foram aquelas medidas no
ensaio experimental. A Figura 2.16 mostra a comparacao entre os deslocamentos nas mesas, as
configuracOes deformadas e as cargas de ruptura determinados experimentalmente e por meio
do software ABAQUS.

Figura 2.16: Comparacdo resultados experimentais e numéricos; a) Curvas de carga X

deformacdo b) Configuracdes deformadas
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A partir da Figura 2.16 e de outros resultados contidos no trabalho, foi possivel observar
que os resultados numéricos e experimentais obtiveram uma boa correlagdo. Por fim, assim
como nos experimentos conduzidos por Santos, Batista e Camotim (2012), nas simulagdes
numéricas também ndo foram obtidas evidéncias de deformacoes locais, e todos os elementos
obtiveram combinacdes de flambagem distorcional e global.

Santos et al. (2014) conduziram outra investigacdo experimental em 16 colunas de perfis
C engastados com interagdo L-G-D na Universidade Federal do Rio de Janeiro. Apds os ensaios
experimentais, foram conduzidas simula¢6es numéricas por meio do software ABAQUS para

validacao dos resultados. Foram ensaiados trés tipos de colunas com varios niveis de interacdo
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L-G-D, possuindo as seguintes relacdes de carga critica: Perg > Per = Perd, Perg = Perl = Perp OU
Pere<Per =Perp. As colunas também apresentaram apenas interacdo do tipo D-G, ndo ocorrendo
evidéncias de deformacdes locais, como no trabalho de Santos, Batista e Camotim (2012). Os
autores acreditam que a falta de deformacdes locais ocorreu devido a imperfeic@es globais altas
ou por ndo garantir a condicdo engastada nas colunas, pois em ensaios semelhantes feitos por
outros autores, foram identificadas deformacdes locais.

Young, Dinis e Camotim (2018) realizaram investigacdes experimentais em se¢des C
engastadas com varios niveis de interacdo L-G-D, onde foram ensaiadas 17 colunas na
Universidade de Hong Kong. A selecédo de colunas foi feita via GBTUL, sendo determinado
previamente que a carga critica minima n&o fosse global. Para garantir varios niveis de interacéo
L-G-D, as rela¢des entre carga critica maxima por carga critica minima e carga de escoamento
por carga critica maxima seguiam as relagdes de 1,39>Pc¢r.max/Permin<1,10 € 3,04>Py/Pcr max<1,43
respectivamente, ou seja, ndo é esperado que a interacao ocorra pela proximidade das cargas
criticas, mas sim pelo aparecimento das flambagens secundarias devido ao alto valor da carga
de escoamento. A partir dos resultados experimentais, em todos os protétipos se observou a
falha pela interagdo entre os modos de flambagem L-G-D, diferentemente dos trabalhos de
Santos, Batista e Camotim (2012) e Santos et al. (2014), onde ndo foram observadas
deformacdes locais. A Figura 2.17 mostra evidéncias das deformacgdes locais, globais e

distorcionais em um dos prot6tipos.

Figura 2.17: Evidéncias experimentais da interacdo L-G-D
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Fonte: Young, Dinis e Camotim (2018)

Como mostrado na Figura 2.17, as deformac0es locais foram observadas nos ensaios,
no entanto, elas ndo foram tdo pronunciadas se comparado as deformacdes distorcionais e
globais, e na maioria dos casos elas surgiram na fase elastica e ndo permaneceram visiveis

depois que a carga foi removida.
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Dinis et al. (2018) validaram numericamente via ABAQUS o0s experimentos de Young,
Dinis e Camotim (2018), e também realizaram um estudo paramétrico com cerca de 368
simulacBes numéricas para verificar a qualidade do MRD para a interacdo L-G-D. Para inser¢ao
de imperfeicbes geométricas no modelo numérico, foram usados valores de imperfeicao
medidos no ensaio experimental. Foram considerados 5 tipos de combinac@es de imperfeicoes,
denominados N1 (puramente distorcional), N2 (flexo-tor¢do), N3 (flexdo), N4 (distorcional +
flexo-torgcdo) e N5 (distorcional + flex&o). A imperfeicdo N5 foi considerada a que melhor se
aproximou do resultado experimental, a Figura 2.18 mostra a comparacéo entre as curvas de

equilibrio e configuracbes deformadas obtidas numericamente e experimentalmente.

Figura 2.18: Comparacao resultados numéricos e experimentais; al) Carga x deformacao na

alma; a2) Carga x deformacéo axial; ¢) Configuracdes deformadas
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CAPITULO 3

SECOES RACK PERFURADAS

3.1 ESTUDOS DE SECOES RACK PERFURADAS SUJEITAS A COMPRESSAO

A primeira etapa para o dimensionamento de colunas é a determinagdo da carga de
ruptura devido a compressdo centrada. No caso de perfis racks perfurados, as normas de
dimensionamento de sistemas de estocagem denominadas EN 15512:2009, AS/NSZ 4084:2012
e RMI (2012) requisitam que sejam feitos ensaios experimentais para o dimensionamento
dessas pecas, ou seja, nenhuma solucdo analitica ainda foi aceita. Diversas pesquisas vém sendo
conduzidas para buscar um melhor entendimento do comportamento destas estruturas e prever
sua capacidade de carga por meio de ensaios experimentais e simulacdes numeéricas.

Freitas, Freitas e Souza (2005) realizaram ensaios experimentais e simulagdes
numeéricas via MEF em colunas curtas perfuradas. O modelo numérico foi feito pelo software
de elementos finitos denominado ANSYS, e a capacidade de carga foi determinada a partir de
uma andlise ndo linear fisica e geométrica das colunas. O objetivo do estudo era determinar a
influéncia das imperfeicdes geométricas, perfuracdes e das propriedades fisicas do material no
modelo numérico. Os resultados obtidos com a simulagdo numérica foram comparados com 0s
experimentais e com a norma americana de secdes rack.

Koen (2008) realizou ensaios experimentais e simulagdes numéricas via MEF em
colunas curtas e também em painéis contra ventados de um sistema de estocagem, este Gltimo
¢ composto por duas colunas de secdo rack que sdo ligadas por elementos diagonais e
horizontais de travamento, como mostra a Figura 3.1. Os perfis utilizados sdo chamados de

ultraleves, pois tem espessura menor ou igual a 1 mm.
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Figura 3.1: Composicdo dos ensaios de Koen (2008)
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Fonte: Koen (2008), adaptado

Roure et al. (2011) realizaram ensaios experimentais na Escola de Engenharia de
Barcelona (UPC) em 20 tipos de colunas curtas. Os resultados foram comparados com dois
métodos alternativos de dimensionamento, o primeiro € um método analitico proposto pela
norma EN 1993-1-3:2006, e o segundo o0 método dos elementos finitos. Os autores concluiram
gue mesmo que a norma EN 15512:2009 determine que devam ser feitos ensaios experimentais
para o dimensionamento de secfes rack perfuradas, os métodos utilizados neste estudo se
aproximam dos valores experimentais, e podem ser boas ferramentas nos estagios de
dimensionamento das estruturas.

Casafont et al. (2011) estudaram o comportamento da flambagem distorcional em
colunas de perfis rack perfurados. Foram ensaiadas experimentalmente 4 tipos de colunas na
Universidade Politécnica da Catalunha, que sdo mostrados na Figura 3.2. A selecdo dos
comprimentos das colunas foi feita com base nos resultados de uma analise de flambagem linear
elastica via MEF. Foram escolhidos dois tipos de condi¢Ges de contorno, a primeira totalmente
engastada e a segunda apoiada em relacdo a flexdo e fixa em relagdo a torcéo.
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Figura 3.2: Tipos de secdes rack ensaiadas na Universidade Politécnica da Catalunha
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Para as sec¢des engastadas foram escolhidos comprimentos onde ocorre a transicédo entre
0s modos de flambagem distorcional e global. A Figura 3.3 mostra as curvas com flambagens
elasticas feita via MEF para as secOes engastadas, onde L significa flambagem local, SD
flambagem simétrica distorcional e (AD + TF) significa a combinacdo das flambagem global
com flexo-torcao e antissimétrica distorcional, sendo que as flechas indicam os comprimentos
escolhidos para ensaios experimentais. Devido a escolha desse comprimento, grande parte dos
protétipos apresentou interacdo entre as flambagens D-G. Para as se¢fes apoiadas foram
escolhidos comprimentos variando entre a flambagem distorcional dominante até

comprimentos com flambagem global dominante.
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Figura 3.3: Curvas de flambagem elastica para as se¢Ges engastadas via MEF
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Fonte: Casafont et al. (2011), adaptado

Para investigar o comportamento das colunas ensaiadas, Casafont et al. (2011),
posicionaram dois transdutores nas mesas e dois na alma para medir as rotacdes da secdo, e a

partir desses valores geraram curvas de equilibrios para os perfis, como mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Curvas de carga por rotacdo para as se¢des apoiadas
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A partir destas curvas os autores definiram para as secdes apoiadas 3 tipos de modos de

falha, que séo:

1) Flambagem Distorcional dominante para comprimentos entre 600 mm e 1000 mm,
onde as rotacGes sdo praticamente simétricas em relacdo ao eixo vertical, indicando
flambagem distorcional simétrica;

2) Flambagem Global dominante para comprimentos maiores que 1800 mm, neste caso
as quatro rotagdes sdo praticamente iguais;

3) Interacdo entre as Flambagens Distorcional e Global, com comprimentos variando

entre 1200 mm e 1500 mm.
A Figura 3.5 mostra os modos de falha para colunas apoiadas com comprimentos de
1500 mm e 1800 mm, onde as colunas sofreram interacdo entre os modos de flambagem

distorcional e global com flexo-tor¢éo.

Figura 3.5: Colunas com interagéo entre os modos de flambagens D-G

Fonte: Casafont et al. (2011)

Como para as se¢Oes engastadas, os comprimentos de colunas foram escolhidos onde
ocorria a transi¢do entre as flambagens, as mesmas apresentavam o modo de falha tipo 3,
ocorrendo interacdo entre as flambagens. Casafont et al. (2011), compararam os resultados
obtidos dos ensaios experimentais com os métodos de dimensionamento propostos pelas
codificacbes RMI (2008) e EN 15512:2009.
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A norma EN 15512:2009 determina que sejam feitos dois tipos de ensaios em colunas
de perfis rack perfurados, devem ser feitos ensaios em colunas curtas para se determinar a
influéncia dos furos na flambagem local, e também ensaios em protdtipos cujo comprimento da
coluna € igual a distancia entre dois nos sistema, este teste tem como objetivo determinar os
efeitos da flambagem distorcional. No entanto, em alguns casos, prototipos com comprimento
igual a distancia entre dois n6s podem sofrer flambagem global ou a interacdo entre as
flambagens do tipo D-G em vez da flambagem distorcional. Devido a este problema, Crisan,
Ungureanu e Dubina (2012a) realizaram o0s ensaios experimentais determinados pela
normatizacdo, e também realizaram mais dois ensaios complementares para investigacao do
comportamento dos perfis. Resumindo, os autores realizaram ensaios em 4 tipos de colunas,
que foram:

a) Ensaios em colunas curtas, requerido pela norma EN15512:2019, onde o
comprimento da coluna deve ser trés vezes maior que qualquer espessura da
secdo, e que o perfil tenha pelo menos 5 linhas de furos;

b) Ensaios requeridos pela EN15512:2019 para verificar a flambagem distorcional
da coluna, cujo comprimento da coluna deve ser a distancia entre dois nés do
sistema;

c) Ensaio adicional onde o comprimento da coluna é determinado utilizando
andlise linear elastica de flambagem, selecionando comprimentos com modo
distorcional dominante;

d) Ensaios adicionais em colunas com interacdo D-G.

A Figura 3.6 mostra o tipo de perfil ensaiado e o posicionamento dos furos, sendo que

foram ensaiados perfis com e sem furos para comparacgéo de resultados

Figura 3.6: a) Posicionamento dos furos b) Tipo de se¢éo rack ensaiada
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Fonte: Crisan, Ungureanu e Dubina (2012a), adaptado
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Como esperado por Crisan, Ungureanu e Dubina (2012a), os ensaios feitos em colunas
com comprimento igual a distancia entre dois nos do sistema ndo sdo caracterizados pela
flambagem distorcional, pois parte dos perfis apresentou flambagem global ou interagéo entre
as flambagens ao invés da flambagem distorcional. Além disso, os procedimentos da norma EN
15512:2009 para o dimensionamento destes perfis perfurados ndo levam em conta a interacao
entre as flambagens do tipo D-G, podendo influenciar no dimensionamento do elemento. Para
avaliar e calcular essa interacdo entre os modos de flambagem, Crisan, Ungureanu e Dubina
(2012a) aplicaram o método denominado “Erosion of Critical Bifurcation Load” (ECBL), que
ja foi utilizado para determinacdo da capacidade de carga em elementos que possuam a
interacdo entre as flambagens L-G.

Crisan, Ungureanu e Dubina, (2012b) realizaram simula¢fes numéricas dos
experimentos realizados por Crisan, Ungureanu e Dubina (2012a) para validacdo dos
resultados. As simulacGes foram realizadas via software ABAQUS. As colunas foram
consideradas apoiadas, sendo que a para extremidade inferior, os trés deslocamentos e a rotagéo
em torno do eixo longitudinal foram restringidos, enquanto que as rotagdes sobre os eixos de
maior e menor inércia foram liberadas. Na extremidade de aplicacédo de carga, o deslocamento
e a rotacdo no eixo longitudinal foram restringidos e as outras condicdes foram liberadas. A
partir dos dois estudos de Crisan, Ungureanu e Dubina (2012a, 2012b), foi confirmado
experimentalmente e por simulagdes numéricas que a interacdo entre as flambagens D-G
diminui significativamente a capacidade de carga da se¢do, e 0 método ECBL pode ser utilizado
para calcular essa interacao.

Trouncer e Rasmussen (2014) realizaram ensaios experimentais em perfis racks
perfurados com secdo ultraleve de 1 mm de espessura sujeitos a compressao centrada. O
objetivo desta pesquisa era estudar o comportamento de perfis com interacdo entre as
flambagens do tipo L-G-D, tentando garantir que as flambagem local e distorcional ocorressem
antes que a global iniciasse. Foram selecionados 2 tipos de se¢Oes transversais, mostrados na
Figura 3.7, e varios comprimentos, totalizando 16 ensaios, que foram realizados na

Universidade de Sidney.
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Figura 3.7: Sec0es ensaiadas na Universidade de Sidney; a) Secdo sem mesa

adicional b) Secdo com mesa adicional
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Fonte: Trouncer e Rasmussen (2014), adaptado

Devido a extrema importancia das imperfeicGes geométricas no comportamento dos
PFFs, Trouncer e Rasmussen (2014) realizaram uma determinagcdo minuciosa das imperfeigoes
geomeétrica dos perfis ensaiados. Todos os protétipos ensaiados apresentaram flambagem global
com flexo-tor¢do como modo dominante, no entanto, os perfis também apresentaram interacao
L-D antes que a flambagem global se tornasse dominante, caracterizando a interacdo L-D-G. A
Figura 3.8 mostra a evolucdo das deformacdes de um perfil, onde € possivel perceber que o
perfil sofre interacdo L-D antes da carga de ruptura, e posteriormente seu modo de falha é
governado pela flambagem global com flexo-tor¢do. Os autores posicionaram transdutores na
secdo para medirem deformaces axiais, locais, distorcionais e globais e confirmar por meio

das curvas de equilibrio evidéncias das interacdes entre as flambagens.
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Figura 3.8: Evolucéo das deformacdes; a) Interacdo L-D b) Carga de ruptura; c)
Modo de falha global

Fonte: Trouncer e Rasmussen (2014), adaptado

Com base ensaios experimentais de Trouncer e Rasmussen (2014), os autores avaliaram
as especificacbes de dimensionamento de trés cddigos internacionais de sistemas de
armazenagem, que sdo a norma europeia denominada EN 15512:2009, a norma Americana
denominada RMI:2012 e o cdédigo Australiano chamado de AS/NSZ 4084:2012. A partir das
curvas de dimensionamento da capacidade dos elementos gerados pelos trés métodos, 0s
autores acreditam que a norma EN 15512:2009 obteve os melhores resultados para perfis com
interacdo entre flambagens.

Souza (2013) realizou uma analise experimental e numérica de perfis racks perfurados
e ndo perfurados sujeitos a compressao centrada. Os perfis possuiam furos retangulares na alma,
com comprimento de 60% ou 80% da largura da alma. Foram analisadas colunas curtas e
médias com e sem furos, sendo que para cada tipo de colunas foram ensaiados trés protétipos
iguais, totalizando 18 tipos de colunas ensaiadas experimentalmente. A Figura 3.9 mostra a
secdo e a disposicao dos furos analisadas pelo autor.
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Figura 3.9: Secdo rack e posicionamento dos furos utilizado nos ensaios de Souza
(2013)
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A andlise numérica de elementos finitos feita por Souza (2013) foi realizada pelo
software ANSY'S, a coluna foi considerada como simplesmente apoiada, obtidas com a restricdo
do deslocamento nas direcdes transversais ao eixo da coluna, além disso, no meio do
comprimento da coluna foi impedido o deslocamento axial da alma em um n6 da alma. A Figura
3.10 mostra as curvas de flambagem elastica de um perfil sem furos utilizando os softwares
GBTUL e ANSYS, e a analise deste mesmo perfil com furos usando o software ANSYS. Nesta
figura é possivel observar os comprimentos para cada tipo de flambagem dominante. A partir
das andlises lineares, as colunas foram selecionadas com comprimentos com flambagem

distorcional dominante.
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Figura 3.10: Comparacao entre as flambagens elasticas via ANSYS e GBTUL
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Nos ensaios experimentais, Souza (2013) posicionou LVDTs nas almas e mesas do
perfil para determinacdo do comportamento das colunas por meio das curvas de equilibrio. As
Figuras 3.11 e 3.12 mostram as curvas de carga por deslocamento da alma e das mesas de uma

coluna curta com furos com comprimento de 60% da largura da alma.

Figura 3.11: Curva carga x deslocamentos na alma em uma coluna curta com furos de
60%
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A partir da Figura 3.11 é possivel observar que os LVDTSs 1 e 4 se deslocaram para fora
da secdo, enquanto que os outros dois LVDTSs se deslocaram para dentro da secéo.
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Figura 3.12: Curva carga x deslocamentos na mesa em uma coluna curta com furos
de 60%
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A partir da Figura 3.12 é possivel observar pelos deslocamentos do grafico que o LVTD

posicionado na esquerda se desloca para essa direcdo, enquanto que o LVTD posicionado na

direita se desloca para direita, caracterizando uma abertura da mesa da secdo, essa acdo €

caracteristica da flambagem distorcional.

A Figura 3.13 mostra a comparagdo entre os deslocamentos da alma obtidos

experimentalmente e via ANSYS de uma coluna média com comprimento dos furos igual a

80% da largura da alma. Para a analise ndo linear foi utilizada uma imperfeicdo geométrica

distorcional de 0.5mm. As linhas tracejadas representam o modelo numérico.

Figura 3.13: Comparagdo comportamento experimental x numérico de coluna média

com furos de 80%
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Neiva et al. (2018) deram continuidade ao estudo de Souza (2013), utilizando o mesmo
tipo de perfil, e realizaram um estudo sobre a influéncia de perfuracGes retangulares na alma do
perfil. Para isso, os autores realizaram ensaios de compressdo centrada em 18 protétipos. Neste
estudo, as colunas foram ensaiadas experimental e numericamente com condi¢do totalmente
engastada. Além disso, os autores estudaram um novo fenémeno de flambagem local, que foi
chamado de localizado de placa, em que a flambagem ocorre na regido entre os furos. Para as
secOes avaliadas nesse estudo, a flambagem localizada de placa ocorre em perfis com furos com
comprimento maior que 50% da largura da alma, e para menores valores de comprimento do
furo, ocorre a flambagem local.

Zhao, Ren, e Qin (2017) realizaram ensaios de compressdo centrada em perfis racks
perfurados e ndo perfurados. O foco do estudo era determinar a influéncia dos furos no
comportamento e na resisténcia dos perfis. Foram ensaiados 67 protétipos, com quatro tipos de
secdes transversais e comprimentos variando entre 250 mm e 3000 mm. Além disso, nos perfis
perfurados, os furos eram de formato triangular na alma e de formato circular nas mesas, como

mostrado na Figura 3.14.

Figura 3.14: a) SecOes Ensaiadas; b) Vista das colunas;
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Fonte: Zhao, Ren e Qin (2017), adaptado

A partir dos ensaios de Zhao, Ren e Qin (2017), percebeu-se que 21 dos 67 perfis
sofreram interacdo entre os modos D-G, as demais colunas sofreram flambagem distorcional
ou global. Para estudar o comportamento do perfil na flambagem, os autores posicionaram 9

LVDTs para medir deslocamentos na alma e mesas da secdo transversal, e extensdmetros para
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medir a deformacdo axiais do elemento. A partir destes dados, foram geradas curvas de
equilibrio para compreender o comportamento do perfil. E possivel determinar os modos de
flambagem de um elemento a partir de inspecdo visual apds o ensaio, observando como 0
prototipo se deformou ou a partir das curvas de equilibrio do elemento. A Figura 3.15 mostra o
comportamento das colunas ensaiadas por Zhao, Ren e Qin (2017) por meio de curvas de
equilibrio de carga por deslocamento, onde sdo mostrados 0s comportamentos dos modos de

flambagem obtidos nos ensaios.

Figura 3.15: Curvas de carga por deslocamento; a) Flambagem distorcional; b)

Interacéo distorcional e flexdo; c) Flexo-tor¢éo; d) Flexo torgéo
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Fonte: Zhao, Ren e Qin (2017), adaptado

A partir da Figura 3.15, € possivel notar que na curva de carga por deslocamento axial,
a presenca dos furos diminui a carga de ruptura do elemento. A parte a) da Figura 3.15 mostra
um prototipo que sofreu flambagem distorcional, pois, percebe-se na figura que o elemento
praticamente ndo se deformou na juncdo entre alma e mesa e teve grandes deformacdes nas
mesas. A parte b) da Figura mostra a curva de carga por deslocamento de um elemento que
sofreu interacdo D-G, pois ocorreram grandes deslocamentos tanto na juncdo da alma com a
mesa como nas extremidades das mesas. As partes c¢) e d) da Figura mostram elementos que

sofreram flambagem global com flexo-torcao.
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A Figura 3.16 mostra os modos de falha de duas das colunas ensaiadas por Zhao, Ren
e Qin (2017) que sofreram interagdo D-G. A primeira sofreu interagdo distorcional com flexo-

torgéo, enquanto que a segunda sofreu interacdo da flambagem distorcional com flex&o.

Figura 3.16: Evidéncias experimentais da interacdo D-G nas colunas de Zhao, Ren e
Qin (2017)
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Fonte: Zhao, Ren e Qin (2017)

Por fim, Zhao, Ren e Qin (2017) concluiram que os furos diminuem a capacidade de
carga do perfil e também influenciam no modo de flambagem do perfil, pois em alguns casos,
na mesma secao transversal, os perfis com e sem furos sofreram diferentes tipos de flambagem.

Ren, Wang e Zhao (2019) realizaram uma validacdo numérica via MEF com auxilio do
software ABAQUS dos experimentos realizados por Zhao, Ren e Qin (2017). Ap0s essa
validacgdo, os autores realizaram mais simula¢fes numéricas com outros tipos de furos na alma,
além dos furos triangulares, foram simulados perfis com furos retangulares e na forma de
paralelogramo na alma, totalizando 134 simulagdes. Os autores consideraram a coluna como
simplesmente apoiada, impedindo os deslocamentos transversais nas extremidades, além disso,
na metade do comprimento da coluna foi considerado deslocamento axial nulo na alma. Em

relacdo as imperfeicGes geométricas a serem inseridas na analise ndo linear, 0s autores
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definiram que para colunas menores que 1500 mm, a imperfeicdo que mais se aproximou da
carga experimental foi de 0,8t, e para colunas mais longas a imperfei¢cdo geométrica que melhor
se aproximava dos resultados experimentais foi de L/1.000. Como nos experimentos realizados
por Zhao, Ren e Qin (2017), na maioria das simulacbes os perfis apresentaram flambagem
distorcional ou a interacdo entre as flambagem D-G. A Figura 3.17 mostra a comparacgéo da
curva de equilibrio e do modo de falha do ensaio experimental e da simula¢do numérica de um

dos perfis analisados.

Figura 3.17: ComparacGes experimentos x simula¢fes numéricas; a) Curvas de equilibrio; b)

modos de falha
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Fonte: Ren, Wang e Zhao (2019), adaptado

Elias et al. (2018) realizaram uma investigacao experimental de colunas perfuradas de
secdo rack sob compressdo centrada. Foram ensaiados 44 prot6tipos, compreendendo 11 tipos
de secOes e 4 comprimentos, sendo que as se¢des possuem furos inclinados na alma e circulares

nas mesas. A Figura 3.18 mostra as sec¢oes analisadas e a disposi¢éo dos furos.
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Figura 3.18: Sec0es utilizadas e disposicao dos furos dos perfis de Elias et al. (2018)
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A Figura 3.19 mostra os resultados obtidos de capacidade de carga das colunas
analisadas por Elias et al. (2018). A partir dos resultados, nota-se que para colunas com valores
iguais de comprimento e largura da base, ao se aumentar a espessuras a capacidade de carga
aumenta significativamente. Em perfis com mesmos valores de espessura e comprimento, ao se
aumentar a largura da base é esperado que a capacidade de carga aumente, no entanto, em
alguns casos ela diminui, como no caso da coluna de 800mm e espessura de 2.25mm, em que
ao aumentar a largura base de 90 para 100mm a capacidade de carga diminuiu. Essa diminuicéo

provavelmente ocorreu devido a imperfeicdes geométricas.
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Figura 3.19: Resultados dos ensaios experimentais de Elias et al. (2018)
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Fonte: Elias et al (2018)

Bonada et al. (2016) realizaram ensaios experimentais e investigagdes numéricas por
meio do MEF utilizando o software ANSY'S em se¢Ges rack perfuradas com aplicacdo de cargas
excéntricas. O principal objetivo deste estudo era verificar a influéncia dos momentos na
capacidade resistente dos perfis racks. Os perfis sofreram modo de flambagem distorcional
predominante, no entanto, quanto maior a excentricidade da aplicagdo da carga, a flambagem
distorcional se tornou menos dominante. Por fim, foi observado que o aumento da
excentricidade diminui a capacidade da sec¢ao devido a atuagcdo de momentos na peca.

Kumar e Jayachandran (2016) realizaram ensaios experimentais em secdes racks
perfuradas sujeitas a aplicacdo conjunta de cargas axiais € momentos. NOS ensaios
experimentais, a aplicacdo das cargas excéntricas diminui a capacidade resistente do elemento
se comparado a elementos com cargas concéntricas. Essa diminui¢ao pode ter ocorrido devido
a interacdo entre a carga axial e os momentos, ou devido a interacdo entre os modos de
flambagem.

Bertocci et al. (2017) também realizaram ensaios experimentais e simulagdes numericas
em secdes racks perfuradas sujeitas a cargas de compressdo centrada e excéntrica, esta Ultima
foi utilizada para gerar momentos em um dos eixos do elemento. Os autores realizaram ensaios
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em seis tipos de colunas curtas para investigar a flambagem local, e em colunas longas para
investigar o comportamento das se¢des rack considerando diversos valores de excentricidade.
Os ensaios foram realizados seguindo as diretrizes da norma EN 15512:2009. As simulagdes
numéricas foram feitas por meio do método dos elementos finitos utilizando o software
DIANA. Por fim, os autores determinaram para cada tipo de secdo transversal analisada um
dominio de carga de ruptura, considerando a interacdo entre a carga axial e 0S momentos em
torno dos eixos x e y.

Baldassino et al. (2019) realizaram ensaios de compressao centrada e flexdo em perfis
rack de sistemas de estocagem seguindo as diretrizes da norma EN 15512:2009. Para
comparacéo de resultados, os ensaios foram realizados em perfis com e sem perfuracgdes, sendo
realizados ensaios de compressao em 48 protdtipos e de flexdo em 24 protétipos. Neste estudo,
0s momentos foram gerados por ensaios de flexdo pura em torno dos eixos de inércia, € ndo
devido a aplicacdo de cargas excéntricas. A Figura 3.20 mostra o tipo de secdo transversal

utilizada pelo autor e duas vistas 3D do elemento, mostrando os tipos de furos.

Figura 3.20: Secdo utilizada por Baldassino et al. (2019)

222 0.3p4— 0.4p —
Fonte: Baldassino et al. (2019)

A sele¢do dos comprimentos das colunas de Baldassino et al. (2019) para ensaios de
compresséo foi feita por meio da analise de flambagem elastica pelo software CUFSM em perfis
sem furos. O comprimento das colunas variou entre 300 mm e 1150 mm. Nos ensaios de
compressdo, as colunas mais curtas apresentaram flambagem local, parte das colunas de 450
mm apresentaram interacdo entre as flambagens L-D. O restante das colunas apresentou
flambagem distorcional, com excecdo das mais longas, que apresentaram interagcdo entre as
flambagens D-G. As colunas com furos apresentam carga de ruptura média 14% menor que 0s
perfis sem furos.

Como exposto acima, existe uma grande quantidade de ensaios experimentais e

numéricos em sec¢des do tipo rack perfuradas, com diferentes tipos de se¢des transversais e
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furos, dificultando a analise e 0 dimensionamento dessas secdes. Além disso, em alguns dos
estudos citados acima, parte dos perfis falharam com interagdo entre os modos de flambagem,
principalmente o modo D-G. Por fim, de acordo com Zhang e Alam (2017), existem duas
principais razdes para que as normas de dimensionamento de sistemas de estocagem ainda
requisitem ensaios experimentais para dimensionamento. A primeira razdo é a menor
quantidade de softwares para analise de secBes perfuradas, pois os programas GBTUL e
CUFSM, que sdo muito utilizados para realiza¢do de analises de flambagem elastica e uso do
MRD, ndo aceitam perfis com furos. A segunda razdo é a dificuldade de determinar as
imperfeicdes geométricas para a realizacdo da analise ndo linear de flambagem via MEF em

secdes de PFFs com furos.

3.2 IMPERFEICOES PARA SIMULACOES NUMERICAS DE SECOES RACK
PERFURADAS

Os ensaios experimentais além de serem mais caros, demandam um maior periodo de
tempo se comparado as simula¢fes numeéricas. Devido a isso, diversas simulacbes numéricas
foram conduzidas para prever o comportamento de se¢fes rack perfuradas, como os estudos
feitos por Freitas, Freitas e Souza (2005), Roure et al (2011), Crisan, Ungureanu e Dubina
(2012b), Bonada et al. (2012), Souza (2013), Pastor et al. (2014), Zhang e Alam (2017), Ren,
Wang e Zhao (2019) e Neiva et al. (2018). Estas pesquisas tiveram como objetivo simular
numericamente os perfis por meio de andlises ndo lineares utilizando o MEF e tentar fazer os
resultados dessas simulagdes se aproximarem do comportamento experimental.

O processo de producdo dos PFFs ocasiona o surgimento de imperfeicbes geometricas
e tensdes residuais no elemento. Esses efeitos, principalmente a imperfeicdo geométrica, sdo

essenciais para a realizacdo da andlise ndo linear, e sdo discutidos nos proximos topicos.

3.2.1 Imperfei¢bes geométricas

Durante o processo de produgéo dos PFFs, as se¢des sdo submetidas a uma imperfeicéo
geomeétrica inicial (IGI), que é definida como um desvio das medidas do perfil em relacdo a
geometria original da secdo. As imperfeicdes sdo divididas em imperfeicdes locais,
distorcionais e globais, e correspondem a seus respectivos modos de flambagem. (Schafer e
Pekoz, 1998b; Zhao, 2016)
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A determinacdo da capacidade de carga de um elemento geralmente € feita pelo método
dos elementos finitos a partir de uma analise ndo linear, que geralmente é composta por duas
etapas. Inicialmente é realizado uma analise linear de flambagem elastica, onde sdo
determinados os diversos modos de flambagem, e a configuracdo deformada de um desses
modos é usada como a imperfeicdo geométrica, sendo que esse modo sera introduzido como
um estado inicial do elemento para realizacdo da segunda etapa, que consiste na anélise nao
linear. O valor da magnitude da imperfeicdo a ser inserido na analise ndo linear depende do
modo predominante de flambagem determinado na analise linear (local, distorcional ou global),
essa determinacdo é feita visualmente e dependendo do tipo de flambagem, um valor de
imperfeicdo é inserido. Existem duas estratégias classicas para utilizacdo desse método. A
primeira estratégia consiste em utilizar sempre a configuracdo deformada do 1° modo de
flambagem, que € o modo critico, para gerar a imperfeicdo geométrica e realizar a analise ndo
linear. A segunda estratégia consiste em buscar o modo de flambagem que leva a menor carga
de ruptura, ou seja, ao realizar a analise de flambagem, sdo gerados diversos modos de
flambagem, e nesta estratégia diversos modos sdo escolhidos para gerar a imperfeicao e realizar
a analise ndo linear, e 0 modo que obter a menor carga de ruptura é o escolhido (Bonada et al.,
2012; Zhang e Alam, 2017).

Bonada et al. (2012) e Zhang e Alam (2017) propuseram modificagdo nas abordagens
classicas para insercdo das imperfeicGes geométricas utilizando os modos de flambagem. Os
primeiros propuseram a utilizacdo da segunda estrategia classica em conjunto com a teoria
generalizada de vigas e o software GBTUL, no entanto, essa metodologia nao pode ser utilizada
em perfis perfurados. Zhang e Alam (2017) propuseram um método utilizando a segunda
estrategia classica em conjunto com medicOes experimentais das imperfei¢des no perfil.

No caso de perfis com interagcdo entre as flambagens, a imperfeicdo geométrica a ser
inserida no modelo nimerico é obtida a partir da combinagdo linear dos modos puros de
flambagem. Logo, para a interagdo local-distorcional, a partir da obtencdo dos modos de
flambagem, um modo local e outro distorcional sdo combinados para obter a imperfeicdo
geométrica. Essa metodologia ja foi mostrada no capitulo anterior para as interagdes entre as
flambagens L-D, D-G e L-D-G.

Pastor et al. (2014) realizaram um estudo sobre a magnitudes das imperfeicdes
geométricas que devem ser inseridas em um modelo de simulagcdo numeérica. Para esse fim, 0s
autores realizaram uma ampla revisdo bibliografica e selecionaram varias imperfeicoes
geométricas que foram utilizadas por outros autores. Posteriormente, foram realizados ensaios

experimentais em uma secdo de perfil rack perfurado com diversos comprimentos, além disso,
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0s autores realizaram simulagdes numeéricas pelo software ANSYS com as mesmas colunas do
ensaio experimental, inserindo as magnitudes das imperfeicbes geométricas que foram
selecionadas na revisdo de literatura, buscando encontrar a imperfeicdo geométrica que mais se
aproximava do resultado experimental. A partir do estudo, os autores determinaram as
imperfeicdes geomeétricas que melhor simularam o comportamento dos perfis para cada tipo de
flambagem atuando de maneira isolada. Este estudo mostra a importancia da escolha da
magnitude da imperfeicdo geométrica a ser inserida na simulagcdo numeérica, pois esse valor
influencia no valor da carga de ruptura e também no comportamento pds flambagem da
estrutura. A Tabela 3.1 mostra os valores recomendados de imperfeicdo geométrica para cada
tipo de flambagem de maneira isolada para as secOes rack perfuradas e ndo perfuradas. Sendo
que bw representa a largura da alma, t representa a espessura do perfil, br a largura da mesa e L

0 comprimento do perfil.

Tabela 3.1: Valores recomendados de imperfeicdes geométricas

Local Distorcional Global
Rack perfuradas bw/200 0,5t L/750

Rack sem furos 0,1t b/50 L/1000
Fonte: Pastor et al. (2014), adaptado

3.2.2 Tensoes residuais

O processo de producdo dos perfis formados a frio consiste no dobramento de chapas
metalicas para se obter a forma final do elemento, este processo pode causar deformacgdes
plasticas, que ocasionam o surgimento de tensdes residuais no elemento. Além das tensdes
residuais, o processo de producdo desses perfis leva a0 aumento da resisténcia em alguns
elementos do perfil, principalmente nos cantos.

E possivel simular o processo de producéo dos perfis formados a frio com o intuito de
obter as tensdes residuais e de distribuicdo de deformagdes na se¢éo transversal via MEF com
auxilio do software COPRA FEA FR, como foi feito por Pastor et al. (2013) e posteriormente
por Bonada et al. (2015), sendo que os ultimos simularam o processo de producao em perfis
racks com furos enquanto que os primeiros utilizaram se¢Oes racks sem furos. A partir do
software é possivel obter tensdes residuais e deformac6es geradas no processo de producéo dos
PFFs, que posteriormente serdo inseridas no MEF (ANSYS) como um estado inicial de

imperfeicdo para subsequente andlise ndo linear. De acordo com Pastor et. al (2013), a
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determinacdo das tensdes residuais € relevante para colunas que sofrem flambagem
distorcional, e podem ser desprezadas para colunas curtas. Os grandes problemas do software
COPRA FEA FR de acordo com Bonada et al. (2015) sdo seu alto tempo de processamento,
que segundo os autores leva em média 500 horas, e a necessidade de um grande conhecimento
dos processos de producéo dos perfis para a utilizacdo do software.

Bonada et al. (2015) além de simularem o processo de producdo de perfis racks
perfurados para obtencdo de tensGes residuais, também avaliaram experimentalmente o
aumento na resisténcia do elemento devido as deformacdes plasticas que o elemento sofre na
sua producdo. O aumento das tensbes ocorre de maneira significativa nas regides de canto da
secdo, onde ocorreu um aumento das resisténcias Ultimas e de escoamento, no entanto, a
ductilidade nas regibes de canto diminuiu. De acordo com o0s autores, esse efeito so é relevante
para colunas curtas e com predominancia do modo local. Nas colunas onde ocorrem flambagens
distorcional e global, os efeitos sdo irrelevantes e podem ser desprezados na previsdo da carga
ultima e comportamento pés flambagem.

Crisan, Ungureanu e Dubina (2012a) também determinaram experimentalmente o
aumento da resisténcia nos cantos dos elementos devido ao processo de producdo dos PFF. A
tensdo residual também foi determinada experimentalmente. No entanto, nas simulacdes
numeéricas feitas por Crisan, Ungureanu e Dubina (2012b), a insercdo das tensGes residuais no
modelo numérico teve pouca influéncia nos resultados obtidos, sendo que a diferenca obtida
nos resultados das simula¢Ges com e sem tensdes residuais foi menor que 3%.

De acordo com Schafer, Li e Moen (2010) e Dubina e Ungureanu (2002), a
determinacdo e a modelagem numérica das tensdes residuais é complexa. Além disso, 0
surgimento das tensdes residuais e o aumento da resisténcia do elemento ocorrem
simultaneamente no processo de producgéo dos perfis e tendem a se anular. Caso esses processos
sejam inseridos no modelo numérico, eles devem ser inseridos em conjunto no modelo
numerico, pois, ao se aumentar a resisténcia nas regides de canto, o0 modelo s estara correto se
também as tensdes residuais também forem inseridas. Logo, as tensdes residuais e 0 aumento
da resisténcia geralmente sdo excluidos do modelo numérico, considerando que um efeito anula

0 outro.
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CAPITULO 4

METODO DA
RESISTENCIA DIRETA

Em colunas sujeitas a compressdo, 0os PFFs podem exibir trés tipos de instabilidades,
que séo a flambagens local, distorcional e global. Dependendo da esbeltez do elemento, uma
das flambagens agindo isoladamente ou a interacdo entre elas pode governar o modo de falha e
0 método de dimensionamento do elemento. Atualmente, as normas de dimensionamento
abrangem o calculo das flambagens isoladamente e da interacdo local-global.

De acordo com Koen (2008), os principais métodos de dimensionamento de perfis
formados a frio sdo 0s ensaios experimentais, 0 método dos elementos finitos (MEF), o método
da resisténcia direta (MRD), o método da largura efetiva, a teoria generalizada de vigas (GBT),
0 método das faixas finitas (FSM) e 0 método de erosao da carga de bifurcacdo critica (ECBL).
Dentre esses métodos, 0 MRD vem sendo o0 mais utilizado para dimensionamento de perfis
sujeitos a compressdo e a flexdo. Esse método esta contido na norma americana AISI S100:2016
para perfis sem e com furos pontuais relativos a flambagem local, distorcional, global e local-
global. Diversos estudos vém sendo conduzidos para validar o MRD em perfis com interacéo
L-D, D-G, L-D-G e também para sec¢Oes rack perfuradas de sistemas de estocagem. Os

proximos topicos mostram a formulacdo do MRD disponivel para todos esses casos.
4.1 MRD EM PERFIS SEM FUROS

Atualmente, o Método da Resisténcia Direta (MRD) é o método mais utilizado para o
calculo da capacidade de carga de perfis formados a frio, 0 mesmo foi proposto inicialmente
por Schafer e Pektz (1998), a partir deste método € possivel obter a capacidade de carga para

colunas e vigas sujeitas a compressao ou flexdo para os modos de flambagem local, distorcional,
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global e interacdo local-global. As Equacgdes 4.1 e 4.2 mostram as formulas do MRD para o

calculo da carga de ruptura para a flambagem local (Pn_) de elementos sujeitos a compressao

centrada.

PnL = Py S€ XLS 0,776 (41)
P )" P )

Pu=Py-| —| .|1-0,15.| — se > 0,776 4.2)
Py Py

As formulas para determinacdo da carga de ruptura pelo MRD para a flambagem

distorcional (Pnp) estéo contidas nas Equacdes 4.3 e 4.4.

Pno = Py se Ap<0,561 (4.3)

Perp o8 Perp o
Po=Py-| == | +]1-0,25.| se Ap> 0,561 (4.4)
Py Py

As formulas para determinacédo da carga de ruptura para flambagem global (Png) estdo

contidas nas Equacbes 4.5 e 4.6.

Prc = Py-0,658%%° se o< 1,5 (4.5)
0,877
PnGZPy'( P j se A\c>15 (4.6)
G

Por fim, também é possivel calcular a carga de ruptura para elementos que sofram a

interacdo entre os modos de flambagem L-G (PnLc), que sdo mostradas nas Equacgdes 4.7 e 4.8.

Pric = P se Mc<0,776 4.7)

PerL 04 PerL 04
Puc = Pne.( P” j -[1—0,15-( P” J ] se ALe<0,776 (4.8)
nG nG

Nas equacOes acima, temos que: Pcri, Perp € Perc S80 as cargas criticas elasticas de

flambagem local, distorcional e global, respectivamente, Py é a carga que leva ao escoamento,
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e as esbeltezes local (AL), distorcional (Ap), global (Ac) e local-global (AcL) séo calculadas

pelas Equacdes 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12, respectivamente.

\I PerL (4.9)
\ Pero (4.10)

Py
Pch

Pne
Ae =, / 4.12
- PcrL ( )

A carga de ruptura do elemento € definida como o menor valor entre as cargas de ruptura

P
P

AL =
Ab =
Ac =

(4.11)

determinadas para as flambagens local, distorcional, global e interagéo local-global.

O Método da Resisténcia Direta tem sido muito usado devido a sua simplicidade, pela
sua formulacdo mostrada acima, para o célculo da carga de ruptura, é necessario apenas
determinar as cargas criticas de flambagem elastica e a esbeltezes dos modos local, distorcional
e global. Devido aos avancos computacionais, essa determinacdo pode ser feita rapidamente
por meio da utilizagdo dos softwares GBTUL ou CUFSM. Essa determinacéo também pode ser
feita por programas que utilizam o método dos elementos finitos (MEF), no entanto, neste caso

0 custo computacional é maior.

4.2 PROPOSTAS DO MRD EM PERFIS COM INTERACAO ENTRE AS FLAMBAGENS

O Método da Resisténcia Direta ainda ndo foi validado para casos de interacdo com a
flambagem distorcional. Como mostrado em capitulos anteriores, diversos estudos foram
conduzidos sobre as intera¢fes L-D, D-G e L-D-G, e alguns autores propuseram modifica¢des
no MRD para considerar essas interagoes.

Schafer (2002), Silvestre, Camotim e Dinis (2012) e Martins, Camotim e Dinis (2017)
propuseram adequacdes nas equagdes do MRD para considerar a interagdo entre as flambagens
do tipo L-D.

Schafer (2002) propds duas alternativas para se considerar a interacdo L-D nas equacdes

do MRD, estas propostas foram chamadas de NDL e NLD. Na ultima, nas equagfes de
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flambagem local, o valor da carga de escoamento Py é substituido pelo valor calculado pelo

MRD de carga Gltima distorcional Pnp, que sdo mostradas nas Equaces 4.13 e 4.14.

Pnio = Prp se ALp< 0,776 (4.13)

Pe \* Per
anzpno-( ) -{1—0,15-( j } se \L.p> 0,776 (4.14)

nD nD

Na proposta denominada NDL, ocorre o0 inverso, ou seja, nas equacdes de flambagem
distorcional, os valores da carga de Py séo substituidos pelo valor carga ultima Py, calculado
no MRD de flambagem local, como é mostrado nas Equacdes 4.15 e 4.16.

ProL = P se AoL=<0,561 (4.15)

Perp 06 Pecrp 0
PnDsznL-( P” j -{1—0,25.( P” j } se ApL> 0,561 (4.16)
nL nL

Os valores de esbeltez local-distorcional (ALp) e distorcional-local (ApL) s&o calculados

pelas Equacdes 4.17 e 4.18.
Pn
A = chL (4.17)
o= |2 (4.18)
Pero

A proposta do MRD para interagdo L-D desenvolvida por Silvestre, Camotim e Dinis
(2012) foi feita para os casos de interagéo do tipo TI. Ela foi inicialmente idealizada para se¢0es
do tipo C, e posteriormente validada numericamente para se¢des Rack, H, Z, WSLC e WSFLC.
Essa proposta de MRD foi denominada MNDL e utiliza as Equagdes 4.15 e 4.16 do método
NDL, onde Pn_ € substituido por Pn.» para colunas esbeltas com Ap>1,5. No caso de colunas
curtas, com Ap<1,5, o valor da carga de ruptura pode ser determinado pelo MRD distorcional.

Para colunas engastadas o valor de Pn_= € calculado pelas Equagdes 4.19, 4.20 e 4.21.

Pos= Py se D, (4.19)
LcrL
a 1 Lerp LerD
Pox= Py + - . «( Py—PnL se < <b 4.20
’ (b—a b—a LcrLj ( ’ ) 2 LerL ( )
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Lch<<b (4.21)

P = PrL se <
LerL

As Equac0es 4.19, 4.20 e 4.21 do metodo MNDL séo dependentes dos valores de Lo
e LerL, que sdo os comprimentos de meia onda distorcional e local respectivamente, e podem
ser obtidos pelas curvas de assinatura da secéo transversal para colunas simplesmente apoiadas.
Os valores de a e b dependem do tipo de secéo, sendo que para as sec¢Oes do tipo C, H, Z e R,
os valores de a e b sdo 4 e 8, respectivamente. Para as se¢des do tipo WSLC, os valores de a e
b séo 8 e 12. Para se¢des WFSLC, os valores de a e b séo 14 e 40.

Martins, Camotim e Dinis (2017) também propuseram equagdes do MRD para interacao
L-D do tipo SDI para as sec¢des C, Hat, Zed, Rack, WSLC e WFSLC. Né&o foram propostas
equacOes para a interacdo SLI, pois neste caso foi provado por Martins et al. (2015) que as
equacdes de flambagem distorcional preveem adequadamente as cargas de ruptura. O método
proposto para interacdo SDI foi chamado de NSDB, e é calculado através das Equacbes 4.22,
4.23 e 4.24.

Poio = Pa se 1.<0,85- E“D (4.22)
crL
P.—P Per
Poo = Pyt l~(/1L—0,85- D] s 0,85- 22 < 1, <0,85- 2" 10,25 (4.23)
y crb crL PerL
Puo=Py-A*2-(1-0,15- %) se.-0,85. 2724 0,25 (4.24)
crL
Os valores de P1 e P2 s&o calculados pelas Equagdes 4.25 e 4.26.
Py = Par- (0,85 - °)12 -(1—0,15- (0,85. 2oy j (4.25)
crL crL
PCI’D 12 Pch 1,2
P2 =Per-(0,85- +0,25)°-|1-0,15-(0,85- +0,25) (4.26)
crL crL

Martins, Camotim e Dinis (2017) além de proporem equac6es do MRD para a interacéo
SDI, também testaram a qualidade dos métodos NDL e MNDL a partir dos ensaios
experimentais e simulagcdes numeéricas presentes na literatura. Os autores concluiram que em
relacdo a interacdo L-D do tipo TI, o método NDL apresenta melhores resultados em relacéo

ao metodo MNDL quando comparado apenas resultados experimentais, enquanto que nas
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simulacdes numéricas ocorre o oposto, 0 método MNDL apresenta melhores resultados que o
NDL. No entanto, existe uma grande desproporcao entre ensaios numericos e experimentais,
sendo que os autores compararam 1421 simulacbes numéricas e apenas 47 ensaios
experimentais de interacdo do tipo TI. Logo, sdo necessarios mais ensaios experimentais para
melhor calibracdo das propostas.

Em relacdo a interagdo D-G, existem apenas duas propostas de adequacdo do MRD,
estas propostas foram sugeridas por Schafer (2002), e sdo denominadas Npc e Nep. Na proposta
Nbg, nas equacdes do MRD distorcional, o valor de Py, e substituido pelo valor calculado de

carga ultima global Png, resultando nas Equagdes 4.27 e 4.28.

Proc = Pne se Apc< 0,561 (4.27)
Pnoe = Pnc - Aoc -[1—0, 25'1DG71'2] se Apc> 0,561 (4.28)

Na proposta NGD, o valor de Py é substituido pelo valor calculado de carga Ultima
distorcional Pnp nas equacdes do MRD para flambagem global como mostram as Equacdes 4.29
e 4.30.

Preo = 0,658 . Pro se hop<1,5 (4.29)
0,877
Pncb = Prp- o se hep>15 (4.30)

Sendo que que os valores de esbeltez global-distorcional (Aep) e distorcional-global

(Apc) sdo calculados pelas Equacdes 4.31 e 4.32.

oo = (2205 (4.31)
Perc

Abc = (E)o,s (4.32)
Pch

Martins, Camotim e Dinis (2018), também verificaram a qualidade das curvas do MRD
para interacdo D-G a partir de um estudo paramétrico feito com as se¢des C, Z e WSLC. Para
as secoes Z, com Rep < 0,85, sendo que neste caso ndo ocorre interacao, a curva do MRD global

prevé adequadamente os resultados de carga de ruptura. Para os casos de interacdo Tl e SGI, as
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equactes NDG e NGD preveem a carga de ruptura adequadamente. Para as se¢es C e WSLC,
a curva do MRD para flambagem global prevé adequadamente os resultados para os trés tipos
de interacdo D-G, isso ocorre, pois, a reducdo da resisténcia causada pela interacdo é
compensada pelo fato da curva global do MRD ter maior eficacia para prever a flambagem
global somente de flex&o, e esses dois perfis sofrem flexo-torc¢éo.

Por fim, existe apenas uma proposta do MRD que considera a interagdo L-G-D. As
Equacdes 4.33 e 4.34 mostram essa proposta, denominada Nipc.

Pnoc = Prpc se ALpG=0,776 (4.33)

PerL o4 PerL o4
PnDLezane-( ] -£1—0,15-( j J se  Apc>0,776 (4.34)

Pch PnDG

Sendo que o valor da esbeltez local-distorcional-global (ALpg) € calculado pela Equagéo
4.35.

Pooc \*°

AlpG = (4.35)
crL

Dinis et al. (2018) coletou os dados de resultados experimentais e numéricos contidos

na literatura de colunas engastadas de secdo C com interacdo L-G-D para verificar os méritos

da proposta das Equacdes 4.31 e 4.32. Foram analisados um total de 52 protétipos ensaiados

experimentalmente e de 893 simula¢Ges numéricas. Os autores concluiram que a proposta que

leva em conta apenas a interagdo L-G, denominada NLG obteve melhores os resultados.
4.3 MRD EM PERFIS COM FUROS PONTUAIS

O método da Resisténcia Direta proposto por Schafer e Pekoz (1998) ndo leva em conta
a presenca de furos no elemento, devido a isso, Moen e Schafer (2008 e 2011) estudaram o
comportamento de perfis formados a frio com furos por meio de ensaios experimentais e
numericos via MEF e propuseram modificacfes no MRD. Esta metodologia est4 presente na
norma Americana AISA S100 (2016). Para utilizagdo do método é necessario determinar as

cargas criticas dos modos de flambagem, no entanto, para perfis com furos essa determinacao
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ndo pode ser feita diretamente pelos softwares GBTUL e CUFSM, pois esses programas nao
aceitam perfis com furos.

Para utilizagdo do MRD em perfis com furos, Moen e Schafer (2009) determinaram
métodos simplificados para o célculo das cargas criticas de flambagem elastica local,
distorcional e global para colunas com furos pontuais na alma. A determinacéo da carga critica
global de perfis com furos é feita a partir de modificagGes nas equacdes classicas de flambagem
global de flexdo e flexo-torcdo, onde € aplicado um método de média ponderada das
propriedades da secdo liquida e bruta. A determinacédo das cargas criticas de flambagem local
e distorcional foram determinadas utilizando o método das faixas finitas e o software CUFSM.

Para a flambagem distorcional foi proposta a metodologia de espessura equivalente,
onde é considerado uma espessura reduzida em toda a alma do perfil para levar em conta 0s
efeitos dos furos, e assim o software CUFSM possa ser utilizado. A proposta de espessura
equivalente é mostrada na Equacao 4.36, onde, tweb,nole € & espessura reduzida para ser utilizada
na analise, twen € a espessura da alma, Lnole € 0 comprimento do furo, e L¢q € 0 comprimento da

flambagem distorcional.

crd

13
tweb, hole = (1_ Lholej - tweb (436)

A carga critica de flambagem local (Pcri) € determinada pelo menor valor entre Perinh €
PcrLh, Onde Pernn € 0 valor da flambagem local da se¢do bruta, sem a consideracdo dos furos, e
PerLn € calculado pelo CUFSM considerando a secdo liquida por todo o comprimento do perfil,
e restringindo as deformacdes apenas a flambagem local. Ao se realizar a anélise de flambagem
elastica da secdo liquida, sera gerada a curva de flambagem el&stica, e 0 minimo valor de
flambagem local é considerado como comprimento de meia onda (LcrLn). Caso 0 comprimento
do furo (Lnote) for maior que Lerin, Pern € igual ao valor de carga critica no ponto Lern. Caso 0
comprimento de Lcrn for menor que Lnote, 0 Valor de Perin € igual ao valor da carga critica no
ponto Lhote.

A flambagem elastica em perfis com furos também pode ser determinada por meio do
método dos elementos finitos.

A capacidade do elemento para perfis com furos para a flambagem distorcional, de
acordo com a AISI S100:2016 é calculada pelas Equagdes 4.37, 4.38 e 4.39.
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Pno = Pynet se Ad <Ad1 (437)
Pynet — P
Pnb = Pynet —(uj-(ld —/Idl) se Adi< Ad < Ad2 (4.38)
Ad2— Ad1
Peo )| ((Pen )"
Po=(1-0,25.| 2| || 2| .p, se Ad > Ado (4.39)
Py Py

Sendo que os valores de esbeltez Aqg, Ad1 € Ad2 € das cargas Pdz, Py € Pynet S80 calculados
pelas Equacdes 4.40, 4.41, 4.42, 4.43, 4.44 e 4.45, respectivamente.

/ Py
Ad = 4.40
‘ Pch ( )

zm=056L(PW“] (4.41)
Py

=) 0,4 7
a2 :0,561-{14-( y j 13 (4.42)

ynet

1 \2 12
Pao=|1-0,25. = | [[-1] .p
" [ (ﬂdz} ] (/Idz ’ (4.43)

Py = Ag- fy (4.44)
Pynet = Anet - fy (445)

Onde Ag é a area bruta, Anet € area liquida, fy é a tensdo de escoamento, e Pcp € a carga
critica distorcional elastica.

Em relagéo a flambagem local em elementos com furos, a capacidade de carga dos
elementos deve ser calculada pelas equacdes de flambagem local mostradas nas Equacdes 4.1
e 4.2, com excecdo da carga critica elastica local (PcrL), que deve ser determinada considerando
a influéncia dos furos. Além disso, a capacidade de carga da flambagem local (Pn), deve seguir

a relacdo da Equacéo 4.46.

PnL < Pynet (446)
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Em relacdo a flambagem global em elementos com furos, a formulacdo permanece a
mesma, com excecdo da carga critica elastica global (Pcc), que deve ser determinada

considerando a influéncia dos furos.
4.4 MRD EM SECOES RACK PERFURADAS

O MRD com furos ndo € valido para as se¢des rack, que possuem perfuracdes por todo
seu comprimento, devido a isso, diversos autores como Elias et al (2018), Neiva et al (2018),
Ren, Wang e Zhao (2018), Zhao, Ren e Qin (2017), Souza (2013), e Casafont et al (2011)
realizaram simulagcbes numéricos e ensaios experimentais para tentar validar e propor
modificagdes no MRD para as se¢Oes rack perfuradas. Todos estes autores partiram das
equacoes do MRD sem furos para tentar validar as se¢des, onde a area bruta foi substituida pela
area liquida, e as flambagens criticas elasticas foram determinadas considerando os furos.
Dentre as modificagdes do MRD para sec¢Oes rack perfuradas, destacam-se as propostas de
Neiva et al. (2018) e a Ren, Wang e Zhao (2018).

Ren, Wang e Zhao (2018) propuseram modificacbes no MRD de secBes racks
perfuradas em relacdo ao calculo flambagem distorcional e da intera¢do D-G, que sdo mostradas

nas Equag0es 4.47 e 4.48.

Pmo =Py se 1<0,53 (447)

P 0,6 P 0,4
P = Py.(?“J -{1—0,32-(&) } se 1>0,53 (4.48)

y y

Sendo que os valores de esbeltez e carga de escoamento sdo determinados pelas
Equacdes 4.49 e 4.50.

/ Py
A= 4.49
Per ( )

Py = Anet- Fy (4.50)

Sendo que, P¢r € carga critica obtida para o primeiro modo de flambagem via anélise de

flambagem elastica e Anet € a area liquida.
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A proposta de Neiva et al. (2018) foi determinada para se¢bes rack perfuradas com

flambagem distorcional, como mostram as Equagdes 4.51 e 4.52.

Pro = Anet- Fy se 1<0,294 (451)
0,50 Anet-F
Pro = (1— P j /{1’1 d se 1<0,294 (4.52)

A esbeltez é calculada pela Equacéo 4.53.

0,5
A= ( Avet FYJ (4.53)
Pcrp

Onde: Anet € a area liquida, Fy € a carga de escoamento, e Pcrp € a carga de flambagem
critica elastica para secdo com furos obtido por MEF.

Silva (2017) realizou um estudo numérico via GBTUL e ANSYS em perfis de secdo
rack com e sem perfuracOes para verificar a qualidade das curvas do MRD de compresséo
centrada presentes na norma AISI S100:2016. Os perfis foram selecionados para flambar
predominantemente no modo distorcional. No caso de se¢cdes sem furos, para selecionar o
comprimento em que a secao sofre flambagem distorcional foi utilizado o software GBTUL.
Para as secOes perfuradas foram utilizados os mesmos comprimentos que os obtidos para as
secBes macicas para posterior analise via MEF. Silva (2017) conclui que para os tipos de secbes
contidas no estudo, 0 MRD com perfurac@es contido na norma AISI S100:2016 ndo é valido

para sec¢des rack com perfuragoes.
44.1 Formulacdes para utilizacéo de espessura reduzida

A maior dificuldade nas simulagcdes numéricas de perfis racks perfurados é que os
softwares GBTUL e CUFSM ndo realizam andlises de perfis com furos. Estes dois softwares
sd0 muito Uteis para realizacdo de andlises de flambagem elastica, e quando ndo estdo
disponiveis, a determinacgéo da carga critica elastica de flambagem deve ser feita via MEF. No
entanto, é possivel contornar esse problema, considerando as partes perfuradas da se¢do como

uma parede espessura reduzida, resultando no mesmo comportamento e carga critica da se¢do
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perfurada. Essa metodologia é uma alternativa a0 método dos elementos finitos para
determinacdo das cargas criticas de flambagem elastica em perfis rack perfurados.

Davies, Leach, e Taylor (1997) desenvolveram um método empirico para utilizagdo da
Teoria Generalizada de Vigas (GBT) em perfis com furos, esse método determina o calculo de
uma espessura equivalente para as regides perfuradas. Para confirmar os resultados obtidos com
0 uso da espessura equivalente e 0 GBT, os autores realizaram ensaios experimentais de
compressdo excéntrica e simulagdes numéricas pelo software ANSYS. A férmula para a

espessura equivalente (teq) proposta por esses autores é mostrada na Equagéo 4.54.

Lo bn Lo, bg
fog = [0 2 4 (1——2)- 2.t 4.54
= o - (4.54)

Onde:

teq = espessura equivalente;

t= espessura do elemento;

Lp= comprimento do furo, multiplicado pelo nimero de furos;
L= comprimento do elemento;

b = largura da placa;

bp= largura total das perfurac@es na area efetiva da placa;

bn= largura efetiva liquida da placa, dado pela Equacéo 4.55;

by= largura efetiva bruta da placa, dado pelas Equacdes 4.56 e 4.57

A largura liquida efetiva do perfil é dada pela Equacdo 4.55, onde b, corresponde a

largura total de perfuracGes.
bn =bg —bp (4.55)

A carga critica (pcr) do elemento é dada pela Equacao 4.56, onde K corresponde a um

fator de flambagem cujo valor é 4.

per =185000- K - (%)2 (4.56)
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Caso o valor de per seja menor que 0.123, bg = b. Caso contrario, o valor da largura

efetiva bruta (bg) é dada pela Equagéo 4.57.

-0.2

4
b =b- 1+14-[ /% —0,35] (4.57)

Casafont et al. (2012, 2013) realizaram analises de flambagem elastica em perfis rack
perfurados utilizando o método das faixas finitas. O objetivo do estudo era determinar
espessuras equivalentes para as regides dos furos para que o software CUFSM pudesse ser
utilizado. Os autores apresentaram trés equacdes de espessura equivalente, sendo uma
formulacdo para cada tipo de flambagem. As férmulas para equacbes das espessuras
equivalentes dos modos de flambagem local (tr.), distorcional (t:p) e global (t:c) estéo contidas
nas Equacdes 4.58, 4.59 e 4.60 respectivamente. Onde t; é o valor da espessura reduzida, t é o
valor da espessura real. Os demais parametros sdo explicados na Figura 4.1. Neste caso, na
utilizacdo do software CUFSM, as regides perfuradas sdo consideradas com tensdo de

compresséo nula.

tn=0,61-t- = B®  518.¢.8 1011 (4.58)
L-H Lp
an
to=0,9-t-3/( 3 ) (4.59)
an
tre =0,7-t- () (4.60)

Figura 4.1: Parametros das Equacdes 4.58, 4.59 e.4.60

=
Bp/2

I B

B

™

[ ] Lnp=L-Lp Lp mesa/2

- —§—
- e J (T
Bnp=B-Bp .
L
— L

perfuracdes na alma

Secdo Transversal perfuracdes na mesa

Fonte: Casafont et al. (2013), adaptado
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Casafont et al. (2012, 2013) concluiram que as férmulas de espessura equivalente para
os casos de flambagem distorcional e global apresentaram boa correlagdo com os resultados
obtidos via MEF, no entanto, os resultados obtidos utilizando a férmula para espessura
equivalente para flambagem local ndo apresentou bons resultados. O principal objetivo desses
estudos era facilitar o uso do MRD para perfis perfurados de secdes rack e verificar a qualidade

do método.
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CAPITULO S5

DEFINICAO DO MODELO
NUMERICO

Neste capitulo sera definido o modelo numérico em elementos finitos desenvolvido no
software ABAQUS para realizacdo das analises linear e ndo linear de flambagem. Além disso,
serdo feitas analises complementares de flambagem linear eléstica nos softwares GBTUL e
CUFSM, portanto, também serdo definidos os modelos numéricos para utilizacdo desses dois
softwares. Apds a determinacdo dos modelos, os ensaios experimentais em colunas perfuradas
de secdo rack realizados por Souza (2013) e Faria (2016) foram validados numericamente pelo
modelo proposto no ABAQUS.

5.1 MODELO NUMERICO EM ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é o método que tende a melhor representar o
comportamento experimental das estruturas, pois nesse método é possivel simular a maioria
dos fatores que existem na simulacdo experimental, incluindo as perfuragOes, quaisquer
condicBes de aplicacdo de carga e condigdes de contorno, além de ser possivel incluir o
comportamento nao linear geométrico e material do elemento.

Devido ao grande desenvolvimento de programas comerciais que utilizam o MEF, a
utilizacdo de simula¢es numéricas nos estudos de estabilidade estrutural vem crescendo nos
ultimos anos. Com o software ABAQUS diversas pesquisas foram realizadas em colunas
sujeitas a compressao de PFFs, dentre elas destacam-se as simulagdes numéricas conduzidas
em perfis sem furos por Ashraf, Gardner e Nethercot (2006), Borges Dinis, Camotim e Silvestre
(2007), Camotim e Dinis (2011b), Garifullin e Nackenhorst (2015) e Schafer, Li e Moen (2010).
No caso de simulagOes de secOes rack perfuradas realizadas no ABAQUS, destacam-se as
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pesquisas realizadas por Crisan, Ungureanu e Dubina (2012b) e Ren, Wang e Zhao (2019).
Outros trabalhos com simula¢fes numéricas de se¢des rack perfuradas foram desenvolvidos
pelo software ANSY'S, e foram realizadas por Bonada et al. (2012, 2016); Faria (2016); Neiva
et al. (2018); Pastor et al. (2014); Roure et al. (2011) e Souza (2013).

Nos trabalhos citados anteriormente, realizando anélises néo lineares com o uso dos
softwares de elementos finitos ABAQUS e ANSYSS, os resultados obtidos com as simulagdes
numéricas obtiveram boa correlacdo com os resultados experimentais.

A analise numérica neste trabalho foi conduzida utilizando o Método dos Elementos
Finitos (MEF) no programa comercial ABAQUS 6.14. A partir desse programa € possivel
realizar analises lineares e nao lineares de flambagem em perfis formados a frio com furos, que
é 0 objetivo desse trabalho. Como j& citado em tépicos anteriores, a analise ndo linear utilizando
0 MEF é dos métodos mais utilizados para se aproximar do comportamento real da estrutura,
sendo que nesta analise a estrutura é considerada com imperfeicbes geométricas. As
imperfeicbes geométricas sdo determinadas em uma analise linear de flambagem, onde a
configuragdo deformada de um modo de flambagem ou a combinacéo de varios modos de
flambagem sdo considerados como imperfeicdo geométrica para realizacdo da andlise nédo
linear.

A defini¢do do modelo numérico no software ABAQUS consiste na escolha dos tipos
de elementos, das propriedades mecanicas, das condi¢Ges de contorno, aplicacdo das cargas,
definicdo das malhas, definicdo do comportamento material do elemento, incorporacdo das

imperfeicdes geométricas e determinacao do tipo de solugdo para as andlises linear e ndo linear.

511 Definigéo do tipo de elemento e malha

Para simular o comportamento experimental de flambagem linear elastica e a analise de
colapso ndo linear foi utilizado um tipo de elemento para as colunas e outro para as placas de
aplicacdo de carga. As colunas por se tratarem de PFFs de colunas finas, foram simuladas com
elementos de casca do tipo SHELL denominados S4R, este sdo elementos quadrilateros com
quatro nos, e cada no6 possui seis graus de liberdade, sendo trés translacdes e trés rotacdes, além
disso, esse elemento possui funcgdes de forma linear e integracdo reduzida. Esse elemento foi
utilizado com sucesso nas simulagcbes numéricas de secdes rack perfuradas de Crisan,
Ungureanu e Dubina (2012b).

As placas de apoio e aplicagdo de carga foram simuladas com elemento do tipo sélido
denominado C3D8R, este elemento possui oito ndés com funcdo de forma linear, e cada no
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possui trés graus de liberdade, que séo as trés translacdes. A Figura 5.1 mostra 0 modelo
numérico no ABAQUS.

Figura 5.1: Modelagem numérica Secao rack perfurada

Placa de apoio Segio Rack Placa de apoio
Elemento SOLID [Elemento SHELL S4R) Elemento SOLID

Fonte: O autor (2021)

A dimensdo média dos elementos de malha quadrilaterais S4R utilizados foram de 5
mm. Esse comprimento de malha foi utilizado com sucesso nas simulagdes de se¢des rack
perfuradas realizadas por Bonada et al. (2012), Crisan, Ungureanu e Dubina (2012b), Pastor et
al. (2014) e Ren, Wang e Zhao (2019). Para verificar a qualidade da malha de 5 mm, foi feito
um estudo de sensibilidade de malhas de duas colunas perfuradas ensaiadas experimentalmente
por Faria (2016). A Tabela 5.1 mostra esse estudo de sensibilidade, onde os valores
experimentais de carga de ruptura sdo comparados com 0s obtidos numericamente com
diferentes valores de malhas, na tabela também é comparado o nimero de elementos e o tempo
de total de processamento considerando os diferentes valores de malha. A partir da tabela é
possivel confirmar que as malhas de 5 mm e 10 mm apresentam os melhores resultados, no
entanto, a diferenca tempo de processamento para 0s dois casos nao é significativa, portanto, a
malha escolhida para as analises no ABAQUS foi de 5 mm. As colunas ensaiadas por Faria
(2016), e mostradas na tabela, tem a mesma tipologia que as colunas ensaiadas por Souza (2013)
mostrada na se¢do 3.1. Onde CM representa colunas medias, e 60% e 80% representam furos
com altura de 60 e 80 porcento da largura da alma, respectivamente. O computador utilizado

nas analises possui processador Intel Core 17 2.9 GHz e memoéria RAM de 8GB.



96

CAPITULO 5 — DEFINIGAO DO MODELO NUMERICO

Tabela 5.1: Estudo de sensibilidade de tamanho da malha dos elementos no ABAQUS

Dimensa .
ensao Pexp Pnum Erro  NuUmero de Tempo de
Coluna malha o
(mm) (kN) (KN) (%) elementos  processamento
20 33,018 1545 1195 01'26"
CM 60% 15 36,169 7,38 2091 01'37"
— 39,050
(L=1579,2 mm) 10 37,800 3,20 4564 02'39"
5 38,828 0,57 19569 09'12"
20 34,540 15,89 636 00'52
CM 80% 15 36,743 10,53 982 01'15"
_ 41,067
(L=752,2 mm) 10 39,697 3,34 2420 01'48"
5 41,626 1,34 10878 05'10"

Fonte: O autor (2021)

A Figura 5.2 mostra a modelagem de uma das colunas ensaiadas por Faria (2016),
desenvolvida no software ABAQUS, onde € possivel observar a aplicacdo das malhas nos
elementos, sendo que as malhas foram aplicadas de maneira automética pelo programa com
tamanho de 5 mm, e devido a presenca dos furos, algumas partes da secdo ficaram com malhas

com geometria irregular.

Figura 5.2: Aplicagdo da malha na sec¢do de Faria (2016)

Fonte: O autor (2021)

5.1.2 Definicéo das propriedades mecanicas

A coluna de secgdo rack é considerada com comportamento homogéneo e isotropico. As
propriedades elasticas desse material sdo o0 modulo de elasticidade (E=210 GPa) e o coeficiente
de Poisson (v=0,3). A plasticidade foi assumida com um comportamento elastico-plastico
perfeito, este comportamento é determinado pelo diagrama de tensdo por deformagdo mostrado

na Figura 5.3, sendo que nesse tipo de comportamento é necessario apenas a inclusdo da tenséo
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de escoamento (fy) para realizacdo da analise ndo linear. Foi considerado um valor de tenséo de

escoamento de 345 MPa.

Figura 5.3: Diagrama tensdo por deformacéo para comportamento elasto-plastico

perfeito implementado no ABAQUS

Tensdo (o) ‘

Il

|
|
|
|
i
|
|

£y

Deformacao ()

Fonte: O autor (2021)

As placas de apoio e aplicacdo de carga também sdo consideradas com comportamento
homogéneo e isotrdpico, no entanto, para este elemento foi considerado apenas o
comportamento linear. Além disso, as placas, que sdo elementos rigidos, sdo consideradas com
alto valor de rigidez, com mddulo de elasticidade de 20000 GPa, mesmo valor utilizado na
simulacdo numeérica realizada por Freitas, Freitas e Souza (2005). Por fim, o coeficiente de

Poisson também foi considerado com valor de 0,3.
513 Defini¢éo das condigdes de contorno e aplicacdo de carga

Nas simulagdes numéricas foram considerados trés tipos de condi¢do de contorno. A
primeira condicdo de contorno é a totalmente engastada, a segunda simplesmente apoiada, e a
terceira apoiada com a torcdo restringida. Nos casos de condigdo engastada e apoiada com
torcdo restringida, onde foram utilizadas as placas, os nds coincidentes da placa e da se¢éo rack
foram acoplados para evitar a distorcao.

A condicdo apoiada com torcdo restringida foi determinada a partir dos modelos
numéricos de Bonada et al. (2012, 2016), Pastor et al. (2014) e Roure et al. (2011), sendo que
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para alcancar essa condi¢cdo, em uma das placas, no ponto de aplicacdo de cargas, as trés
translacOes sdo restringidas, na outra placa, onde a carga é realmente aplicada, as translagdes
transversais sdo restringidas no ponto de aplicacdo da carga, porém o deslocamento axial é
liberado. Além disso, para restringir a rotacdo longitudinal (torcéo), dois deslocamentos sdo
restringidos nas extremidades das duas placas na linha de simetria da secéo rack. A Figura 5.4

mostra essa condi¢édo de contorno determinada no ABAQUS.

Figura 5.4: Simulacdo da condicéo apoiada com torcao restringida no
ABAQUS

Fonte: O autor (2021)

Para a condicdo apoiada ndo foram modeladas placas de apoio, a carga foi aplicada no
centro de gravidade, e esse centro foi ligado a todo perimetro da extremidade da secdo pelo
comando TIE. No centro de gravidade também foi aplicado as condi¢des de contorno,
impedindo os deslocamentos transversais nesse ponto. A Figura 5.5 mostra essa condigdo
modelada no ABAQUS.
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Figura 5.5: Simulacéo da condicéo apoiada no ABAQUS

Ux=Uy=0
Ponto de aplicagdo de
arga

Fonte: O autor (2021)

A condicdo engastada foi obtida restringindo todos os graus de liberdade das duas
chapas, com excecdo da chapa onde a carga é aplicada, e o deslocamento longitudinal é
liberado, essa condicéo é mostrada na Figura 5.6, e foram baseadas nos modelos de Faria (2016)
e Roure et al. (2011).

Figura 5.6: Simulagdo da condigdo engastada no ABAQUS

Fonte: O autor (2021)
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Existe uma dificuldade na determinacdo do ponto de aplicacdo da carga desses perfis,
geralmente a carga é aplicada no centro de gravidade da se¢do, no entanto, essas se¢fes tem
perfuragdes por todo o comprimento longitudinal, logo existe uma variagdo entre as segdes
bruta e liquida. Os centros de gravidade das se¢des liquida e bruta podem ser determinadas pelo
software CUFSM, sendo que para as se¢Oes liquidas, os furos sdo considerados como paredes
com espessura igual a 0. Além disso, em certos perfis rack, as perfura¢fes ndo tém formato
regular, ou ainda, os furos localizados em diferentes paredes da secdo podem ndo estar
posicionados na mesma linha de corte, logo, nestes casos existe mais de um tipo de secédo
liquida, dificultando ainda mais a determinacdo do ponto de aplicacéo.

Roure et. al. (2011) propds um método para aplicacdo de carga no centro de gravidade
efetivo da secdo de uma das chapas, este é o ponto de aplicacdo onde ocorre a maior carga de
ruptura. Para determinar esse ponto € necessario realizar varias analises preliminares de carga
de ruptura, variando apenas o ponto de aplicacdo da carga, sendo que esses pontos sdo
localizados na linha de simetria do perfil rack, e o ponto com maior valor de carga de ruptura é
determinado como centro de gravidade efetivo, este é o ponto onde a carga vai ser aplicada.

514 Definicédo das imperfeicdes geométricas

A metodologia para insercdo das imperfei¢cfes geométricas serd a mesma da utilizada
em perfis sem furos com interacdo entre as flambagens, que ja foi mostrada no Capitulo 2, e
consiste na combinacdo linear dos modos puros de flambagem obtidos na analise linear de
flambagem elastica. No caso de perfis com interacdo D-G, as configuragdes deformadas dos
modos puros de flambagem distorcional e global serdo combinadas para obter a forma final da
imperfeicéo a ser utilizada.

Os valores das magnitudes das imperfeicdes geométricas serdo de bw/200 para
flambagem local, 0,5t para flambagem distorcional e L/750 para flambagem global, sendo que
bw representa o comprimento da alma, t a espessura e L o comprimento da coluna. Esses séo 0s
valores recomendados de imperfei¢cdes para se¢des rack perfurados determinadas no estudo de
Pastor et al. (2014).

As tensOes residuais e os efeitos de aumento de resisténcia nos cantos do perfil serdo

desprezados, considerando que um efeito anula o outro.
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5.15 Metodos de solucdo do problema linear e ndo linear

A simulacdo numérica por meio do MEF é realizada em duas etapas, que s&o a analise
linear e a analise ndo linear. Na andlise linear, a estrutura é considerada perfeita, ou seja, sem
imperfeicdes, devido a isso, em perfis formados a frio, que sdo estruturas extremamente
sensiveis a imperfeicdes, a analise linear ndo é utilizada para simular o comportamento real da
estrutura, mas para gerar os possiveis modos de flambagem do elemento com suas respectivas
cargas criticas e configuraces deformadas. Além disso, um desses modos ou a combinacéo de
alguns desses modos sdo utilizados como imperfeicdo geométrica para analise ndo linear. A
Figura 5.7 mostra a configuracdo deformada e a carga critica do 1° modo de flambagem de uma
coluna com furos retangulares na alma obtida pelo software ABAQUS, onde é possivel observar

a flambagem global na forma de flex&o.

Figura 5.7: 1° modo de flambagem obtido no ABAQUS

XY ODB: BUCKLE_FIL.odb Abaqus/Standard 6.14-5 Wed Apr 15 13:15:24 Hora oficial do Brasil 2020

Step: BUCKLE
Mode ' 1: EigenValue = 71107,

Fonte: O autor (2021)

Além disso, com a utilizacdo da andlise de flambagem linear elastica, serdo
determinados os comprimentos das colunas D-G a partir da determinacdo das curvas de
flambagem.

O comportamento real da estrutura se difere do comportamento ideal (analise linear) da
estrutura devido a imperfeicdes que ocorrem no elemento. A diferenca entre carga critica (Ner,
estrutura ideal) e carga de ruptura (Ny, estrutura real) representa a erosdo de carga devido a
imperfeicbes em uma estrutura, como mostra a Figura 5.8. Além disso, de acordo com Dubina
e Ungureanu (2014), a sensibilidade das imperfei¢ces € maxima em comprimentos onde ocorre
interacdo entre as flambagens.



102

CAPITULO 5 — DEFINICAO DO MODELO NUMERICO

Figura 5.8: Comparacdo entre estrutural real e ideal
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Fonte: Dubina e Ungureanu (2014), adaptado

A andlise ndo linear é uma maneira de simular o comportamento real da estrutura, pois
as imperfeigdes do elemento s&o consideradas. A configuragdo deformada de um modo de
flambagem ou a associacdo de varios modos de flambagem obtidas na analise linear séo
utilizados como a forma da imperfeicdo geométrica do elemento, que € utilizado como um
estado inicial do elemento para a realizagdo da segunda etapa, que consiste na analise ndo linear
geométrica e material do elemento. Neste trabalho, o problema néo linear seré resolvido com a
utilizacdo da técnica incremental-iterativa de Newton Raphson modificado em conjunto com o
método de comprimento de arco linear de Riks (Riks, 1972, 1979). Nesta analise, o
carregamento é aplicado de forma incremental, e para cada incremento de carga é encontrada
uma condicdo de equilibrio para a estrutura, este equilibrio é determinado a partir da solugcdo
de sistemas ndo lineares. Por fim, a partir de todas as configuracdes de equilibrio determinadas
pelo método, é possivel determinar o comportamento da estrutura a partir de suas curvas de
equilibrio, e assim determinar a carga de ruptura do elemento.

As curvas de equilibrio possuem pontos criticos ou limites, dentre esses pontos destaca-
se 0s pontos limites de carga e de deslocamento. A Figura 5.9 mostra curvas de equilibrio com
esses pontos, sendo que nessa figura, L representa um ponto limite de forca, V representa um

ponto limite de deslocamento, e F a falha do elemento.



103

CAPITULO 5 — DEFINICAO DO MODELO NUMERICO

Figura 5.9: Trajetdrias de equilibrio com pontos limites: (a) Snap-through; (b) Snap-
back;

carga
carga

L

deslocamento deslocamento

(a) (b)

Fonte: Lacerda (2014)

Ao se analisar as trajetdrias de equilibrio da Figura 5.8, observa-se que ao se atingir um
ponto critico, a estrutura se torna instavel, e ocorre um salto na curva entre dois pontos criticos,
esse fendmeno é chamado de shap, sendo que a curva a) da Figura 5.8 mostra o fenébmeno snap-
through, e a curva b) mostra o fendmeno snap-back. Ao se determinar as curvas de equilibrio
utilizando o método de Newton-Raphson de maneira isolada, é possivel ocorrer problemas de
convergéncia nos pontos criticos, ndo sendo possivel tracar os saltos que ocorrem entre esses
pontos. Para resolver esse problema, é utilizado o método de comprimento de arco proposta por
Riks (1972,1979). Esta é uma técnica de continuacdo que é utilizada em conjunto com o0 método
de Newton-Raphson para determinacédo correta das curvas de equilibrio, sendo este 0 método

utilizado no ABAQUS para solu¢do do problema néo linear.

5.2 O MODELO NUMERICO NO GBTUL E CUFSM

Como ja mencionado anteriormente, os softwares GBTUL e CUFSM realizam analises
lineares de flambagem elastica em perfis formados a frio. A partir desses softwares é possivel
determinar a curva de flambagem elastica do perfil, além de suas cargas criticas e configuracoes
deformadas para os modos local, distorcional e global.

A inser¢do dos dados de entrada nos dois softwares é feita de maneira similar,
consistindo em determinar as propriedades elasticas do material, definir a geometria do
elemento a partir dos seus nos e paredes, definir os comprimentos que serdo analisados, e por

fim definir as condig¢des de contorno e aplicacéo de carga.
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Adany et al. (2009) realizaram uma comparacdo entre a teoria generalizada de vigas
(GBT) que é utilizada no software GBTUL e o método das faixas finitas (FSM) utilizado no
software CUFSM. A Figura 5.10 mostra a comparagéo entre as curvas de flambagem obtidas

pelos dois métodos em uma coluna sujeita a compressao.

Figura 5.10: Comparagdo entre as curvas de flambagens obtidas pelo GBTUL e
CUFSM
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Fonte: Adény et al. (2009)

A principal vantagem desses dois métodos € a possibilidade de obter solugdes de
flambagem elastica de maneira separada para os trés modos de flambagem, e assim determinar
a porcentagem modal de cada flambagem atuando em determinado comprimento do elemento,
ou seja, para cada comprimento analisado, é possivel quantificar a atuacdo de cada modo de
flambagem, essa anélise € muito importante para estudo da interagdo entre as flambagens. Essa
separacdo nao pode ser feita utilizando o MEF. A Figura 5.11 mostra a decomposic¢do dos
modos de flambagem e a participacdo de cada modo na curva de flambagem elastica de um
perfil utilizando o CUFSM.
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Figura 5.11: a) Decomposicdo modal das curvas de flambagem; b) Participacdo modal

de cada flambagem;
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Fonte: Li et al. (2014), adaptado

Neste trabalho, esses softwares serdo utilizados para determinar as curvas de flambagem
linear elastica dos perfis, estas sdo utilizadas para determinar comprimentos onde ocorre a
interacdo entre as flambagens D-G. Além disso, como j& mencionado anteriormente, esses dois
programas ndo aceitam perfis perfurados, logo, para superar esse problema, sera utilizado o
método de espessura equivalente, onde os furos no perfil serdo substituidos por paredes com
espessura reduzida. As metodologias de espessura equivalente sdo métodos simplificados, onde
os resultados podem nem sempre estar corretos, portanto, os resultados obtidos com esses dois
programas serdo comparados com os obtidos pelo ABAQUS.

A metodologia de espessura equivalente utilizada no software CUFSM sera a proposta
por Casafont et al. (2012), enquanto que o GBTUL utilizara a metodologia proposta por Davies,
Leach e Taylor (1997), ambas sdo mostradas na se¢do 4.4.1. A Figura 5.12 mostra a secdo de

Souza (2013) modelada no CUFSM considerando os furos como espessura reduzida.
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Figura 5.12: Secédo de Souza (2013) modelada no CUFSM com espessura reduzida nos

furos

Fonte: O autor (2021)

Por fim, antes de realizar as analises utilizando espessuras equivalentes nos furos, é
necessario verificar se as cargas criticas obtidas pelos softwares GBTUL e CUFSM séo
similares a carga critica obtida pelo modelo numérico do ABAQUS em perfis sem furos. Logo,
a Tabela 5.2 mostra a comparacdo das cargas criticas obtidas pelos trés softwares para as
colunas de Souza (2013). A condicdo de contorno é a apoiada, e 0s resultados foram
comparados para trés comprimentos de colunas. A partir da tabela é possivel verificar que os
resultados obtidos pelos trés softwares sdo similares, onde a sexta coluna consiste na diferenca
dos resultados obtidos no ABAQUS e no GBTUL, e a sétima coluna consiste na diferenca dos
resultados obtidos nos ABAQUS e no CUFSM.

Tabela 5.2: Comparacdo carga critica para os perfis S1 e S2 sem furos

Coluna Comprimento PaBaqus PeeTUL Pcursm ErroestuL  Errocursm
(mm) (KN) (KN) (KN) (%) (%)
384 58,614 59,467 61,48 1,4 4,7
Souza
(2013) 640 53,622 52,756 53,85 1,6 0,4
1600 49,910 49,948 51,51 0,1 3,1

Fonte: O autor (2021)
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5.3 VALIDACOES DO MODELO NUMERICO (ABAQUS)

A partir do modelo numérico mostrado na secéo 5.2, dois ensaios experimentais em
colunas de secdo rack perfuradas realizadas na Universidade Federal de Ouro Preto foram
validados numericamente. O primeiro ensaio experimental foi realizado por Souza (2013) e 0

segundo por Faria (2016).

5.3.1 Sec0es rack perfuradas ensaiadas por Souza (2013)

Souza (2013) realizou ensaios experimentais em colunas curtas (CC) e médias (CM) de
secdo rack perfuradas, sendo que essas colunas possuem furos retangulares na alma, e a
disposicao dos furos foi mostrada na Figura 3.9. Tanto nas colunas curtas (CC), quanto nas
colunas médias (CM) foram realizados ensaios em colunas sem furos, colunas com furos com
comprimento igual a 60% da largura da alma, e em colunas com furos com comprimento igual
a 80% da largura da alma. As colunas foram ensaiadas com condigdo simplesmente apoiada.

A comparacdo entre os resultados experimentais obtidos por Souza (2013) e as
simulacdes numéricas obtidas neste trabalho das colunas curtas estdo mostrada na Tabela 5.3,
onde percebe-se que a maior disparidade dos resultados se encontra nas colunas sem furos, com
erro de aproximadamente de 9%.

Tabela 5.3: Comparacao dos resultados numéricos e experimentais das CC de Souza

(2013)

TIPO  Pexw (KN)  Prnum (KN)  Erro (%)
60% 36,949 38,014 2,80
80% 38,211 36,827 3,76

SF 40,821 44,959 9,20

Fonte: O autor (2021)

A comparacdo entre os resultados experimentais obtidos por Souza (2013) e as
simulag¢fes numéricas obtidas neste trabalho das colunas médias estdo mostradas na Tabela 5.4,
onde percebe-se que a maior disparidade dos resultados se encontra nas colunas sem furos, com

erro de aproximadamente de 10%.
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Tabela 5.4: Comparacao dos resultados numéricos e experimentais das CM de Souza

(2013)

TIPO  Pexp (KN)  Pnum (KN)  Erro (%)
60% 27,710 27,585 0,45
80% 32,811 34,720 5,50

SF 34,084 38,116 10,58

Fonte: O autor (2021)

Para realizar a analise ndo linear e determinar a carga de ruptura do elemento,
inicialmente foi feito uma analise de flambagem linear eléstica para se determinar os modos de
flambagens, e a configuracdo deformada de um ou a combinag&o de alguns desses modos foram
utilizadas como imperfeicdo geométrica para se realizar a anélise ndo linear. A selegdo dos
modos de flambagem e a magnitude da imperfeicdo geomeétrica foi feita a partir de observacgdes
feitas no ensaio experimental e de medicGes das imperfeicGes geométricas. A Figura 5.13
mostra os dois modos de flambagem criticos induzidos que foram combinados como
imperfeicdo geométrica para a coluna curta com furos com comprimento de 80% da largura da
alma, sendo que o primeiro modo corresponde a uma flambagem local e o0 segundo a uma
flambagem distorcional. Os modos de flambagem e os valores da magnitude das imperfeicdes
geométricas utilizados nesta coluna foram os mesmos determinados por Souza (2013), que
neste caso corresponde a um valor de 0,75mm para o modo local, e 0,5mm para 0 modo

distorcional.
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Figura 5.13: Modos de flambagem induzidos para imperfeicdo da CC 80%

Modo 2 - Flambagem Global

Fonte: O autor (2021)

A partir da andlise ndo linear, € possivel determinar o comportamento a partir das curvas
de equilibrio de um ponto do elemento. A Figura 5.14 mostra a curva de equilibrio obtida
numericamente neste trabalho e a curva obtida experimentalmente por Souza (2013) do ponto

mais externo de uma das mesas localizado na metade do comprimento da CC 80%.

Figura 5.14: Curva de equilibrio da CC 80% de Souza (2013)
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Fonte: O autor (2021)
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Por fim, os resultados numéricos obtidos pelo software ABAQUS neste trabalho, e os
obtidos por Souza (2013) sdo proximos, com um erro maximo na carga de ruptura de 10% nas

colunas sem furos.

532 Sec0es rack perfuradas ensaiadas por Faria (2016)

Faria (2016) realizou ensaios experimentais em colunas rack perfuradas com a mesmo
tipo de secdo transversal e a mesma tipologia de furos dos ensaios experimentais realizados por
Souza (2013), no entanto, nestes ensaios as colunas foram ensaiadas com condicao totalmente
engastada. A comparacdo entre os resultados experimentais obtidos por Faria (2016) e as
simulacBes numéricas obtidas neste trabalho das colunas curtas esta mostrada na Tabela 5.5,

onde percebe-se que 0 maior erro entre os resultados se encontra por volta de 1%.

Tabela 5.5: Comparacdo dos resultados numéricos e experimentais das CC ensaiadas

por Faria (2016)

TIPO Pexp (KN)  Pnum (KN) Erro(%)
60% 44,800 45,288 1,08
80% 42,100 42,188 0,21

SF 56,100 56,727 1,11

Fonte: O autor (2021)
A comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos das colunas médias esta
mostrada na Tabela 5.6, onde percebe-se que o maior erro entre os resultados se encontra por

volta de 1%.

Tabela 5.6: Comparagdo dos resultados numéricos e experimentais das CM ensaiadas

por Faria (2016)

TIPO  Pexp (KN) Pnum (KN)  Erro(%)
60% 39,050 38,828 0,57
80% 41,067 41,626 1,34

SF 45,900 45995 0,21

Fonte: O autor (2021)

A andlise ndo linear foi feita com a mesma metodologia de Souza (2013), a selecdo do

modo de flambagem e da magnitude da imperfei¢cdo geométrica foi feita a partir de observagdes
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feitas no ensaio experimental e de medicGes das imperfeicdes geométricas. Em todas as
simulagfes numéricas foi considerado um valor de magnitude de imperfeicdo geométrica de
0,7 mm, valor determinado por Faria (2016). A Figura 5.15 mostra 0 modo de flambagem

critico induzido como imperfeicdo geométrica para a coluna curta com furos de comprimento
de 80% da largura da alma.

Figura 5.15: Modo de flambagem induzido como imperfei¢do da CC 80%

Carga Critica=41,07 kN

Fonte: O autor (2021)

A Figura 5.16 mostra a curva de equilibrio obtida numericamente neste trabalho e a
curva obtida experimentalmente por Faria (2016) do ponto mais externo de uma das mesas

localizado na metade do comprimento da CC 80%.

Figura 5.16: Curva de equilibrio da CC 80% de Faria (2016)
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Fonte: O autor (2021)
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Por fim, os resultados numéricos obtidos pelo software ABAQUS neste trabalho, e os
obtidos por Faria (2016) sdo bem préximos, com um erro maximo na carga de ruptura de 1%.

Dessa forma, considera-se que os modelo numérico foi validado.
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CAPITULO 6

ANALISE
PARAMETRICA

Neste capitulo sera determinado a parametrizacéo das analises que serdo realizadas neste
trabalho. Inicialmente serdo definidas as sec@es utilizadas no trabalho, definindo também os
tipos de furos, espessuras e condicbes de contorno utilizadas. Posteriormente, o
desenvolvimento do trabalho sera dividido em trés etapas, que sao mostradas a seguir:

e Andlise Linear
e Analise Nao Linear

e Aplicagdo do Método da Resisténcia Direta
6.1 DEFINICAO DAS SECOES RACK

Neste trabalho, a interacdo D-G serd analisada em 4 tipos de se¢des transversais,

denominadas se¢des S1, S2, S3 e S4, a geometria das secdes esta mostrada na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Secbes Rack
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As secdes S1 e S2 sdo perfis rack utilizados em sistemas de estocagem, e produzidas

por uma empresa localizada na cidade de Londrina-Pr. As analises conduzidas nesse trabalho

obtiveram permisséo concedida pela empresa. As se¢fes S1 e S2 sdo utilizadas como colunas

nos sistemas de estocagem e possuem perfuracdes por todo seu comprimento como mostra a

Figura 6.2, onde pode ser observado que as se¢bes possuem furos em todas as suas paredes.

Além disso, as se¢Bes S1 e S2 tem como Unica diferenca o seu valor de comprimento da alma,

sendo que na se¢do S1 esse valor é de 108mm e na se¢do S2 de 78mm.
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Figura 6.2: Furos Secdes S1 e S2

ﬂde—-aﬂaadﬂﬂ‘*’”ﬂa

Scloc 1o je e 10—10C c:ﬂuC::lDC:JGC:j

—
_Q:ﬂcﬂcﬂoﬂgﬂo:ﬂeﬂcﬂcﬂ

a) Furos alma

L
RS S S S S S S S
D T N T N N N <N TR

EEEEEE:DDEDE:DD’:EDD‘:{DQP

Nﬁ%%%%%ﬁ%%ﬁ%%%%%%%%%%%

b) Furos mesa

Fonte: O autor (2021)

Nas secdes S3 e S4 serdo inseridos apenas furos retangulares na alma com a mesma
metodologia realizada no trabalho de Souza (2013), serdo considerados 4 tipos de furos, onde
apenas altura do furo é variada, os furos possuem altura de 20%, 30%, 40% e 50% da largura
da alma. Em todos os casos a largura do furo é de 8mm. Portanto, para as se¢des S3 e S4 serdo
feitas analises para 4 tipos de se¢Oes variando apenas as dimensdes dos furos retangulares. A
Figura 6.3 mostra a se¢do S3 com os furos de 20%, 30%, 40% e 50%. A metodologia dos furos

feita por Souza (2013) € mostrada na Figura 3.9.
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Figura 6.3: Furos Secéo S3

d) 50%

Fonte: O autor (2021)

Para todas as se¢Oes serdo feitas analises para 5 valores de espessura. As analises serao
feitas para as espessuras de 1mm, 1.5mm, 2mm, 2.5mm e 3mm.

Por fim, as analises serdo feitas para 3 tipos de condicdo de apoio, a condigdo apoiada,
apoiada com torc¢do restringida, e engastada.

6.2 PARAMETRIZAGAO DAS ANALISES

A primeira etapa das analises consiste na realizacdo da andlise linear de flambagem
elastica. Essa analise é dividida em duas etapas, onde inicialmente serdo determinadas as curvas
de flambagem para todos os perfis analisados, e a partir dessas curvas serdo selecionados perfis
com interagdo D-G do tipo TI. Por fim, nas colunas selecionadas com interagdo D-G, um modo
de flambagem global e um modo de flambagem distorcional serdo escolhidos para serem
utilizados com imperfeicdo geométrica na analise ndo linear. A Figura 6.4 mostra

esquematicamente como sera realizada a analise linear.

Figura 6.4: Esquema analise linear

Analise Determinacdo das Selecdo de Escolha dos modos de
. ‘ curvas de - colunas com - flambagem  global e
Linear flambaoem interacdo D-G distorcional

Fonte: O autor (2021)
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Nas colunas selecionadas com interacdo D-G na analise linear, sera realizado a analise
ndo linear fisica e geométrica com o intuito de estudar o comportamento das colunas com
interacdo. As configuragdes deformadas dos modos de flambagem global e distorcional obtidos
na analise linear serdo combinados e utilizados como imperfeicdo geométrica, sendo que a
insercdo das imperfeicdes seguird a mesma metodologia mostrada no Capitulo 2, onde para
cada coluna selecionada serdo realizadas vérias analises ndo lineares variando apenas as
imperfeicbes geométricas. A analise ndo linear serd feita considerando um comportamento
elastico-plastico perfeito, com tensdo de escoamento no valor de 345 MPa, como mostrado no
Capitulo 5. Os principais resultados obtidos nas analises ndo lineares sdo as cargas de ruptura,
configuragdes deformadas e curvas de equilibrio, estes resultados estdo mostrados

esquematicamente na Figura 6.5.

Figura 6.5: Esquema analise ndo linear

Determinag&o das
cargas de ruptura

Analise Nao ,,| Determinagdo das
. g configuracBes deformadas
Linear

Determinacdo das curvas de
equilibrio

Fonte: O autor (2021)

Por fim, nas colunas selecionadas com interacdo D-G, o Método da Resisténcia Direta
sera aplicado, e os resultados de carga de ruptura obtido serdo comparados com os obtidos na

analise ndo linear.
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CAPITULO 7/

ANALISE LINEAR

Neste capitulo as analises lineares serdo realizadas para determinar as curvas de
flambagem dos perfis, e assim determinar comprimentos onde os perfis possuem interagdo D-
G. No caso de perfis sem furos, as curvas de flambagem podem ser obtidas com auxilio dos
softwares GBTUL e CUFSM. No entanto, como ja mencionado anteriormente, esses dois
softwares ndo realizam as analises em perfis com furos, devido a isso, neste trabalho as curvas
de flambagem dos perfis perfurados serdo determinados no software ABAQUS. Os modelos
numeéricos utilizados no ABAQUS para realizagdo da analise linear e por consequéncia
determinacéo das curvas de flambagem foram mostrados no Capitulo 5.

Inicialmente, para efeitos de comparacdo e validacdo dos resultados obtidos pelo
software ABAQUS, as curvas de flambagem serdo determinadas nos softwares GBTUL,
CUFSM e comparadas com as curvas obtidas no ABAQUS considerando os perfis sem furos.
Posteriormente, apenas no ABAQUS, os furos serdo adicionados e as curvas de flambagem
serdo obtidas para os perfis com furos. No caso da condi¢cdo apoiada com tor¢do restringida, as
curvas serdo determinadas apenas no software ABAQUS.

Ao se analisar as curvas de flambagens, perfis com interacdo D-G serdo selecionados
para realizacdo da andlise ndo linear. Os perfis serdo considerados com interacdo D-G quando
a razdo dos valores de carga critica do modo global e distorcional tiverem valor préximo a 1,
essa razéo é denominada Rep, essa interacdo € chamado do tipo TI. Esses valores tendem a
ocorrer na transicdo entre a flambagem distorcional dominante para a flambagem global
dominante.

Ainda na analise linear, nas colunas selecionadas com interacdo D-G, também serdo
determinadas as configuracdes deformadas dos modos de flambagem distorcional e global, que

serdo utilizados como imperfeicdo geométrica na analise néo linear.
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7.1 CURVAS DE FLAMBAGEM PARA SECAO S1

Neste topico serdo determinadas as curvas de flambagem para a se¢éo S1 considerando
as condicdes apoiada, engastada e apoiada com torcao restringida, além disso, as curvas serdo

determinadas para os valores de espessura especificados anteriormente.

7.1.1 Curvas de flambagem com condicédo apoiada para secéo S1

Inicialmente, serdo determinadas as curvas de flambagem considerando o perfil sem
furos, sendo que as curvas serdo determinadas por meio da utilizacdo dos softwares GBTUL,
CUFSM e ABAQUS, a curva de flambagem da secdo S1 sem furos, com condi¢do apoiada e

espessura de 2mm € mostrada na Figura 7.1

Figura 7.1: Curva de flambagem secdo S1 sem furos, condicdo apoiada, t=2
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Fonte: O autor (2021)

As curvas obtidas pelos trés softwares apresentam uma boa congruéncia nos resultados,
com excegdo dos comprimentos iniciais, onde ocorre uma predominancia da flambagem local,
e os valores de carga obtidos pelo software CUFSM sdo maiores. As curvas tem um
comportamento caracteristico das curvas de flambagem com condic¢édo apoiada, sendo que na

secdo S1, devido a presenca de um enrijecedor na alma, os efeitos da flambagem local sdo
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minimizados, logo, a flambagem local s6 ocorre para valores de comprimento inferiores a
200mm. O primeiro minimo corresponde ao minimo valor de flambagem distorcional, e a partir
de 1800mm, a flambagem global comeca a ser dominante, como mostra curva descendente, que
corresponde a flambagem global.

A Figura 7.2 mostra as curvas de flambagens obtidas para as 5 espessuras utilizadas

neste trabalho obtidas pelo software ABAQUS considerando os perfis sem furos.

Figura 7.2: Curva de flambagem secdo S1 sem furos, condi¢cdo apoiada para todas as

espessuras
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Fonte: O autor (2021)

Ao se observar a Figura 7.2, pode se observar que ao se aumentar a espessura do perfil,
o valor da carga critica também aumenta. No entanto, a partir do momento em que a flambagem
global passa a ser dominante, os valores de flambagem global tendem a se aproximar para todas
os valores de espessura, ou seja, no comprimento de 3000mm, onde a flambagem global é
dominante para todas as espessuras, 0s valores de carga de flambagem tendem a se aproximar
para todos os valores de espessura analisados. Por fim, ao aumentar o valor da espessura do
perfil, a flambagem global comeca a ser dominante com comprimentos menores, por exemplo,
para a espessura de 2mm, a flambagem global comeca a ser dominante com comprimento de

1800mm, e para a espessura de 3mm, a flambagem comeca a ser dominante para um
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comprimento de 1400mm. As conclusdes observadas nesse paragrafo sao validas para todos 0s
perfis com e sem furos analisados neste trabalho.
A Figura 7.3 mostra a curva de flambagem da se¢éo S1 com furos com condicdo apoiada

e espessura de 2mm.

Figura 7.3: Curva de flambagem secdo S1 com furos, condicdo apoiada, t=2
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Fonte: O autor (2021)

Pela Figura 7.3, pode se observar inicialmente que as curvas de flambagem com e sem
furos tem comportamento semelhante, e a presenca de furos diminui a carga de flambagem,
principalmente nos casos de flambagem distorcional e local. Novamente, no caso da flambagem
global dominante, os valores de carga critica de flambagem para o perfil com e sem furos tende
a se aproximar. Para o perfil com furos com espessura de 2mm, a flambagem global passa a ser
dominante em torno de 1800mm. No comprimento de 1700mm, o valor da carga critica de
flambagem global é de 186 kN, e o valor da carga critica de flambagem distorcional é de 184
kN. Logo, temos que o valor do RDG tem valor proximo a 1, e este perfil no comprimento de
1700mm tem uma grande possibilidade de sofrer interagdo D-G. A Figura 7.4 mostra as
configuracdes deformadas dos modos global e distorcional desse perfil. Na analise nédo linear,
essas duas configuracbes deformadas serdo utilizadas em conjunto como imperfeicao

geométrica.
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Figura 7.4: Modos de flambagem global e distorcional — Secdo S1, apoiada

a) Modo de flambagem distorcional . &
Carga critica= 184 kN \ g ciicas 186N

b) Modo flambagem global

Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.5 mostra as curvas de flambagens obtidas para as 5 espessuras utilizadas

neste trabalho obtidas pelo software ABAQUS considerando os perfis com furos.

Figura 7.5: Curva de flambagem secdo S1 com furos, condicdo apoiada para todas as

espessuras
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Fonte: O autor (2021)

As tabelas 7.1 e 7.2 mostram os perfis selecionados com possivel interacdo D-G da

secdo S1 com e sem furos. Os comprimentos selecionados serdo utilizados para realizagéo da
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analise nao linear e estudo do comportamento dessa interacdo. A andlise ndo linear sera

mostrada no préximo capitulo.

Tabela 7.1: Perfis selecionados com interacdo D-G secdo S1 com furos e condi¢édo

apoiada
L (mm) t (mm) PcrG (N) PcrD (N) RGD
1400 3 418898,3 435176,7 0,96
1300 3 474346,7 436499,4 1,09
1500 2,5 300337,1 295534,9 1,02
1600 2,5 268088,8 297189,9 0,90
1700 2 186544,0 184814,5 1,01
1800 2 168529,2 186174,4 0,91
2000 15 92210,5 101516,4 0,91
2100 15 92210,5 102248,9 0,90
2400 1 46142,6 43792,4 1,05
2500 1 42808,9 44070,5 0,97

Fonte: O autor (2021)

Tabela 7.2: Perfis selecionados com interacdo D-G sec¢do S1 sem furos e condigédo

apoiada
L (mm) t(mm) PcrG (N) PcrD (N) RGD
1400 3 499951,3 537290,0 0,93
1300 3 570016,4 531490,8 1,07
1500 2,5 358939,4 362703,8 0,99
1600 2,5 319508,3 359821,2 0,89
1700 2 222675,4 227114,6 0,98
1800 2 200631,7 228915,5 0,88
2000 15 120182,3 125140,4 0,96
2100 1,5 109825,2 127253,3 0,86
2400 1 55051,6 53766,3 1,02
2500 1 51026,1 54532,7 0,94

Fonte: O autor (2021)

7.1.2 Curvas de flambagem com condicdo engastada para secéo S1

A curva de flambagem da secdo S1 sem furos, determinadas pelos trés softwares, com

condicdo engastada e espessura de 2mm é mostrada na Figura 7.6
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Figura 7.6: Curva de flambagem secdo S1 sem furos, condi¢cdo engastada, t=2
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Fonte: O autor (2021)

As curvas obtidas pelos trés softwares apresentam uma boa congruéncia nos resultados,
com exce¢do novamente dos comprimentos iniciais, onde ocorre uma o0s valores de carga
obtidos pelo software CUFSM séo maiores. Diferentemente do caso da condi¢do apoiada, as
curvas de flambagem com condicdo engastada ndo possuem comportamento caracteristico,
sendo apenas uma curva descendente, havendo uma maior dificuldade em determinar as
atuacdes das flambagens local, distorcional e global. Na secdo S1 com espessura de 2mm, a
flambagem global comeca a ser predominante a partir de 3300mm.

A Figura 7.7 mostra as curvas de flambagens obtidas para as 5 espessuras utilizadas

neste trabalho obtidas pelo software ABAQUS considerando os perfis sem furos.
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Figura 7.7: Curva de flambagem secdo S1 sem furos, condi¢do engastada para todas

as espessuras
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Fonte: O autor (2021)

0

A Figura 7.8 mostra a curva de flambagem da se¢do S1 com furos com condicéo

engastada e espessura de 2mm.
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Figura 7.8: Curva de flambagem secdo S1 com furos, condicdo engastada, t=2
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Fonte: O autor (2021)

Pela Figura 7.8, pode se observar inicialmente que as curvas de flambagem com e sem
furos tem comportamento semelhante, e a presenca de furos diminui a carga de flambagem. No
comprimento de 3300mm, onde a flambagem global comeca a ser dominante, temos que o valor
de carga critica global € igual a 195 kN, e o valor de carga critica distorcional € de 192 kN,
sendo que a razdo entre esses valores de carga é proxima a 1, temos que nesse comprimento a
possibilidade de o perfil sofrer interacdo D-G é alta. A Figura 7.9 mostra as configuracoes

deformadas desses dois modos.
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Figura 7.9: Modos de flambagem global e distorcional — se¢do S1 engastada

a) Modo de flambagem distorcional
Carga critica = 192 kN

b) Modo de flambagem global
Carga critica=195 kN

Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.10 mostra as curvas de flambagens obtidas para as 5 espessuras utilizadas

neste trabalho obtidas pelo software ABAQUS considerando os perfis com furos.
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Figura 7.10: Curva de flambagem secdo S1 com furos, condi¢do engastada para todas

as espessuras
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Fonte: O autor (2021)

As tabelas 7.3 e 7.4 mostram os perfis selecionados com possivel interacdo D-G da

secdo S1 com e sem furos.

Tabela 7.3: Perfis selecionados com interacdo D-G sec¢do S1 com furos e condigédo
engastada

L (mm) t(mm) PcrG (N) PcrD (N) RGD
2700 3 416360,0 437760,0 0,95
2800 3 444000,0 444080,0 1,00
3000 2,5 299008,0 303532,0 0,99
3100 2,5 281776,0 299976,0 0,94
3300 2 195628,0 192332,0 1,02
3500 2 189336,0 175956,0 1,08
3600 1,5 121056,0 107140,0 1,13
3700 1,5 115252,0 106772,0 1,08
4000 1 63312,0 47276,0 1,34
4100 1 60724,0 47064,0 1,29

Fonte: O autor (2021)
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Tabela 7.4: Perfis selecionados com interacdo D-G secdo S1 sem furos e condigédo

engastada

L (mm) t(mm) PcrG (N) PcrD (N) RGD
2700 3 533600,0 549920,0 0,97
2800 3 540040,0 499760,0 1,08
3000 2,5 358972,0 375316,0 0,96
3100 2,5 3381680,0 3696520,0 0,91
3300 2 235152,0 237504,0 0,99
3500 2 211048,0 233148,0 0,91
3600 1,5 145844,0 131764,0 1,11
3700 1,5 138720,0 131452,0 1,06

Fonte: O autor (2021)

7.1.3 Curvas de flambagem com condicdo apoiada com torc¢ao restringida para secéo S1

Os softwares GBTUL e CUFSM néo determinam as curvas de flambagem para a

condicdo apoiada com torcdo restringida, devido a isso, neste caso, as curvas de flambagem

serdo geradas apenas pelo software ABAQUS. A Figura 7.11 mostra as curvas de flambagens

com todas as espessuras do perfil S1 sem furos.

Carga (kN)

Figura 7.11: Curva de flambagem secédo S1 sem furos, condicdo apoiada com torcao

restringida para todas as espessuras
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Fonte: O autor (2021)
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A Figura 7.12 mostra as curvas de flambagens dos perfis com furos, considerando as 5
espessuras utilizadas neste trabalho. Diferentemente da condi¢do apenas apoiada que foi
modelada sem chapas de ligagéo, a condicdo apoiada com torgéo restringida foi modelada com
placas como mostrado no Capitulo 5, devido a isso, as curvas ndo possuem uma curva
caracteristica como na condi¢do apoiada, se assemelhando ao comportamento das curvas com
condicgéo engastada, ou seja, uma curva descendente.

Figura 7.12: Curva de flambagem se¢do S1 com furos, condicdo apoiada com tor¢édo

restringida para todas as espessuras
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Fonte: O autor (2021)

Pela Figura 7.12, para a espessura de 2mm, a flambagem global passar a ser dominante
em torno de 1700mm, neste comprimento o valor da carga critica global é de 202 kN, e o valor
da carga critica distorcional é de 243 kN, com valor de RGD de 0.8. Nesta condicao de apoio,
houve uma maior dificuldade em determinar comprimentos com RGD préximo a 1, sendo que
nesta condicdo foram selecionados comprimento com RGD com valores minimos de 0.8. A
Figura 7.13 mostra os modos de flambagem distorcional e global do perfil com 1700mm e 2mm
de espessura.
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Figura 7.13: Modos de flambagem global e distorcional — secdo S1 apoiada com

torcao restringida

a) Modo de flambagem global
Carga critica = 202 kN

b) Modo de flambagem distorcional
Carga critica = 243 kN

Fonte: O autor (2021)

Nas condicdes de apoio apoiada e engastada, 0 modo de flambagem global corresponde
a flexo-torcdo. Nesta condi¢do de apoio, a tor¢do € restringida, e como pode ser observado pela
Figura 7.13, a tor¢do é restringida, e 0 modo global corresponde a flexao.

As tabelas 7.5 e 7.6 mostram os perfis selecionados com possivel interacdo D-G da

secdo S1 com e sem furos.

Tabela 7.5: Perfis selecionados com interacdo D-G sec¢do S1 com furos e condigédo

apoiada com torgéo restringida

L(mm) t(mm) PcrG(N) PcrD(N) RGD
1400 3 546172,0  450556,0 1,21
1300 3 487609,0  598356,0 0,81
1400 2,5 343655,0  414873,0 0,83
1500 2,5 320540,0  391289,0 0,82
1700 2 202344,0  243935,0 0,83
1800 2 189326,0  235671,0 0,80
2000 1,5 110827,0  128570,0 0,86
2100 1,5 104833,0  125081,0 0,84
2400 1 50297,0 56792,0 0,89
2500 1 48218,0 55297,0 0,87

Fonte: O autor (2021)
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Tabela 7.6: Perfis selecionados com interacdo D-G secdo S1 sem furos e condigédo

apoiada com torgéo restringida

L (mm) t(mm) PcrG (N) PcrD (N) RGD
1400 3 569828,0 642226,0 0,84
1300 3 585520,0 666114,0 0,88
1400 2,5 412261,0 459784,0 0,90
1500 2,5 384646,0 442641,0 0,87
1700 2 242340,0 276051,0 0,88
1800 2 226111,0 269688,0 0,84
2000 15 133406,0 150802,0 0,88
2100 15 125656,0 147959,0 0,85
2400 1 60587,0 66194,0 0,92
2500 1 57899,0 64955,0 0,89

7.2 CURVAS DE FLAMBAGEM PARA SECAO S2

Fonte: O autor (2021)

Neste topico serdo determinadas as curvas de flambagem para a se¢do S2 considerando

as condicdes apoiada, engastada e apoiada com tor¢do restringida.

7.2.1 Curvas de flambagem com condicdo apoiada para se¢éo S2

As curvas de flambagem da secdo S2 sem furos, com condicdo apoiada e espessura de
2mm e determinados pelos softwares GBTUL, CUFSM e ABAQUS é mostrada na Figura 7.14
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Figura 7.14: Curva de flambagem se¢do S2 sem furos, condicao apoiada, t=2
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Fonte: O autor (2021)

Como as se¢des S1 e S2 tem secBes transversais parecidas, mudando apenas o valor do
comprimento da alma, as observaces feitas para a se¢do S1 também sao validas para a secao
S2.

A Figura 7.15 mostra as curvas de flambagens obtidas para as 5 espessuras utilizadas

neste trabalho obtidas pelo software ABAQUS considerando os perfis sem furos.
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Figura 7.15: Curva de flambagem secdo S2 sem furos, condicao apoiada para todas as

espessuras
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.16 mostra a curva de flambagem da se¢do S2 com furos com condicéo

apoiada e espessura de 2mm.
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Figura 7.16: Curva de flambagem secdo S2 com furos, condicao apoiada, t=2
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Fonte: O autor (2021)

Para o perfil com furos com espessura de 2mm, a flambagem global passa a ser
dominante em torno de 1300mm. No comprimento de 1200mm, o valor da carga critica de
flambagem global € de 206 kN, e o valor da carga critica de flambagem distorcional é de 211
kN. Logo, temos que o valor do da razdo entre as cargas é de 0.98, este perfil no comprimento
de 1200mm tem uma grande possibilidade de sofrer interacdo D-G. A Figura 7.17 mostra as
configuracdes deformadas dos modos global e distorcional desse perfil com comprimento de
1200mm.
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Figura 7.17: Modos de flambagem global e distorcional — Secdo S2, apoiada

a) Modo flambagem distorcional
Carga critica=211 kN

a) Modo flambagem global

carga critica=206 kN

Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.18 mostra as curvas de flambagens obtidas para as 5 espessuras utilizadas

neste trabalho obtidas pelo software ABAQUS considerando os perfis com furos.

Figura 7.18: Curva de flambagem se¢do S2 com furos, condicdo apoiada para todas as

espessuras
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Fonte: O autor (2021)
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As tabelas 7.7 e 7.8 mostram os perfis selecionados com possivel interacdo D-G da

secdo S2 com e sem furos.

Tabela 7.7: Perfis selecionados com interacdo D-G secdo S2 com furos e condigédo

apoiada

L (mm) t(mm) PcrG (N) PcrD (N) RGD
1000 3 436822,1 414962,6 1,05
1100 3 382940,8 460320,9 0,83
1100 2,5 310024,6 330686,7 0,94
1200 2,5 267103,7 313800,8 0,85
1200 2 206326,9 211150,1 0,98
1300 2 180390,2 199962,5 0,90
1400 1,5 115321,3 113995,0 1,01
1500 1,5 101419,6 109948,5 0,92
1800 1 46525,2 48269,0 0,96
1900 1 42365,1 46767,7 0,91

Fonte: O autor (2021)

Tabela 7.8: Perfis selecionados com interacdo D-G sec¢do S2 sem furos e condigédo

apoiada

L (mm) t(mm) PcrG (N) PcrD (N) RGD
1000 3 436822,1 414962,6 1,05
1100 3 458251,8 552874,1 0,83
1100 2,5 372450,1 390769,7 0,95
1200 2,5 319449,9 377936,4 0,85
1200 2 247844.6 247522,2 1,00
1300 2 215469,8 238514,4 0,90
1400 1,5 135031,7 136579,0 0,99
1500 1,5 120921,2 130853,2 0,92
1800 1 55539,2 57080,4 0,97
1900 1 50365,9 56061,1 0,90

Fonte: O autor (2021)

7.2.2 Curvas de flambagem com condicdo engastada para secéo S2

As curvas de flambagem da secdo S2 sem furos, com condicéo engastada obtidas via
GBTUL, CUFSM e ABAQUS, e espessura de 2mm é mostrada na Figura 7.19.
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Figura 7.19: Curva de flambagem se¢do S2 sem furos, condicao engastada, t=2
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.20 mostra as curvas de flambagens obtidas para as 5 espessuras utilizadas

neste trabalho obtidas pelo software ABAQUS considerando os perfis sem furos.
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Figura 7.20: Curva de flambagem se¢do S2 sem furos, condicao engastada para todas

as espessuras
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.21 mostra a curva de flambagem da se¢do S2 com furos com condicdo

engastada e espessura de 2mm.
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Figura 7.21: Curva de flambagem secdo S2 com furos, condicdo engastada, t=2
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Fonte: O autor (2021)

No comprimento de 2300mm, onde a flambagem global comeca a ser dominante, temos
que o valor de carga critica global € igual a 222 kN, e o valor de carga critica distorcional é de
213 kN, sendo que a razdo entre esses valores de carga é proxima a 1, temos que nesse
comprimento a possibilidade de o perfil sofrer interacdo D-G é alta. A Figura 7.22 mostra as

configuracdes deformadas desses dois modos no comprimento de 2300mm.
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Figura 7.22: Modos de flambagem global e distorcional — secdo S2 engastada

a) Modo flambagem distorcional
Carga critica = 213 kN

b) Modo flambagem global
Carga critica = 222 kN

Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.23 mostra as curvas de flambagens obtidas para as 5 espessuras utilizadas
neste trabalho obtidas pelo software ABAQUS considerando os perfis com furos.

Figura 7.23: Curva de flambagem secdo S2 com furos, condi¢do engastada para todas

as espessuras
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Fonte: O autor (2021)

As tabelas 7.9 e 7.10 mostram os perfis selecionados com possivel interagdo D-G da
secdo S2 com e sem furos.



142

CAPITULO 7 — ANALISE LINEAR

Tabela 7.9: Perfis selecionados com interacdo D-G sec¢do S2 com furos e condigédo

engastada
L (mm) t(mm) PcrG (N) PcrD (N) RGD
1900 3 490657,5 4939425 0,99
2000 3 449797,5 482985,0 0,93
2100 2,5 335812,5 335992,5 1,00
2200 2,5 310050,0 329377,5 0,94
2300 2 222468,8 213646,5 1,04
2500 2 192800,3 205731,0 0,94
2900 1,5 107388,0 113379,8 0,95
3000 1,5 101108,3 112126,5 0,90
3500 1 48901,5 49671,0 0,98
3600 1 46458,0 49198,5 0,94

Fonte: O autor (2021)

Tabela 7.10: Perfis selecionados com interagdo D-G se¢do S2 sem furos e condicao

engastada
L (mm) t(mm) PcrG (N) PcrD (N) RGD
1900 3 598522,5 611887,5 0,98
2000 3 547087,5 602820,0 0,91
2100 2,5 408442,5 4155975 0,98
2200 2,5 376200,0 410310,0 0,92
2300 2 270405,0 262485,0 1,03
2500 2 233212,5 256455,0 0,91
2900 15 129687,8 141093,0 0,92
3000 1,5 126398,3 140348,3 0,90
3500 1 59000,0 61448,0 0,96
3600 1 56043,0 61175,3 0,92

Fonte: O autor (2021)

7.2.3 Curvas de flambagem com condicédo apoiada com torc¢ao restringida para se¢éo S2

As curvas de flambagem da se¢do S2 sem furos, considerando a condic¢do apoiada com

torcéo restringida e considerando todas as espessuras € mostrada na Figura 7.24.
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Figura 7.24: Curva de flambagem secédo S2 sem furos, condicdo apoiada com torcao

restringida para todas as espessuras
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.25 mostra as curvas de flambagens dos perfis com furos,
considerando as 5 espessuras utilizadas neste trabalho.

Figura 7.25: Curva de flambagem se¢do S2 com furos, condi¢do apoiada com torcéo

restringida para todas as espessuras
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Fonte: O autor (2021)
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Para a espessura de 2mm, a flambagem global passar a ser dominante em torno de
1600mm, neste comprimento o valor da carga critica global € de 210 kN, e o valor da carga
critica distorcional é de 244 kN, com valor de RGD de 0.86.A Figura 7.26 mostra os modos de

flambagem distorcional e global do perfil com 1700mm e 2mm de espessura.

Figura 7.26: Modos de flambagem global e distorcional — se¢cdo S2 apoiada com

torcao restringida

a) Modo de flambagem global
Carga critica = 210 kN

b) Modo de flambagem distorcional
Carga critica = 244 kN

Fonte: O autor (2021)

As tabelas 7.11 e 7.12 mostram os perfis selecionados com possivel interacdo D-G da

secdo S2 com e sem furos.
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Tabela 7.11: Perfis selecionados com interacdo D-G secdo S2 com furos e condicao

apoiada com torgéo restringida

L (mm) t(mm) PcrG (N) PcrD (N) RGD
1100 3 548287,0 654673,0 0,84
1200 3 513817,0 604166,0 0,85
1300 2,5 359640,0 418418,0 0,86
1400 2,5 336700,0 393881,0 0,85
1500 2 223916,0 256993,0 0,87
1600 2 210742,0 244395,0 0,86
1800 1,5 121614,0 137940,0 0,88
1900 15 115201,0 132712,0 0,87
2200 1 54089,0 60382,0 0,90
2300 1 51864,0 58390,0 0,89

Fonte: O autor (2021)

Tabela 7.12: Perfis selecionados com interagdo D-G se¢do S2 sem furos e condicao

apoiada com torcdo restringida

L (mm) t(mm) PcrG(N) PcrD(N) RGD
1100 3 680333,0  760906,0 0,89
1200 3 636704,0  710279,0 0,90
1300 2,5 415154,0  466030,0 0,89
1400 2,5 445457,0  488857,0 0,91
1500 2 276868,0  300639,0 0,92
1600 2 259386,0 2894050 0,90
1800 15 149976,0 1619740 0,93
1900 15 141338,0 1575250 0,90
2200 1 66721,0 70654,0 0,94
2300 1 63727,0 68968,0 0,92

7.3 CURVAS DE FLAMBAGEM PARA SECAO S3

Fonte: O autor (2021)

Neste topico serdo determinadas as curvas de flambagem para a se¢cdo S3 considerando

as condicdes apoiada, engastada e apoiada com torgdo restringida.
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7.3.1 Curvas de flambagem com condicédo apoiada para se¢éo S3

As curvas de flambagem da secdo S3 sem furos, com condicao apoiada e espessura de
2mm e determinados pelos softwares GBTUL, CUFSM e ABAQUS é mostrada na Figura 7.27.

Figura 7.27: Curva de flambagem se¢do S3 sem furos, condicdo apoiada, t=2
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Fonte: O autor (2021)

Novamente, as curvas obtidas pelos trés softwares obtiveram boa congruéncia nos
resultados, com excecdo dos comprimentos iniciais, onde os valores obtidos pelo software
CUFSM tambeém sdo maiores. Nesta secdo, como ndo ha enrijecedores na alma, a flambagem
local é mais relevante, como pode ser observado pelo primeiro minimo da curva, que
corresponde a flambagem local. O segundo minimo corresponde a flambagem distorcional e a
curva descendente a flambagem global.

A Figura 7.28 mostra as curvas de flambagens obtidas para as 5 espessuras utilizadas
neste trabalho obtidas pelo software ABAQUS considerando os perfis sem furos.
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Figura 7.28: Curva de flambagem secdo S3 sem furos, condicao apoiada para todas as

espessuras
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.29 mostra as curvas de flambagem da se¢do S2 com furos de 20%, 30%,

40% e 50%, com condicao apoiada e espessura de 2mm.
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Figura 7.29: Curva de flambagem secdo S3 com furos, condicao apoiada, t=2
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Fonte: O autor (2021)

Pode ser observado pela Figura 7.29, ao se aumentar a altura do furo a carga critica
tende a diminuir nos comprimentos onde a flambagem local e distorcional sdo dominantes. A
partir do momento onde a flambagem global passa a ser dominante, os valores de carga critica
global tendem a se igualar a todos os tipos de furos. Além disso, também foi observado que ao
aumentar o tamanho dos furos, a flambagem global passa a ser dominante em comprimentos

maiores.

Por fim, a Figura 7.30 mostra as curvas de flambagens para todas as espessuras e com
furos de 30%.
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Figura 7.30: Curva de flambagem secdo S3 apoiada, furos 30%, todas as espessuras
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Fonte: O autor (2021)

Pela Figura 7.30, considerando a espessura de 2mm, a flambagem global passa a ser
dominante a partir de 12200mm. Neste comprimento a carga critica de flambagem global tem
valor de 167 kN, enquanto que a flambagem distorcional tem valor de 175 kN, com valor de
razdo RGD de aproximadamente 0.95, logo, este perfil tem grandes chances de sofrer interacao.

A Figura 7.31 mostra os dois modos de flambagem neste comprimento.

Figura 7.31: Modos de flambagem global e distorcional — secdo S3 apoiada

a) Modo de flambagem global
Carga critica=167 kN

b) Modo de flambagem distorcional

Carga critica =175 kN

Fonte: O autor (2021)
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A Tabela 7.13 mostram os perfis selecionados com possivel interacdo D-G da se¢do S3

sem furos e com os furos utilizados na se¢éo S3.

Tabela 7.13: Perfis selecionados com interacdo D-G se¢do S3 com condi¢do apoiada

L (mm) TIPO t(mm) PcrG (N) PcrD (N) RGD
900  Sem furos 3 461936,5 480769,7 0,96
1000  Sem furos 2,5 311192,7 324150,3 0,96
1200  Sem furos 2 174846,6 205380,9 0,85
1400  Sem furos 1,5 95792,0 112264,4 0,85
901,8 20% 3 441503,4 430958,9 1,02
1002 20% 2,5 297763,0 289369,4 1,03
1202,4 20% 2 167562,5 180554,2 0,93
1402,8 20% 1,5 91878,4 98210,4 0,94
901,8 30% 3 4411624 421201,3 1,05
1002 30% 2,5 297684,3 282418,4 1,05
1202,4 30% 2 167562,5 175308,2 0,96
1402,8 30% 1,5 919414 95207,0 0,97
935,2 40% 3 414407,8 412256,9 1,01
1002 40% 2,5 297107,2 276359,3 1,08
1202,4 40% 2 167483,8 170909,4 0,98
1402,8 40% 1,5 91888,9 92327,0 1,00
918,5 50% 3 425791,6 404833,8 1,05
1002 50% 2,5 296320,3 270824,8 1,09
1252,5 50% 2 155690,8 167656,9 0,93

1419,5 50% 1,5 89879,7 88919,7 1,01

7.3.2 Curvas de flambagem com condicédo engastada para secéo S3

Fonte: O autor (2021)

As curvas de flambagem da secdo S3 sem furos, com condicdo engastada obtidas via
GBTUL, CUFSM e ABAQUS, e espessura de 2mm é mostrada na Figura 7.32
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Figura 7.32: Curva de flambagem se¢do S3 sem furos, condicao engastada, t=2
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.33 mostra as curvas de flambagens obtidas para as 5 espessuras utilizadas
neste trabalho obtidas pelo software ABAQUS considerando os perfis sem furos.
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Figura 7.33: Curva de flambagem se¢do S3 sem furos, condicao engastada para todas

as espessuras
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.34 mostra as curvas de flambagem da se¢do S3 com todos os tipos de furos

com condicdo engastada e espessura de 2mm.
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Figura 7.34: Curva de flambagem secdo S3 com furos, condi¢do engastada, t=2
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Por fim, a Figura 7.35 mostra as curvas de flambagens para todas as espessuras e com

furos de 30%.
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Figura 7.35: Curva de flambagem secédo S3 engastada, furos 30%, todas as espessuras
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Fonte: O autor (2021)

Pela Figura 7.35, considerando a espessura de 2mm, a flambagem global passa a ser
dominante a partir de 2300mm. Neste comprimento a carga critica de flambagem global tem
valor de 177 kN, enquanto que a flambagem distorcional tem valor de 179 kN, com valor de
razdo RGD de aproximadamente 1, logo, este perfil tem grandes chances de sofrer interacdo. A
Figura 7.36 mostra os dois modos de flambagem neste comprimento.

Figura 7.36: Modos de flambagem global e distorcional — se¢cdo S3 engastada

a) Modo de flambagem global

Carga critica =177 kN b) Modo de flambagem distorcional

Carga critica = 179 kN

Fonte: O autor (2021)
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A Tabela 7.14 mostram os perfis selecionados com possivel interacdo D-G da se¢do S3

sem furos e com os furos utilizados na se¢éo S3.

Tabela 7.14: Perfis selecionados com interacdo D-G se¢do S3 com condicdo

engastada
L (mm) TIPO t(mm) PcrG (N) PcrD (N) RGD
1800  Sem furos 3 467257,5 512730,0 0,91
2000  Sem furos 2,5 314595,0 344295,0 0,91
2300  Sem furos 2 190266,8 212496,8 0,90
2700  Sem furos 1,5 103146,8 115337,3 0,89
1803,6 20% 3 432450,0 444600,0 0,97
2004 20% 2,5 291532,5 2977425 0,98
2304,6 20% 2 176589,0 183006,0 0,96
2705,4 20% 1,5 95820,8 98982,0 0,97
1803,6 30% 3 433440,0 437962,5 0,99
2004 30% 2,5 292230,0 293062,5 1,00
2304,6 30% 2 177050,3 179835,8 0,98
2705,4 30% 1,5 96117,8 97137,0 0,99
1803,6 40% 3 431775,0 431145,0 1,00
2004 40% 2,5 289665,0 288607,5 1,00
2338 40% 2 172773,0 176148,0 0,98
2738,8 40% 1,5 94126,5 96691,5 0,97
1837 50% 3 4194225 423540,0 0,99
2004 50% 2,5 291915,0 284287,5 1,03
2338 50% 2 172689,8 172919,3 1,00
2755,5 50% 1,5 93107,3 92182,5 1,01

Fonte: O autor (2021)

7.3.3 Curvas de flambagem com condicdo apoiada com torgéo restringida para se¢ao S3

As curvas de flambagem da secdo S3 sem furos, considerando a condicéo apoiada com

torcdo restringida e considerando todas as espessuras é mostrada na Figura 7.37.
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Figura 7.37: Curva de flambagem secdo S3 sem furos, condicdo apoiada com torcao

restringida para todas as espessuras
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.38 mostra as curvas de flambagens dos perfis com todas as tipologias de

furos, considerando a espessura de 2mm.
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Figura 7.38: Curva de flambagem secdo S3 com furos, condicdo apoiada com tor¢édo

restringida, t=2
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Fonte: O autor (2021)

Observando a Figura 7.38, e considerando o perfil com furos de 20% e espessura de
2mm, a flambagem global passa a ser dominante em torno de 1600mm. No comprimento de
1700mm, a carga critica global tem valor de 192 kN, enquanto que a carga critica distorcional
tem valor de 210 kN, com RGD com valor de 0.91, logo, este perfil tem chances de sofrer

interacdo D-G. A Figura 7.39 mostra os modos de flambagem desse perfil.
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Figura 7.39: Modos de flambagem global e distorcional — secdo S3 apoiada com

torcao restringida

a) Modo de flambagem global
Carga critica = 192 kN

e e e

Lo
et
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b) Modo de flambagem distorcional
Carga critica = 210 kN

Fonte: O autor (2021)

A Tabela 7.15 mostram os perfis selecionados com possivel interacdo D-G da sec¢do S3

sem furos e com os furos utilizados na se¢do S3.
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Tabela 7.15: Perfis selecionados com interacdo D-G sec¢do S3 com condicdo apoiada

com torc¢éo restringida

L(mm) TIPO t(mm) PcrG(N) PcrD (N) RGD
1400  Sem furos 3 458361,0 544922,0 0,84
1500 Semfuros 2,5 332202,0 369426,0 0,90
1700  Sem furos 2 208479,0 228339,0 0,91
2000 Semfuros 1,5 113967,0 123761,0 0,92

1402,8 20% 3 423059,0 501489,0 0,84
1503 20% 2,5 306067,0 341139,0 0,90

1703,4 20% 2 192101,0 210327,0 0,91
2004 20% 1,5 105087,0 113568,0 0,93

1402,8 30% 3 423562,0 492196,0 0,86
1503 30% 2,5 306025,0 335127,0 0,91

1703,4 30% 2 192062,0 206388,0 0,93
2004 30% 1,5 105051,0 111248,0 0,94

1402,8 40% 3 423562,0 492196,0 0,86

1536,4 40% 2,5 294870,0 325820,0 0,91

1736,8 40% 2 185762,0 200525,0 0,93
2004 40% 1,5 104529,0 111265,0 0,94

1402,8 50% 3 414472,0 473781,0 0,87
1503 50% 2,5 303929,0 324329,0 0,94

1753,5 50% 2 182204,0 194760,0 0,94
2004 50% 1,5 104529,0 108905,0 0,96

Fonte: O autor (2021)

7.4 CURVAS DE FLAMBAGEM PARA SECAQ S4

Neste topico serdo determinadas as curvas de flambagem para a se¢cdo S4 considerando

as condicdes apoiada, engastada e apoiada com torgdo restringida.

7.4.1 Curvas de flambagem com condicédo apoiada para se¢éo S4

As curvas de flambagem da secdo S4 sem furos, com condicao apoiada e espessura de
2mm e determinados pelos softwares GBTUL, CUFSM e ABAQUS é mostrada na Figura 7.40
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Figura 7.40: Curva de flambagem secdo S4 sem furos, condicao apoiada, t=2mm
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Fonte: O autor (2021)

As observacdes feitas para secdo S3 também sdo validas par a secdo S4, os perfis
possuem a mesma geometria, mudando apenas os valores de largura da alma. Novamente, as
curvas obtidas pelos trés softwares obtiveram boa congruéncia nos resultados.

A Figura 7.41 mostra as curvas de flambagens obtidas para as 5 espessuras utilizadas

neste trabalho obtidas pelo software ABAQUS considerando os perfis sem furos.



161

CAPITULO 7 — ANALISE LINEAR

Carga (kN)

Figura 7.41: Curva de flambagem secdo S4 sem furos, condicdo apoiada para todas as

espessuras
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.42 mostra as curvas de flambagem da se¢do S4 com furos de 20%, 30%,

40% e 50%, com condicao apoiada e espessura de 2mm.
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Figura 7.42: Curva de flambagem secdo S4 com furos, condicao apoiada, t=2
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Fonte: O autor (2021)

Por fim, a Figura 7.43 mostra as curvas de flambagens para todas as espessuras e com
furos de 30%.

Figura 7.43: Curva de flambagem secdo S4 apoiada, furos 30%, todas as espessuras
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Fonte: O autor (2021)
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Pela Figura 7.43, considerando a espessura de 2mm, a flambagem global passa a ser
dominante a partir de 1400mm. No comprimento de 1482mm, a carga critica de flambagem
global tem valor de 167 kN, enquanto que a flambagem distorcional tem valor de 165 kN, com
valor de razdo RGD de aproximadamente 1, logo, este perfil tem grandes chances de sofrer

interacdo. A Figura 7.44 mostra os dois modos de flambagem neste comprimento.

Figura 7.44: Modos de flambagem global e distorcional — se¢cdo S4 apoiada

a) Modo de flambagem global
Carga critica = 165 kN

b) Modo de flambagem global
Carga critica = 165 kN

Fonte: O autor (2021)

A Tabela 7.16 mostram os perfis selecionados com possivel interacdo D-G da se¢do S3

sem furos e com os furos utilizados na se¢éo S4.
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Tabela 7.16: Perfis selecionados com interacdo D-G sec¢do S4 com condicdo apoiada

L (mm) TIPO t(mm)  PcrG (N) PcrD (N) RGD
1185  Sem furos 3 413663,6 448988,6 0,92
1250  Sem furos 2,5 304196,9 301600,1 1,01
1500  Sem furos 2 171701,5 190142,7 0,90
1700  Sem furos 1,5 99111,0 103258,9 0,96

1185,6 20% 3 394698,0 404086,6 0,98

1264,64 20% 2,5 272793,8 284907,9 0,96

1501,76 20% 2 163895,4 169660,5 0,97

1738,88 20% 1,5 91191,9 92526,4 0,99

1185,6 30% 3 394384,0 395326,0 1,00

1304,16 30% 2,5 270580,1 266473,0 1,02
1482 30% 2 167578,7 165383,8 1,01

1837,68 30% 1,5 82830,1 91044,3 0,91

1185,6 40% 3 393630,4 387507,4 1,02

1343,68 40% 2,5 257043,5 260877,5 0,99

1501,76 40% 2 163653,7 161615,8 1,01

1817,92 40% 1,5 84353,0 88171,2 0,96

1185,6 50% 3 393630,4 380307,4 1,04

1383,2 50% 2,5 244389,3 255636,8 0,96
1482 50% 2 167010,3 157668,8 1,06

1877,2 50% 1,5 79664,9 84751,7 0,94

Fonte: O autor (2021)

7.4.2 Curvas de flambagem com condicédo engastada para secdo S4

As curvas de flambagem da secdo S4 sem furos, com condic¢do engastada obtidas via
GBTUL, CUFSM e ABAQUS, e espessura de 2mm ¢é mostrada na Figura 7.45
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Figura 7.45: Curva de flambagem secdo S4 sem furos, condicao engastada, t=2
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.46 mostra as curvas de flambagens obtidas para as 5 espessuras utilizadas

neste trabalho obtidas pelo software ABAQUS considerando os perfis sem furos.
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Figura 7.46: Curva de flambagem secdo S4 sem furos, condicao engastada para todas

as espessuras
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.47 mostra as curvas de flambagem da se¢do S4 com todos os tipos de furos

com condicao engastada e espessura de 2mm.

Figura 7.47: Curva de flambagem secdo S4 com furos, condi¢do engastada, t=2
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Fonte: O autor (2021)
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Por fim, a Figura 7.48 mostra as curvas de flambagens para todas as espessuras e com
furos de 30%.

Figura 7.48: Curva de flambagem secdo S4 engastada, furos 30%, todas as espessuras
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Fonte: O autor (2021)

Pela Figura 7.48, considerando a espessura de 2mm, a flambagem global passa a ser
dominante a partir de 2700mm. Neste comprimento, a carga critica de flambagem global tem
valor de 190 kN, enquanto que a flambagem distorcional tem valor de 175 kN, com valor de
razdo RGD de aproximadamente 1.08, logo, este perfil tem grandes chances de sofrer interacao.

A Figura 7.49 mostra os dois modos de flambagem neste comprimento.

Figura 7.49: Modos de flambagem global e distorcional — se¢cdo S4 engastada

a) Modo de flambagem global b) Modo de flambagem distorcional

Carga critica = 190 kN Carga critica = 175 kN

Fonte: O autor (2021)
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A Tabela 7.17 mostram os perfis selecionados com possivel interacdo D-G da se¢do S3

sem furos e com os furos utilizados na se¢éo S4.

Tabela 7.17: Perfis selecionados com interacdo D-G se¢do S4 com condicdo

engastada
L (mm) TIPO t (mm) PcrG (N) PcrD (N) RGD
2350  Sem furos 3 425092,5 472500,0 0,90
2550  Sem furos 2,5 298350,0 325755,0 0,92
2750  Sem furos 2 201946,5 204822,0 0,99
3450  Sem furos 1,5 97735,5 110074,5 0,89
2134,08 20% 3 462420,0 426555,0 1,08
2371 20% 2,5 389205,0 421155,0 0,92
2766,4 20% 2 180189,0 179417,3 1,00
3319,68 20% 1,5 97254,0 97200,0 1,00
2311,92 30% 3 406732,5 417825,0 0,97
2549,04 30% 2,5 277987,5 282172,5 0,99
2726,8 30% 2 190354,5 175932,0 1,08
3319,68 30% 1,5 97510,5 95589,0 1,02
2371,2 40% 3 389857,5 408982,5 0,95
2529,4 40% 2,5 281520,0 277110,0 1,02
2766,4 40% 2 185814,0 172289,3 1,08
3477 40% 1,5 90031,5 90582,8 0,99
2371,2 50% 3 377932,5 392737,5 0,96
2568,8 50% 2,5 266467,5 265365,0 1,00
2766,4 50% 2 180609,8 164756,3 1,10
3477 50% 1,5 90031,5 90582,8 0,99

Fonte: O autor (2021)

7.4.3 Curvas de flambagem com condicdo apoiada com torgéo restringida para se¢ao S4

As curvas de flambagem da secdo S4 sem furos, considerando a condicéo apoiada com

torcdo restringida e considerando todas as espessuras é mostrada na Figura 7.50.
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Figura 7.50: Curva de flambagem secdo S4 sem furos, condicdo apoiada com torcao

restringida para todas as espessuras
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 7.51 mostra as curvas de flambagens dos perfis com todas as tipologias
de furos, considerando a espessura de 2mm.

Figura 7.51: Curva de flambagem se¢do S4 com furos, condicdo apoiada com tor¢do

restringida, t=2
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Fonte: O autor (2021)
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Observando a Figura 7.51, considerando o perfil com furos de 20% e espessura de 2mm,
a flambagem global passa a ser dominante em torno de 2300mm. No comprimento de 2371
mm, a carga critica global tem valor de 186 kN, enquanto que a carga critica distorcional tem
valor de 195 kN, com RGD com valor de 0.95, logo, este perfil tem chances de sofrer interacdo

D-G. A Figura 7.52 mostra os modos de flambagem desse perfil.

Figura 7.52: Modos de flambagem global e distorcional — se¢cdo S4 apoiada com

torcdo restringida
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a) Modo de flambagem global
Carga critica = 186 kN

b) Modo de flambagem distorcional
Carga critica = 195 kN

Fonte: O autor (2021)

Pode ser observado pela Figura 7.52 e em todas as analises realizados no perfil S4 com
condicéo apoiada com torcdo restringida que mesmo tentando impedir que a tor¢ao ocorra, para
esse perfil a flambagem global se manifesta na forma de flexo-tor¢éo.

A Tabela 7.18 mostram os perfis selecionados com possivel interacdo D-G da sec¢do S3

sem furos e com os furos utilizados na se¢éo S4.
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Tabela 7.18: Perfis selecionados com interacdo D-G se¢do S4 com condicdo apoiada

com torc¢éo restringida

L(mm) TIPO t(mm)  PcrG (N) PcrD (N) RGD

1800  Sem furos 3 494630,0 511566,0 0,97

2000  Sem furos 2,5 335731,0 345346,0 0,97

2371 Sem furos 2 193927,0 212917,0 0,91
1817,92 20% 3 466472,0 470972,0 0,99
2055,4 20% 2,5 307429,0 315477,0 0,97
2371,2 20% 2 186509,0 194892,0 0,96
1837,68 30% 3 457428,0 460839,0 0,99
2015,52 30% 2,5 317720,0 311908,0 1,02
2311,92 30% 2 194929,0 192537,0 1,01
1817,92 40% 3 461386,0 454822,0 1,01
2055,4 40% 2,5 304561,0 303705,0 1,00
2371,2 40% 2 186193,0 186901,0 1,00
1877,2 50% 3 435821,0 441417,0 0,99
2074,8 50% 2,5 296716,0 298933,0 0,99
2371,2 50% 2 184674,0 181727,0 1,02

Fonte: O autor (2021)

Neste capitulo foram realizadas as analises lineares elasticas dos perfis, no caso das
secBes com furos, as analises foram realizadas no software ABAQUS, para 0s casos das seces
sem furos, as analises foram realizadas nos softwares GBTUL e CUFSM e também no software
ABAQUS.

Inicialmente foram determinadas as curvas de flambagem dos perfis com e sem furos
para trés condicdes de apoio (apoiada, engastada e apoiada com tor¢do restringida), e também
para 5 valores diferentes de espessura. As curvas de flambagem foram determinadas com o
intuito de selecionar colunas com interagdo D-G, sendo selecionadas colunas com RGD
variando ente 0,8 e 1,2. Foram selecionadas 235 colunas com interagcdo D-G, sendo que nestas
colunas serdo realizadas as andlises ndo lineares.

Por fim, na analise linear também foram determinados os modos de flambagem global

e distorcional que serdo utilizados com imperfeicdo geometrica na analise néo linear.
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CAPITULO 8

ANALISE NAO LINEAR

Neste capitulo serdo realizadas as analises ndo lineares dos perfis com interacdo D-G
das secdes selecionadas no Capitulo 7. As analises serdo realizadas no software ABAQUS com
os procedimentos mostrados no Capitulo 5. As configuracdes deformadas dos modos de
flambagem distorcional e global obtidos na andlise linear serdo combinados e utilizados como
imperfeicdo geométrica na analise ndo linear. A combinacdo dos modos de flambagem sera
feita com 0 mesmo procedimento de Camotim e Dinis (2011) e mostrado na Figura 8.1. Neste
procedimento, inicialmente a analise ndo linear sera feita com modos de flambagem isolados,
ou seja, ndo havera combinacdo dos modos, e sim uma analise ndo linear com um modo
distorcional como imperfeicdo e outra analise com um modo global como imperfeicdo. Os
valores das magnitudes de imperfeicdo geométrica utilizados também estdo mostrados na
Figura 8.1. Apds as anélises com os modos isolados, 0s mesmos irdo ser combinados variando
o valor da magnitude da imperfeicdo geométrica. Os valores de magnitude dependem do angulo
definido para analise e do seu correspondente valor de seno ou cosseno. Neste estudo, as
analises foram conduzidas a cada 15°, sendo que angulos de 0° e 180° correspondem aos modos
puros de flambagem distorcional e o angulo de 90° corresponde ao modo global. Nos demais

angulos, ocorrera a combinacéo desses modos de flambagem.
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Figura 8.1: Metodologia para insercdo das imperfeicGes geométricas para interacdo D-G
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Fonte: Camotim e Dinis (2011), adaptado

Para estudo da interacdo D-G, para cada coluna selecionada foram realizadas 13 analises
ndo lineares variando as imperfeicGes geométricas por meio das combinacGes dos modos de
flambagem distorcional e global. Foram feitas analises em 235 colunas, resultando num total
de 3055 analises ndo lineares realizadas. Em cada analise foram determinadas a carga de ruptura
e 0 comportamento da secdo por meio da determinacdo das curvas de equilibrio e suas

configuracBes deformadas para estudo do comportamento da interacdo D-G.

8.1 ANALISES NAO LINEARES SECAO S1

Neste topico serdo mostrados os resultados obtidos das analises ndo lineares da secéo

S1 com as condicGes apoiada, engastada e apoiada com torcéo restringida.

8.1.1 Analise néo linear se¢do S1 com condicéo apoiada

As Tabelas 8.1 e 8.2 mostram as cargas de rupturas obtidas nos perfis S1 com e sem
furos e com comprimento de 1800mm. Sendo que VG corresponde a magnitude da imperfeigdo
referente a0 modo global e VVd corresponde a magnitude da imperfeicdo referente ao modo

distorcional.
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Tabela 8.1 Carga de ruptura perfil sem furos, L=1800, t=2

0 (°) Carga(N) Vd(mm) VG (mm)
0 199391,20 1,16 0,00
90 219508,00 0,00 1,80
180  199391,60 1,16 0,00
15 199960,80 1,12 0,47
30 201758,00 1,00 0,90
45 205008,00 0,82 1,27
60 209690,00 0,58 1,56
75 216238,00 0,30 1,74
105  216258,00 -0,30 1,74
120  209686,00 -0,58 1,56
135  205008,00 -0,82 1,27
150  201758,00 -1,00 0,90
165  199961,60 -1,12 0,47

Tabela 8.2 Carga de ruptura perfil com furos, L=1800, t=2

Fonte: O autor (2021)

0(°) Carga(N) Vd (mm) VG (mm)
0 161094,55 1,00 0,00
90 168081,04 0,00 2,40
180  160902,45 -1,00 0,00
15 161158,47 0,97 0,62
30 162494,16 0,87 1,20
45 164166,62 0,71 1,70
60 166460,43 0,50 2,08
75 168002,84 0,26 2,32
105  168024,26 -0,26 2,32
120  166197,78 -0,50 2,01
135  163988,29 -0,71 1,70
150  162329,26 -0,87 1,20
165  161352,10 -0,97 0,62

Fonte: O autor (2021)

Inicialmente podemos observar que a presenca de furos reduz a capacidade resistente da

secdo. Alem disso, € possivel observar as diferencas nos resultados considerando como

imperfeicdo apenas os modos puros de flambagem, no caso do perfil sem furos e utilizando

apenas 0 modo distorcional como imperfeicdo, foi obtido um valor de carga de ruptura de

aproximadamente 199 kN, e ao se utilizar apenas 0 modo global foi obtido um valor de carga

de aproximadamente 220 kN. Em todos os perfis selecionados, os menores valores de carga de



175

CAPITULO 8 — ANALISE NAO LINEAR

ruptura ocorreram utilizando os modos puramente distorcionais (0° e 180°) e também a
combinacdo com angulo de 165°.

Para se analisar o comportamento da se¢do foram determinadas as curvas de equilibrio
do elemento, que consiste em uma curva de carga (N) por deslocamento (mm) em um ponto da
secdo. Para as secOes analisadas, foram determinadas curvas em 2 pontos, o ponto V1 localizada
na juncédo entre mesa e alma, e o ponto V2 localizado na extremidade da mesa, esses pontos séo
mostrados na Figura 8.2. Esses pontos também foram utilizados para determinar as curvas de

equilibrio para a se¢do S2.

Figura 8.2 Pontos para determinacédo das curvas de equilibrio para as se¢des S1 e S2

L

L‘ )

Fonte: O autor (2021)

W1

As curvas de equilibrio para o ponto V1 da se¢cdo com 1800mm de comprimento,

espessura de 2mm e com furos, estd mostrada na Figura 8.3.
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Figura 8.3 Curvas de equilibrio, Sec¢do S1, condicdo apoiada, L=1800mm, t=2mm,

ponto V1
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Fonte: O autor (2021)

Podemos observar pela Figura 8.3 que as curvas com modo puramente global (90°) e as
combinacges de 75° e 105° possuem comportamento diferente das demais curvas e uma carga
de ruptura maior. Essas trés curvas ter uma maior influéncia da flambagem global.

As curvas de equilibrio para o ponto V2 da se¢cdo com 1800mm de comprimento,

espessura de 2mm e com furos, estd mostrada na Figura 8.4.
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Figura 8.4 Curvas de equilibrio, Sec¢do S1, condicdo apoiada, L=1800mm, t=2mm,

ponto V2
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Fonte: O autor (2021)

Na Figura 8.4 também é possivel observar o diferente comportamento das se¢des com
modo puramente global (90°) e os modos de 75° 105°.

A Figura 8.5 mostra as configuracdes deformadas das analises ndo lineares conduzidas
para os angulos de 0°, 90°, 180°, 15°, 75°,105° e 165° da se¢do com furos com comprimento

de 1800mm, e espessura de 2mm.
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Figura 8.5 Configuragdes deformadas, Secéo S1, condicdo apoiada, L=1800mm,

t=2mm

Fonte: O autor (2021)

A partir da Figura 8.5 é possivel observar que 0s modos com angulos de 90°, 75° e 105°
tem forte influéncia da flambagem global, e possuem curvas de equilibrio com comportamento
diferente dos demais angulos de andalise, como pode ser constatado pelas Figuras 8.3 e 8.4.
Além disso, como pode ser visto pela Figura 8.5, nas outras analises ndo lineares, a flambagem
distorcional é predominante.

Diferentemente deste trabalho, nos trabalhos de Camotim e Dinis (2011a), Camotim e
Dinis (2011b) e Martins, Camotim e Dinis (2018) sobre interagédo D-G em perfis sem furos com
condicéo apoiada, a menor carga de ruptura ocorreu ao se utilizar o modo puro de flambagem

global como imperfeicao.
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8.1.2 Analise ndo linear secdo S1 com condicéo engastada

As Tabelas 8.3 e 8.4 mostram as cargas de rupturas obtidas nos perfis S1 com e sem

furos, com comprimento de 3000mm, espessura de 2,5mm e condi¢do engastada.

Tabela 8.3 Carga de ruptura perfil sem furos, L=3000, t=2,5

0(°) Carga (N) vVd (mm) VG (mm)
0 262750,00 1,16 0,00
90 240790,00 0,00 3,00
180 251326,00 1,16 0,00
270 240790,00 0,00 3,00
15 253124,00 1,12 0,78
30 246348,00 1,00 1,50
45 241948,00 0,82 2,12
60 240324,00 0,58 2,60
75 238794,00 0,30 2,90
105 243952,00 -0,30 2,90
120 245112,00 -0,58 2,60
135 251044,80 -0,82 2,12
150 253414,00 -1,00 1,50
165 251132,00 -1,12 0,78

Tabela 8.4 Carga de ruptura perfil com furos, L=3000, t=2,5

Fonte: O autor (2021)

0(°) Carga(N) Vvd(mm) VG (mm)
0 202044,90 1,25 0,00
90 176577,00 0,00 4,00
180 197736,30 -1,25 0,00
15 189348,30 1,21 1,04
30 183342,90 1,08 2,00
45 179520,90 0,88 2,83
60 177084,90 0,63 3,46
75 176161,80 0,32 3,86
105 178392,60 -0,32 3,86
120 181152,60 -0,63 3,46
135 179397,00 -0,88 2,83
150 190629,60 -1,08 2,00
165 196085,10 -1,21 1,04

Fonte: O autor (2021)
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Na condicdo engastada também podemos observar que a presenca de furos reduz a
capacidade resistente da se¢do. Nesta condicdo, para todas as anélises conduzidas a carga de
ruptura sdo menores utilizando como imperfei¢cdo apenas o modo de flambagem global (0°) e
para a combinacdo dos modos global e distorcional de 75°. Também é possivel notar que a
diferencas nas cargas de ruptura utilizando apenas os modos puros, ao se utilizar como
imperfei¢do apenas o modo distorcional, a carga de ruptura obtida foi de aproximadamente 198
KN. Ao se utilizar apenas o modo global como imperfeicao, foi obtido uma carga de 177 kN.

As curvas de equilibrio para o ponto V1 da se¢do com 3000 de comprimento, espessura

de 2mm, condicdo engastada e com furos, esta mostrada na Figura 8.6.

Figura 8.6 Curvas de equilibrio, Secdo S1, condi¢do engastada, L=3000mm,
t=2,5mm, ponto V1
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Fonte: O autor (2021)

Podemos observar pela Figura 8.6 que as curvas com modo puramente distorcional (0°
e 180°) possuem uma curva de ruptura maior. Além disso, as curvas de 180° e 165° possuem
um comportamento diferente.

As curvas de equilibrio para o ponto V2 da se¢cdo com 3000mm de comprimento,

espessura de 2,5mm, condicao engastada e com furos, esta mostrada na Figura 8.7.
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Figura 8.7 Curvas de equilibrio, Secdo S1, condicdo engastada, L=3000, t=2,5mm,
ponto V2

210000

—e—180°
—0—90°
15°
—0—165°
——30°
—&— 150°
——45°
——135°
——60°
——120°
—e—75°
—e—105°

Carga (N)

-35

Deslocamento (mm)

Fonte: O autor (2021)

Na Figura 8.7 também é possivel observar o diferente comportamento das se¢des com
0° e 180°.

A Figura 8.8 mostra as configuragdes deformadas das analises ndo lineares conduzidas
para os angulos de 0°, 90°, 180°, 15°, 75°,105° e 165° para a se¢do de 3000mm e espessura de

2,5mm.
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Figura 8.8 Configuragdes deformadas, Secdo S1, condicdo engastada, L=3000mm,

t=2,5mm

a) 0° (modo puro global)

.............................

b) 90° (modo puro global)

c) 180° (modo puro distorcional)

Fonte: O autor (2021)

Observando a Figura 8.8 podemos confirmar os diferentes comportamentos das se¢6es
com angulos de 180° e 165° observados nas curvas de equilibrio das Figuras 8.6 e 8.5. Essas
duas secOes apresentaram a flambagem distorcional como dominante em suas rupturas. Nas
outras analises pode ser observado a maior influéncia da flambagem global.

Nos trabalhos de Camotim et al. (2018) e Martins, Camotim e Dinis (2018) sobre
interacdo D-G em perfis sem furos com condigdo engastada realizados com a mesma
metodologia deste trabalho, a menor carga de ruptura também ocorreu ao se utilizar o modo
puro de flambagem global como imperfeicdo, de acordo com os autores, isso ocorre devido a

maior reserva de energia pos flambagem do modo distorcional.
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8.1.3 Analise ndo linear se¢do S1 com condicéo apoiada com torcdo restringida

As Tabelas 8.5 e 8.6 mostram as cargas de rupturas obtidas nos perfis S1 com e sem

furos, com comprimento de 1400mm, espessura de 3mm e condi¢do apoiada com tor¢édo

restringida.

Tabela 8.5 Carga de ruptura perfil sem furos, L=1400, t=3

0 (°) Carga (N) Vd(mm) VG (mm)
0 294514,92 1,16 0,00
90 307510,02 0,00 1,40
180 294459,84 1,16 0,00
15 303089,58 1,12 0,36
30 323971,92 1,00 0,70
45 305943,48 0,82 0,99
60 305709,12 0,58 1,21
75 304892,10 0,30 1,35
105 304952,58 -0,30 1,35
120 305785,80 -0,58 1,21
135 305878,68 -0,82 0,99
150 307262,70 -1,00 0,70
165 303067,98 -1,12 0,36

Fonte: O autor (2021)

Tabela 8.6 Carga de ruptura perfil com furos, L=1400, t=3

0(¢°) Carga(N) Vvd(mm) VG (mm)
0 235426,95 1,50 0,00
90 221890,50 0,00 1,87
180 240036,75 -1,50 0,00
15 231601,95 1,45 0,48
30 228109,50 1,30 0,93
45 225486,90 1,06 1,32
60 223605,00 0,75 1,62
75 222979,05 0,39 1,80
105 223470,45 -0,39 1,80
120 225112,95 -0,75 1,62
135 227714,85 -1,06 1,32
150 231150,15 -1,30 0,93
165 235603,80 -1,45 0,48

Fonte: O autor (2021)
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Na condicéo apoiada com tor¢do restringida também podemos observar que a presenca
de furos reduz a capacidade resistente da secdo. Nesta condicao, diferente dos outros tipos de
condicgéo de apoio houve divergéncias nos resultados obtidos nos perfis com e sem furos. No
caso de perfis sem furos, a menor carga de ruptura ocorreu considerando como imperfeicdo
apenas o modo distorcional, enquanto que nos perfis com furos, a menor carga de ruptura
ocorreu na utilizagdo do modo global como imperfeigao.

As curvas de equilibrio para o ponto V1 da se¢do com 1400 de comprimento, condicao

apoiada com torcdo restringida, espessura de 3mm e com furos, estd mostrada na Figura 8.9.

Figura 8.9 Curvas de equilibrio, Secdo S1, condicdo apoiada com tor¢do restringida,
L=1400mm, t=3, ponto V1
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Fonte: O autor (2021)
As curvas de equilibrio para o ponto V2 da se¢cdo com 1400mm de comprimento,

condicdo apoiada com torgdo restringida, espessura de 3mm e com furos, estd mostrada na
Figura 8.10.
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Figura 8.10 Curvas de equilibrio, Secdo S1, condicdo apoiada com torcdo restringida,
L=1400mm, t=3mm, ponto V2
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Fonte: O autor (2021)

Podemos observar pelas Figura 8.9 e 8.10 que as curvas tiveram um comportamento
parecido. A Figura 8.11 mostra as configuracbes deformadas das andlises ndo lineares
conduzidas para os angulos de 0°, 90°, 180°, 15°, 75°,105° e 165° da se¢cdo com 1400mm e

espessura de 3mm.
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Figura 8.11 Configurac6es deformadas, Secdo S1, condicdo apoiada com tor¢éo

restringida, L=1400mm, t=3mm.

b) 90° (modo puro global)

f)105°

q) 165°

Fonte: O autor (2021)

Pela Figura 8.11 também é possivel observar configuracdes deformadas parecidas em

todas as anélises, confirmando o que foi visto nas curvas de equilibrio nas Figuras 8.9 e 8.10.
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8.2 ANALISES NAO LINEARES SECAO S2

Neste topico serdo mostrados os resultados obtidos das anélises néo lineares da se¢do

S2 com as condicOes apoiada, engastada e apoiada com tor¢éo restringida.

8.2.1 Andlise ndo linear se¢cdo S2 com condicdo apoiada

As Tabelas 8.7 e 8.8 mostram as cargas de rupturas obtidas nos perfis S2 com e sem

furos e com comprimento de 1300mm, espessura de 2mm e condicao apoiada.

Tabela 8.7 Carga de ruptura perfil sem furos, L=1300, t=2

0(¢°) Carga(N) vd(mm) VG (mm)

0 188631,11 1,16 0,00
90 203121,04 0,00 1,30
180  188630,90 1,16 0,00
15 189078,96 1,12 0,34
30 190657,49 1,00 0,65
45 193203,73 0,82 0,92
60 196905,39 0,58 1,13
75 201220,44 0,30 1,26
105  201221,30 -0,30 1,26
120  196905,60 -0,58 1,13
135  193230,61 -0,82 0,92
150  190657,70 -1,00 0,65
165  189078,96 -1,12 0,34

Fonte: O autor (2021)
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Tabela 8.8 Carga de ruptura perfil com furos, L=1300, t=2

0(¢) Carga(N) Vvd(mm) VG (mm)
0 149833,98 1,00 0,00
90  154267,92 0,00 2,13
180  149924,88 -1,00 0,00
15  150112,08 0,97 0,55
30  150894,90 0,87 1,07
45 152202,78 0,71 1,51
60  153793,80 0,50 1,85
75  154355,94 0,26 2,06
105  154332,00 -0,26 2,06
120  153800,64 -0,50 1,85
135  152201,52 -0,71 1,51
150  150907,32 -0,87 1,07
165  150153,30 -0,97 0,55

Fonte: O autor (2021)

Ao se analisar as Tabelas 8.7 e 8.8, novamente na condicdo apoiada, os menores valores

de carga de ruptura ocorrem para os modos distorcionais e para a combinacdo distorcional e

global de 165°.

As curvas de equilibrio para o ponto V1 da se¢do com 1300mm de comprimento,

espessura de 2mm e com furos, esta mostrada na Figura 8.12.
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Figura 8.12 Curvas de equilibrio, Secdo S2, condicdo apoiada, L=1300mm, t=2mm,

ponto V1
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Fonte: O autor (2021)

As curvas de equilibrio para o ponto V2 da secdo com 1300mm de comprimento, t=2mm

e com furos, esta mostrada na Figura 8.13.

Figura 8.13 Curvas de equilibrio, Se¢do S2, L=1300mm, t=2mm, ponto V2
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Ao se analisar as Figuras 8.12 e 8.13 podemos observar o diferente comportamento das
secBes com os modos globais mais dominantes, que sdo as curvas de 90°, 75° e 105°. Além do
comportamento diferente, essas curvas apresentaram uma maior carga de ruptura.

A Figura 8.14 mostra as configuracdes deformadas das analises ndo lineares conduzidas
para os angulos de 0°, 90°, 180° 15° 75°105° e 165° para a secdo com 1300mm de

comprimento e espessura de 2mm.

Figura 8.14 Configurac6es deformadas, Secdo S2, condicdo apoiada, L=1300mm,

t=2mm

Fonte: O autor (2021)

Ao se observar a Figura 8.14, podemos verificar que as analises com os angulos de 90°,
75° e 105° possuem a flambagem global como modo de ruptura dominante, confirmando os
diferentes comportamentos das curvas de equilibrio observado nas Figuras 8.12 e 8.13. As
demais configuragdes deformadas mostram a flambagem distorcional como de ruptura

dominante.
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8.2.2 Analise ndo linear secdo S2 com condicéo engastada

As Tabelas 8.9 e 8.10 mostram as cargas de rupturas obtidas nos perfis S2 com e sem

furos e com comprimento de 2100mm, espessura de 2,5mm e condi¢do engastada.

Tabela 8.9 Carga de ruptura perfil sem furos, L=2100, t=2,5
0(°) Carga(N) Vd(mm) VG (mm)

0 239894,69 1,16 0,00
90 234243,66 0,00 2,10
180 234229,31 1,16 0,00
15 237165,32 1,12 0,54
30 233847,19 1,00 1,05
45 231422,45 0,82 1,48
60 231178,50 0,58 1,82
75 230571,70 0,30 2,03
105 236524,49 -0,30 2,03
120 237672,08 -0,58 1,82
135 238418,69 -0,82 1,48
150 236670,86 -1,00 1,05
165 234884,49 -1,12 0,54

Fonte: O autor (2021)

Tabela 8.10 Carga de ruptura perfil com furos, L=2100, t=2,5

0 Carga(N) VvVd(mm) VG (mm)

0 185927,010 1,25 0,00
90 169532,445 0,00 2,80
180  183268,450  -1,25 0,00
15 185044,955 1,21 0,72
30 181204,180 1,08 1,40
45 176928,240 0,88 1,98
60 173511,240 0,63 2,42
75 171120,680 0,32 2,70
105 169074,500 -0,32 2,70
120  169643,330  -0,63 2,42
135 171275450  -0,88 1,98
150 174342,710  -1,08 1,40
165 179121,150 -1,21 0,72

Fonte: O autor (2021)
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Ao se analisar as Tabelas 8.9 e 8.10, novamente na condi¢do engastada, 0os menores
valores de carga de ruptura ocorrem para 0 modo global e para a combinacéo distorcional e
global de 75°.

As curvas de equilibrio para o ponto V1 da se¢do com 2100 de comprimento, condi¢édo

engastada e com furos, esta mostrada na Figura 8.15.

Figura 8.15 Curvas de equilibrio, Secdo S2, condicdo engastada, L=2100mm,

t=2,5mm, ponto V1
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Fonte: O autor (2021)

Podemos observar pela Figura 8.15 que as curvas com modo puramente distorcional (0°
e 180°) possuem uma carga de ruptura maior e um comportamento diferente que as demais
curvas

As curvas de equilibrio para o ponto V2 da se¢cdo com 2100mm de comprimento,

condicdo engastada e com furos, estd mostrada na Figura 8.16.
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Figura 8.16 Curvas de equilibrio, Secdo S2, condicdo engastada ponto, L=2100mm,
t=2,5mm, Ponto V2
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Fonte: O autor (2021)
A Figura 8.17 mostra as configuragdes deformadas das anélises ndo lineares conduzidas

para os angulos de 0°, 90°, 180°, 15° 75°105° e 165° para a se¢cdo com 2100mm de

comprimento e espessura de 2.5mm.
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Figura 8.17 Configurac6es deformadas, Secdo S2, condicdo engastada, L=2100mm,

t=2,5

a) 0° (modo puro distorcional)

b) 90° (modo puro global)

B e s x4 e R B
c) 180° (modo puro distorcional) R e e I P o Ao e et

d) 15°

f) 105°

g) 165°

Fonte: O autor (2021)

Na Figura 8.17, podemos observar para a analise conduzida para o &ngulo de 0°, 0 modo
de ruptura é claramente conduzido pela flambagem distorcional. No entanto, para a outra
analise com um modo puro de flambagem distorcional, que é a analise de 180°, podemos
observar a influéncia do modo distorcional e global na ruptura. Nas demais analises, 0 modo

global é predominante.
8.2.3 Andlise ndo linear se¢do S2 com condigdo apoiada com torcao restringida
As Tabelas 8.11 e 8.12 mostram as cargas de rupturas obtidas nos perfis S2 com e sem

furos e com comprimento de 1200mm, espessura de 3mm e condi¢do apoiada com torgéo

restringida.
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Tabela 8.11 Carga de ruptura perfil sem furos, L=1200, t=3

0(C°) Carga(N) vd(mm) VG (mm)
0 282209,92 1,16 0,00
90 295653,12 0,00 1,20
180  282730,24 1,16 0,00
15 287056,00 1,12 0,31
30 293559,04 1,00 0,60
45 296225,28 0,82 0,85
60 295084,80 0,58 1,04
75 295134,08 0,30 1,16
105  295360,64  -0,30 1,16
120  295120,64  -0,58 1,04
135  296289,92  -0,82 0,85
150  293650,56  -1,00 0,60
165  287376,64  -1,12 0,31

Fonte: O autor (2021)

Tabela 8.12 Carga de ruptura perfil com furos, L=1200, t=3

o VG
0(¢°) Carga(N) Vd(mm) (mm)
0 215649,93 1,50 0,00
90 203102,40 0,00 1,60
180  211546,47 -1,50 0,00
15 212099,31 1,45 0,41
30 209537,07 1,30 0,80
45 207058,98 1,06 1,13
60 205101,60 0,75 1,39
75 203411,97 0,38 1,55
105  202767,84 -0,38 1,55
120  203357,40 -0,75 1,39
135  204548,25 -1,06 1,13
150  206375,07 -1,30 0,80
165  208723,11 -1,45 0,41

Fonte: O autor (2021)

Ao se analisar as Tabelas 8.11 e 8.12, novamente para o caso da condi¢ao apoiada com

torcéo restringida, para os perfis sem furos, a menor carga de ruptura ocorreu para 0s modos

distorcionais, enquanto que para os perfis com furos, a menor carga de ruptura ocorreu para o

modo puramente global.

As curvas de equilibrio para o ponto V1 da secdo com 1200 de comprimento, espessura

de 2mm, condicdo apoiada com tor¢éo restringida e com furos, esta mostrada na Figura 8.18
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Figura 8.18 Curvas de equilibrio, Secdo S2, condicao apoiada com torcdo restringida,
L=1200mm, t=2mm, ponto V1
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Fonte: O autor (2021)

Novamente na condicdo apoiada com torcdo restringida, podemos observar uma alta
semelhanca no comportamento das curvas de equilbrio.
As curvas de equilibrio para o ponto V2 da se¢do com 1200mm de comprimento,

condicdo apoiada com torc¢do restringida e com furos, esta mostrada na Figura 8.19.
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Figura 8.19 Curvas de equilibrio, Secdo S2, condicdo apoiada com torcdo restringida,
L=1200, t=2mm, ponto V2
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Fonte: O autor (2021)
A Figura 8.20 mostra as configuragdes deformadas das analises ndo lineares conduzidas

para os angulos de 0°, 90°, 180° 15° 75°105° e 165° para a secdo com 1200mm de

comprimento e espessura de 2mm.
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Figura 8.20 Configurac6es deformadas, Secdo S2, condicdo apoiada com tor¢édo

restringida, L=1200mm, t=2mm

a)0°

d) 15°

e)75°

f)105°

g) 165°

Fonte: O autor (2021)

Na Figura 8.20 também ¢ possivel observar a semelhancas das configuracdes

deformadas obtidas nas analises ndo lineares.

8.3 ANALISES NAO LINEARES SECAO S3

Neste tdpico serdo mostrados os resultados obtidos das analises ndo lineares da se¢édo

S3 com as condicOes apoiada, engastada e apoiada com torcao restringida.
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8.3.1 Analise ndo linear se¢do S3 com condicéo apoiada

A Tabela 8.13 mostra as cargas de rupturas obtidas nos perfis S2 com furos de 20%,

com comprimento de 1202.4 mm, espessura de 2 mm e condicao apoiada.

Tabela 8.13 Carga de ruptura perfil com furos, L=1202.4, t=2

0(°) Carga(N) VvVd(mm) VG (mm)
0 146899,67 1,00 0,00
90 160041,42 0,00 1,60
180 146868,81 -1,00 0,00
15 147075,06 0,97 0,41
30 148412,55 0,87 0,80
45 150328,53 0,71 1,13
60 153784,29 0,50 1,39
75 157612,95 0,26 1,55
105 157596,12 -0,26 1,55
120 153753,77 -0,50 1,39
135 150341,57 -0,71 1,13
150 148379,72 -0,87 0,41
165 147156,74 -0,97 0,41

Fonte: O autor (2021)

Novamente na condicao apoiada, 0s menores valores de carga de ruptura ocorrem para

0s modos distorcionais e para a combinacao distorcional e global de 165°. A Tabela 8.14 mostra

os valores de carga de ruptura para o0 modo puro distorcional (0°) no comprimento de

aproximadamente 1200 mm e espessura de 2mm para os perfis sem furos e com furos de 20%,

30%, 40% e 50%.

Tabela 8.14 Carga de ruptura para perfis com e sem furos utilizando o0 modo

distorcional puro como imperfeicdo, Se¢éo S3, condigdo apoiada, t=2mm

L (mm) Tipo Carga (N)

1200 Sem furos  160707,75
1202,4 20% 146899,67
1202,4 30% 145314,84
1202,4 40% 144425,49
1252,5 50% 140302,75

Fonte: O autor (2021)
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Pela Tabela 8.14, podemos observar que ao aumentar o tamanho do furo, a carga de
ruptura da sec¢ao diminui.

Para se analisar o comportamento da se¢do foram determinadas as curvas de equilibrio
do elemento. Para as se¢Oes analisadas, foram determinadas curvas em 2 pontos, o ponto V1
localizada na juncédo entre mesa e alma, o ponto V2 localizado na extremidade da mesa, esses
pontos s&o mostrados na Figura 8.21. Esses pontos foram utilizados para determinacdo das
curvas de equilibrio das se¢bes S3 e S4.

Figura 8.21 Pontos para determinacao dos deslocamentos nas se¢des S3 e S4

[\

V1

Fonte: O autor (2021)

As curvas de equilibrio para o ponto V1 da se¢cdo com 1202.4 mm de comprimento,
espessura de 2mm e com furos de 20% estd mostrada na Figura 8.22.
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Figura 8.22 Curvas de equilibrio, Secdo S3, condicdo apoiada, L=1202.4mm, t=2mm,

ponto V1
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Fonte: O autor (2021)

Podemos observar pela Figura 8.22 que as curvas com modo puramente global (90°)
ficou com um comportamento diferente das demais curvas, além de uma carga de rutura maior.
As curvas de equilibrio para o ponto V2 da se¢do com 1202.4mm de comprimento e

com furos de 20%, esta mostrada na Figura 8.23.
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Figura 8.23 Curvas de equilibrio, Secdo S3, condicdo apoiada, L=1202.4mm, t=2mm

ponto V2
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 8.24 mostra as configuracdes deformadas das analises ndo lineares conduzidas
para os angulos de 0°, 90°, 180°, 15°, 75°,105° e 165° para a se¢do com 1202.4mm, espessura
de 2mm, furos de 20°.
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Figura 8.24 ConfiguracGes deformadas, Secdo S3, condicdo apoiada, L=1202.4mm,

t=2mm

Fonte: O autor (2021)
Podemos observar que pela Figura 8.24, a configuracdo deformada da secéo de 90° teve
sua ruptura devido a flambagem global. Nos demais casos, pode-se observar que a ruptura
ocorreu com predominancia da flambagem distorcional.

8.3.2 Analise néo linear se¢do S3 com condic¢éo engastada

Tabelas 8.15 mostra as cargas de rupturas obtidas nos perfis S2com furos de 20%, com

comprimento de 2705.4 mm, espessura de 1.5 mm e condicdo engastada.
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Tabela 8.15 Carga de ruptura perfil com furos, L=2705.4, t=1.5
0(¢°) Carga(N) Vd(mm) VG (mm)

0 87815,82 0,75 0,00
90 75745,31 0,00 3,61
180 87825,32 -0,75 0,00
15 83110,85 0,72 0,93
30 79209,48 0,65 1,85
45 77880,72 0,53 2,55
60 76773,30 0,38 3,12
75 76022,90 0,19 3,48
105 76017,29 -0,19 3,48
120 76766,37 -0,38 3,12
135 78190,04 -0,53 2,55
150 80153,12 -0,65 1,85
165 83107,24 -0,72 0,93

Fonte: O autor (2021)

Novamente na condi¢do engastada, os menores valores de carga de ruptura ocorrem para
0 modo global e para a combinagéo distorcional e global de 75°. A Tabela 8.16 mostra os
valores de carga de ruptura para 0 modo puro global (90°) no comprimento de aproximadamente

2700 mm e espessura de 1.5mm para os perfis sem furos e com furos de 20%, 30%, 40% e 50%.

Tabela 8.16 Carga de ruptura perfil para perfis S3 com condi¢do engastada com e sem
furos utilizando o modo global puro como imperfei¢ao

L (mm) Tipo Carga (N)

2700  Semfuros  85458,50

2705,4 20% 75745,31

2705,4 30% 75712,44

2705,4 40% 74489,69

2755,5 50% 73657,26
Fonte: O autor (2021)

As curvas de equilibrio para o ponto V1 da se¢cdo com 2705.4 de comprimento,
espessura de 1.5mm, condicdo engastada e com furos de 20%, estad mostrada na Figura 8.25.
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Figura 8.25 Curvas de equilibrio, Secdo S3, condicdo engastada, L=2705.4mm,
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Fonte: O autor (2021)
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As curvas de equilibrio para o ponto V2 da se¢do com de 2705.4 mm de comprimento,

espessura de 1.5mm, condicdo engastada e com furos de 20%, estd mostrada na Figura 8.26.
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Figura 8.26 Curvas de equilibrio, Condicdo engastada, L=2705.4mm, t=1.5mm, ponto

V2
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Fonte: O autor (2021)

Pelas Figuras 8.25 e 8.26 podemos observar o diferente comportamento da curva de
180°, além de ter baixos valores de deslocamentos e possuir a maior carga de ruptura.

A Figura 8.27 mostra as configuracdes deformadas das analises ndo lineares conduzidas
para os angulos de 0°, 90°, 180°, 15°, 75°,105° e 165° para a se¢cdo com comprimento de 2705.4,
espessura de 1.5mm e furos de 20%.
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Figura 8.27 Configuracfes deformadas, Secdo S3, condicdo engastada, L=2705.4mm,

t=1.5mm

a) 0° (modo puro distorcional)

b)90° (modo puro global)

c) 180° (modo puro distorcional)

f) 105°

Fonte: O autor (2021)

Pelas configuracdes deformadas observadas na Figura 8.27, podemos observar que para
0 caso de 180°, a ruptura ocorre devido a flambagem, diferente dos outras casos, onde a ruptura
é dominada pela flambagem global, confirmando o comportamento diferente da curva de

equilibrio com angulo de 180°.
8.3.3 Andlise ndo linear se¢do S3 com condigdo apoiada com torcao restringida
A Tabela 8.17 mostra as cargas de rupturas obtidas nos perfis S3 com furos de 20%,

com comprimento de 1703.4 mm, espessura de 2 mm e condi¢do apoiada com torgéo

restringida.
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Tabela 8.17 Carga de ruptura perfil com furos, L=1703.4, t=2
0(°) Carga(N) Vvd(mm) VG (mm)

0 123830,41 1,00 0,00
90 112904,08 0,00 2,27
180 124378,18 -1,00 0,00
15 120452,21 0,97 0,59
30 117694,55 0,87 1,14
45 115556,10 0,71 1,61
60 114039,33 0,50 1,97
75 113161,72 0,26 2,19

105 113259,38 -0,26 2,19

120 114223,82 -0,50 1,97

135 116083,73 -0,71 1,61

150 118267,02 -0,87 1,14

165 120902,32 -0,97 0,59
Fonte: O autor (2021)

Diferentemente das se¢des S1 e S2, na condi¢do apoiada com torcao restringida, tanto
para os perfis com e sem furos, a menor carga de ruptura ocorreu considerando apenas 0 modo
global como imperfeigéo e nas combinagdes entre 75° e 105°. A Tabela 8.18 mostra as cargas
de ruptura para os perfis sem e com furos considerando o comprimento em torno de 1700 mm,

espessura de 2mm e imperfeicdo puramente global.

Tabela 8.18 Carga de ruptura perfil para perfis S3 com condi¢éo apoiada com torgéo

restringida, com e sem furos utilizando o modo global puro como imperfeicédo

L (mm) Tipo  Carga(N)

1700 Sem furos 138729,15

1703,4 20% 112904,08

1703,4 30% 98209,86

1736,8 40% 95554,17

1753,5 50% 88295,40
Fonte: O autor (2021)

As curvas de equilibrio para o ponto V1 da se¢cdo com 1703.4 de comprimento,
espessura de 2mm, condicdo apoiada com torcdo restringida e com furos de 20%, esta mostrada

na Figura 8.28.
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Figura 8.28 Curvas de equilibrio, Secdo S3, condicdo apoiada com torcdo restringida,
L=1703.4mm, t=2mm, ponto V1
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Fonte: O autor (2021)

As curvas de equilibrio para o ponto V2 da secdo com de 1703.4 mm de comprimento,

espessura de 2mm, condicdo engastada e com furos de 20%, estd mostrada na Figura 8.29.

Figura 8.29 Curvas de equilibrio, Secdo S3, condicdo apoiada com tor¢éo restringida,
L=1703.4mm, t=2mm, ponto V2
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Fonte: O autor (2021)
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Observando as Figuras 8.28 e 8.29, podemos observar que todas as curvas de equilibrio
possuem um comportamento semelhante, como também foram observados nas se¢Bes S1 e S2
com condicao apoiada com torcado restringida.

A Figura 8.30 mostra as configuracdes deformadas das analises ndo lineares conduzidas
para os angulos de 0°, 90°, 180°, 15°, 75°,105° e 165°para a se¢cdo com 1703.4mm, espessura
de 2mm e furos de 20%.

Figura 8.30 Configurac6es deformadas, Secdo S3, condicdo apoiada com tor¢éo

restringida, L=1703.4mm, t=2mm

Fonte: O autor (2021)
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8.4 ANALISES NAO LINEARES SECAO S4

Neste topico serdo mostrados os resultados obtidos das analises ndo lineares da secéo

S4 com as condicOes apoiada, engastada e apoiada com torcéo restringida.

8.4.1 Andlise ndo linear secdo S4 com condicdo apoiada

A Tabela 8.19 mostra as cargas de rupturas obtidas nos perfis S4 com furos de 20%,

com comprimento de 1185.6 mm, espessura de 3 mm e condicao apoiada.

Tabela 8.19 Carga de ruptura perfil com furos, L=1185.6, t=3

0() Carga(N) Vvd(mm) VG (mm)
0 275992,00 1,50 0,00
90  294170,00 0,00 1,58
180  275971,60 -1,50 0,00
15 276594,00 1,45 0,41
30  278755,60 1,30 0,79
45  282264,00 1,06 1,12
60  287164,40 0,75 1,37
75 292803,20 0,38 1,53
105  292866,40 -0,38 1,53
120  287174,80 -0,75 1,37
135  282256,80 -1,06 1,12
150  278742,00 -1,30 0,79
165  276720,40 -1,45 0,41

Fonte: O autor (2021)

Repetindo o comportamento dos outros perfis na condi¢ao apoiada, 0os menores valores

de carga de ruptura ocorrem quando € utilizada como imperfeicdo um modo puramente

distorcional e na combinagdo de 165°. A Tabela 8.20 mostra os valores de carga de ruptura para

0 modo puro distorcional (0°) no comprimento de aproximadamente 1185 mm e espessura de

3 mm para os perfis sem furos e com furos de 20%, 30%, 40% e 50%.
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Tabela 8.20 Carga de ruptura perfil para perfis S4, condi¢édo apoiada, com e sem furos

utilizando o modo distorcional puro como imperfeicéo

L (mm) Tipo Carga (N)

1185 Sem furos 297947,59
1185,6 20% 275992,00
1185,6 30% 275069,31
1185,6 40% 273717,21
1252,5 50% 270963,94

Fonte: O autor (2021)

As curvas de equilibrio para o ponto V1 da se¢do com 1185.6 mm de comprimento,

espessura de 3mm, condicdo apoiada e com furos de 20%, estd mostrada na Figura 8.31.

Figura 8.31 Curvas de equilibrio, Secdo S4, condicdo apoiada, L=1185.6mm, t=3mm
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Fonte: O autor (2021)
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As curvas de equilibrio para o ponto V2 da secdo com 1185.6mm de comprimento,

condicdo apoiada, t=3mm e com furos de 20%, esta mostrada na Figura 8.32.

Figura 8.32 Curvas de equilibrio, Secdo S4, condicdo apoiada, L=1185.6, t=3mm,

ponto V2
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Fonte: O autor (2021)

Novamente, como observado nas Figuras 8.31 e 8.32, a curva de 90° possui
comportamento diferente das demais e um maior valor de carga de ruptura.

A Figura 8.33 mostra as configuracdes deformadas das anélises ndo lineares conduzidas
para os angulos de 0°, 90°, 180°, 15°, 75°,105° e 165° para a se¢cdo com comprimento de
1185.6mm, t=3mm, furos de 20% e condicdo apoiada.
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Figura 8.33 Configurac6es deformadas, Secdo S4, condicdo apoiada, L=1185.6mm,

t=3mm

b) 90° (modo puro global)

c) 180° (modo puro distorcional)

Fonte: O autor (2021)

8.4.2 Analise néo linear secdo S4 com condig¢éo engastada

A Tabelas 8.21 mostra as cargas de rupturas obtidas nos perfis S4 com furos de 20%,

com comprimento de 3319.68 mm, espessura de 1.5 mm e condi¢do engastada.
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Tabela 8.21 Carga de ruptura perfil com furos, L=3319.68, t=1.5
0 (°) Carga(N) Vd(mm) VG (mm)

0 92894,04 0,75 0,00
90 77832,84 0,00 4,43
180 92855,09 -0,75 0,00
15 85864,52 0,72 1,15
30 82537,05 0,65 2,21
45 80007,77 0,53 3,13
60 78915,27 0,38 3,83
75 78091,71 0,19 4,28
105 78100,64 -0,19 4,28
120 78929,80 -0,38 3,83
135 78396,76 -0,53 3,13
150 82566,50 -0,65 2,21
165 86023,93 -0,72 1,15

Fonte: O autor (2021)

Novamente na condi¢do engastada, os menores valores de carga de ruptura ocorrem para
0 modo global e para a combinagéo distorcional e global de 75°. A Tabela 8.22 mostra os
valores de carga de ruptura para 0 modo puro global (90°) no comprimento de aproximadamente

3300 mm e espessura de 1.5mm para os perfis sem furos e com furos de 20%, 30%, 40% e 50%.

Tabela 8.22 Carga de ruptura perfil para perfis S4, condigcdo engastadas com e sem

furos utilizando o modo global puro como imperfei¢ao

Carga
(N)
3450 Sem furos  83228,23

3319,68 20% 77832,84

3319,68 30% 77630,11
3477 40% 73176,03

Fonte: O autor (2021)

L (mm) Tipo

As curvas de equilibrio para o ponto V1 da secdo com 3319.68 de comprimento,

condicdo engastada, espessura de 1.5mm e com furos de 20%, estd mostrada na Figura 8.34.
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Figura 8.34 Curvas de equilibrio, Secdo S4, condicdo engastada, L=3319.68,

t=1,5mm, ponto V1
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Fonte: O autor (2021)

As curvas de equilibrio para o ponto V2 da se¢cdo com de 3319.68 mm de comprimento,

t=1.5mm, condi¢do engastada e com furos de 20%, esta mostrada na Figura 8.35.
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Figura 8.35 Curvas de equilibrio, Secdo S4, condicdo engastada, L=3319.68mm,
t=1.5mm, ponto V2
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Fonte: O autor (2021)

Pelas Figuras 8.34 e 8.35 podemos observar os diferentes comportamentos das se¢des
de 0° e 180°, onde foram utilizados modos distorcionais como imperfeicGes geométricas.

A Figura 8.36 mostra as configuracdes deformadas das anélises ndo lineares conduzidas
para os angulos de 0°, 90°, 180°, 15°, 75°,105° e 165° para a se¢do com comprimento de

3319.68mm, espessura de 1.5mm e condicéo engastada.
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Figura 8.36 ConfiguracGes deformadas, Secdo S4, condicéo engastada, L=3319.68,

t=1.5mm

a) 0° (modo puro distorcional)

e i T R N e e e e e e S A T o S N S e T T YA S g

b190° Imodo puro alobal)

.....................................................

c) 180° (modo puro distorcional)

Fonte: O autor (2021)

Pelas Figuras 8.36 podemos que as se¢des de 0° e 180° tiveram o0 modo de flambagem
distorcional como dominantes na ruptura, enquanto que as demais sec¢fes tiveram dominancia

no modo global.
8.4.3 Andlise n&o linear se¢do S4 com condigdo apoiada com torcdo restringida
A Tabela 8.23 mostra as cargas de rupturas obtidas nos perfis S4 com furos de 20%,

com comprimento de 1817.92 mm, espessura de 3 mm e condi¢do apoiada com torcdo

restringida.
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Tabela 8.23 Carga de ruptura perfil sem furos, L=1817.92, t=3

0C) Carga(N) VvVd(mm) VG (mm)
0 243202,46 1,50 0,00
90 230727,72 0,00 2,42
180  234375,98 -1,50 0,00
15 240460,86 1,45 0,60
30 240581,38 1,30 1,21
45 237618,52 1,06 1,71
60 234716,38 0,75 2,10
75 232315,64 0,38 2,34
105  229983,44 -0,38 2,34
120  230002,76 -0,75 2,10
135  230816,04 -1,06 1,71
150  232164,76 -1,30 1,21
165  233638,60 -1,45 0,60

Fonte: O autor (2021)

Como na secdo S3, a menor carga de ruptura ocorreu considerando apenas o modo

global como imperfeigcéo e nas combinagdes entre 75° e 105°. A Tabela 8.24 mostra as cargas

de ruptura para os perfis sem e com furos considerando o comprimento em torno de 1800 mm,

espessura de 3mm e imperfeicdo puramente global.

Tabela 8.24 Carga de ruptura perfil para perfis S4 com condi¢éo apoiada com torgéo

restringida, com e sem furos utilizando o modo global puro como imperfeicédo

L (mm)  Tipo Carga (N)

1800 Sem furos 281911,50
1817,92 20% 230727,72
1837,68 30% 210214,02
1817,92 40% 174891,54
1877,2 50% 173094,33

Fonte: O autor (2021)

As curvas de equilibrio para o ponto V1 da se¢cdo com 1817.92mm de comprimento,

espessura de 3mm, condicdo apoiada com torcdo restringida e com furos de 20%, esta mostrada

na Figura 8.37.



220

CAPITULO 8 - ANALISE NAO LINEAR

Figura 8.37 Curvas de equilibrio, Secdo S4, condicao apoiada com torcdo restringida,

L=1817.92, t=3mm, ponto V1
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Fonte: O autor (2021)
As curvas de equilibrio para o ponto V2 da secdo com de 1817.92 mm de comprimento,

espessura de 3mm condi¢do apoiada com tor¢éo restringida e com furos de 20%, esta mostrada
na Figura 8.38.
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Figura 8.38 Curvas de equilibrio, Secdo S4, condicao apoiada com torcdo restringida,
L=1817.9mmz2, t=3mm, ponto V2
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Fonte: O autor (2021)
A Figura 8.39 mostra as configuracdes deformadas das anélises ndo lineares conduzidas

para os angulos de 0°, 90°, 180°, 15°, 75°,105° e 165° para a se¢cdo com 1817.92mm, espessura
de 3mm.
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Figura 8.39 Configurac6es deformadas, Secao S4, condicdo apoiada com tor¢do restringida,
L=1817.92, t=3mm

c)180° (modo puro distorcional)

Fonte: O autor (2021)

Neste capitulo foram realizadas as analises ndo lineares das colunas selecionadas com
interacdo D-G. Em cada andlise ndo linear foi determinada a carga de ruptura, as curvas de
equilibrio e a configuracdo deformada da secéo.

Para avaliar a interagcdo D-G, em cada coluna foram realizadas 13 analises néo lineares,

combinando os modos de flambagem global e distorcional como imperfeicdo, e variando os
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valores de magnitude de imperfeicdo desses modos. A partir dos resultados observados, para as
condigdes engastada e apoiada com torgdo restringida, as menores cargas de ruptura ocorreram
utilizando como imperfeicdo apenas o modo global. Por fim, para a condi¢cdo apoiada, as

menores cargas de ruptura ocorreram utilizando o modo distorcional puro como imperfeicéo.
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CAPITULO 9

APLICACAO DO
METODO DA
RESISTENCIA DIRETA

Neste capitulo, 0 Método da Resisténcia Direta (MRD) sera aplicado em todas as se¢oes
que foram analisadas no Capitulo 8, onde foram realizadas as analises ndo lineares e a
determinacédo da carga de ruptura das colunas. O MRD tradicional sera aplicado inicialmente
nos perfis perfurados considerando a area bruta da secdo, posteriormente o MRD seré aplicado
considerando a area liquida da secdo, 0 MRD também sera aplicado considerando a interacao
D-G nas se¢des seguindo a proposta de Schafer (2002), por fim o MRD sera aplicado pela
formulacdo com furos pontuais proposto por Moen e Schafer (2008 e 2011) e presente na horma
Americana AlISI S100 (2016). As formula¢bes do MRD utilizadas foram exibidas no Capitulo
4,

Os valores de carga de ruptura determinados no MRD serdo comparados com os obtidos
na analise ndo linear. Como na analise ndo linear foram obtidos varios resultados para cada
secdo devido a variacdo dos valores de imperfeicdo geométricas, serd utilizado nessa analise, 0
menor valor de carga de ruptura obtido para cada se¢do. No caso das se¢fes com condicdo
apoiada, serdo utilizados os valores de carga de ruptura obtidos utilizando o0 modo puro de
flambagem distorcional como imperfei¢cdo geomeétrica. Nas se¢cdes com condicdo engastada e
apoiada com torcdo restringida, serdo utilizados os valores de carga de ruptura obtidos
utilizando o modo puro de flambagem global como imperfeicdo geométrica.

Como ja mencionado anteriormente, o principal parametro para a aplicacdo do MRD é

a determinacdo das cargas criticas de flambagem el&stica dos modos global e distorcional, sendo
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que neste caso devido a presenca dos furos, essas cargas foram determinadas via ABAQUS,
pois os softwares GBTUL e CUFSM ndo aceitam perfis perfurados. Porém, existem
metodologias de espessura equivalente onde os furos sdo substituidos por paredes com uma
espessura equivalente. No final deste capitulo, a metodologia de espessura equivalente proposta
por Casafont et al. (2012, 2013) sera utilizada para determinacéo das carga critica de flambagem

elastica e esses valores serdo comparados com os obtidos via ABAQUS.

9.1 APLICACAO DO MRD NA CONDICAO ENGASTADA

A Tabela 9.1 mostra os resultados do MRD obtidos na se¢do S1 com furos considerando
a area bruta na determinacdo do MRD na condicdo engastada. Onde Pcrp € Perg S80 as cargas
criticas de flambagem el&stica distorcional e global, Pyt € a carga de ruptura obtida pela anélise
n&o linear via ABAQUS, Pnc e Pnp S80 as cargas de ruptura obtidas pelo MRD para 0s modos
global e distorcional, e Putmrp € 0 menor valor entre Png € Pnp, sendo que este serd o valor

considerado como carga de ruptura para 0 MRD.

Tabela 9.1 MRD considerando a area bruta na se¢do S1 com furos e condicao

engastada

Lmm) t(mm) Pcro(N) Pcrc(N) Put(N) Pap(N) Pnc (N)  Puwvro(N)  Erro(%)

2800 3 437760 416360 224008,3 290521,3 250260,3 250260,3 11,7
2700 3 444080 444000 229798,4 292038,7 255946,9 255946,9 11,4
3000 2,5 303532 299008 176577,0 225689,2 196819,9 196819,9 11,5
3100 2,5 299976 281776 172257,7 224631,5 191842,8 1918428 11,4

3300 2 192332 195628 128625,1 163893,2 143430,1 143430,1 11,5
3500 2 175956 189336  121810,3 157640,4 141009,8 141009,8 15,8
3600 1,5 107140 121056  84738,8 107550,4 96504,7 96504,7 13,9
3700 1,5 106772 115252  82514,6 107378,3 93534,9 93534,9 13,4

Fonte: O autor (2021)

A partir da Tabela 9.1 podemos observar um erro relativo a carga de ruptura obtida nos
ABAQUS variando entre 11% e 16%. A Tabela 9.2 mostra os resultados obtidos na se¢do S1

com furos considerando agora a area liquida.
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Tabela 9.2 MRD considerando a area liquida na se¢do S1 com furos e condicao

engastada
L(mm) t(mm) Pero(N) Pcrc(N) Put(N) Pap(N) Pnc(N) Puwvro(N) Erro(%)
2800 3 437760 416360 224008,3 262703,8 225796,2 225796,2 0,8
2700 3 444080 444000 229798,4 263949,7 230185,1 230185,1 0,2
3000 2,5 303532 299008 176577,0 205786,2 179571,8 179571,8 1,7
3100 2,5 299976 281776 172257,7 204884,9 175656,7 175656,7 2,0
3300 2 192332 195628 128625,1 150705,0 132945,6  132945,6 3,4
3500 2 175956 189336 121810,3 145204,8 131002,9 131002,9 7,5
3600 1,5 107140 121056  84738,8 100110,4 91302,6 91302,6 7,7
3700 1,5 106772 115252 82514,6 99955,0 88836,5 88836,5 7,7

Fonte: O autor (2021)

A partir da Tabela 9.2 podemos observar uma melhora significativa nos resultados se

comparado ao MRD utilizando a area bruta, com erro variando entre 0,2% e 7,7%. A Tabela

9.3 agora mostra os resultados do MRD considerando a interagdo D-G e utilizando a &rea

liquida.

Tabela 9.3 MRD considerando a area liquida e interacdo D-G na sec¢do S1 com furos e

condicdo engastada

L(mm) t(mm) Pcro(N) Pcrc (N)  Put(N) Pnoc (N) Pneb (N)  Puwvrb(N)  Erro(%o)
2800 3 437760 416360 224008,3 210980,4 201732,2 201732,2 9,9
2700 3 444080 444000 229798,4 214821,8 205806,9 205806,9 10,4
3000 2,5 303532 299008 176577,0 161764,3 1542815 154281,5 12,6
3100 2,5 299976 281776  172257,7 158702,3 151125,7 151125,7 12,3
3300 2 192332 195628 128625,1 114152,0 109168,0 109168,0 15,1
3500 2 175956 189336 121810,3 109707,9 105335,7 105335,7 13,5
3600 15 107140 121056  84738,8 72843,8 70820,1 70820,1 16,4
3700 15 106772 115252  82514,6 71506,8 69527,5 69527,5 15,7

Fonte: O autor (2021)

A partir da Tabela 9.3 podemos observar uma piora nos resultados ao se considerar a

interacdo D-G no MRD comparando com os resultados obtidos utilizando apenas a area liquida,

com o erro variando entre 10% e 16%.

A Tabela 9.4 mostra os resultados obtidos da formulagdo do MRD com furos para a

secdo S1. Nessa formulacdo, 0 MRD apresentou resultados razoaveis com erro variando entre
11% e 15%.
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Tabela 9.4 MRD com furos na secéo S1 e condi¢do engastada

L(mm) t(mm) Pcro(N) Pcrc(N)  Puit(N) Pnp (N) Pnc (N)  Puitmro (N) ERRO(%)
2800 3 437760 416360  224008,3  270145,7 250260,3 250260,3 11,7
2700 3 444080 444000  229798,4  270716,0 255946,9  255946,9 11,4
3000 2,5 303532 299008 176577,0 220136,0 196819,9 196819,9 11,5
3100 2,5 299976 281776 172257,7 219706,1 191842,8 191842,8 11,4
3300 2 192332 195628 128625,1 163893,2 143430,1 143430,1 11,5
3500 2 175956 189336 121810,3 157640,4 141009,8 141009,8 15,8
3600 1,5 107140 121056 84738,8 107550,4  96504,7 96504,7 13,9
3700 15 106772 115252 82514,6 107378,3 93534,9 93534,9 13,4

Fonte: O autor (2021)

A Figura 9.1 mostra por meio de um grafico os resultados do MRD obtidos para todas
as secOes perfuradas considerando a &rea bruta para céalculo. Nesse grafico, o eixo y é
representado pela relacdo de carga Ultima obtida via ABAQUS e carga ultima obtida pelo MRD,
e No eixo X a esbeltez de cada secdo. No grafico também estdo dispostos os valores de média,

valor maximo e minimo e o desvio padréo de cada analise

Figura 9.1 Resultados MRD condicédo engastada, considerando area bruta
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Fonte: O autor (2021)

Pela Figura 9.1 podemos observar que a linha horizontal com valor de 1 corresponde as

secOes onde os valores obtidos de carga de ruptura pela anélise ndo linear e pelo MRD possuam
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valores iguais, ou seja, uma razao igual a 1. Logo, quanto mais perto dessa linha, melhores séo
os resultados do MRD. Pela Figura 9.1 podemos observar que os resultados variaram entre 0,8
e 1,15. A Figura 9.2 mostra os resultados do MRD obtidos para todas as se¢Oes considerando a

area liquida.

Figura 9.2 Resultados MRD condicédo engastada, considerando area liquida
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Fonte: O autor (2021)

Pela Figura 9.2 podemos observar uma melhora nos resultados, onde mais analises se
aproximaram da linha horizontal, principalmente os resultados obtidos pelas se¢fes S1 e S2,
sendo que para essas secdes variaram entre 0,9 e 1,1. A Figura 9.3 mostra os resultados do
MRD obtidos considerando a rea liquida e a interacdo D-G, onde podemos observar uma piora

nos resultados.
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Figura 9.3 Resultados MRD condicédo engastada, considerando area liquida e interacdo D-G
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Fonte: O autor (2021)

Por fim, a Figura 9.4 mostra os resultados obtidos pelo pela formulacdo do MRD com

furos pontuais.

Figura 9.4 Resultados MRD com furos pontuais condicdo engastada
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Fonte: O autor (2021)

Podemos observar pela Figura 9.4 que a metodologia do MRD com furos apresentou
bons resultados, com média de 0,97, e variando entre 0,8 e 1,13. Também que grande parte dos
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resultados ficou abaixo de 1, ou seja, os resultados obtidos pelo ABAQUS foram menores que
0s obtidos pelo MRD.

O MRD também foi calculado considerando as se¢des sem furos, os resultados do MRD

para a se¢do S1 sem furos considerando a area bruta e a interacdo D-G estdo contidas nas
Tabelas 9.5e 9.6

Tabela 9.5 MRD na se¢do S1 sem furos e condigdo engastada

L(mm) t(mm) Pcro(N) Pcrc (N)  Put(N) Pap(N) Pnc(N)  Puwmro(N) Erro(%0)
2800 3 499760 540040 303612,4 304354,7 271825,7 271825,7 10,5
2700 3 549920 533600 308343,0 313981,6 270914,3 270914,3 12,1
3000 2,5 375316 358972 240790,0 244604,4 211082,6 211082,6 12,3
3100 2,5 369652 338168 236443,6 243266,5 206600,7 206600,7 12,6
3300 2 237504 235152 175944,4 178959,9 156322,7 1563227 11,2
3500 2 233148 211048 165136,8 177630,9 1488985  148898,5 9,8
3600 15 131764 145844  113658,8 118149,5 107241,6 107241,6 5,6
3700 15 131452 138720 110073,8 118025,5 104441,4 104441,4 51

Fonte: O autor (2021)

Tabela 9.6 MRD na se¢do S1 sem furos e condi¢do engastada considerando a

interacdo D-G

L(mm) t(mm) Pcro(N) Pcrc (N)  Puit(N) Pnpoc(N) Pnep(N)  Putmro(N)  Erro(%0)
2800 3 499760 540040 303612,4 250595,3 240400,9 240400,9 20,8
2700 3 549920 533600 308343,0 255905,8 2454395  245439,5 20,4
3000 2,5 375316 358972 240790,0 192864,1 183909,0 183909,0 23,6
3100 2,5 369652 338168 236443,6 189089,9 180019,8 180019,8 23,9
3300 2 237504 235152 175944,4 136357,9 130142,3 130142,3 26,0
3500 2 233148 211048 165136,8 131109,7 124889,6  124889,6 24,4
3600 15 131764 145844 113658,8 87019,4 841734 84173,4 25,9
3700 1,5 131452 138720 110073,8 85487,2 82664,5 82664,5 24,9

Fonte: O autor (2021)

Podemos observar pelas Tabelas 9.5 e 9.6 que os melhores resultados foram obtidos sem

considerar a interagdo D-G, com erro variando 5% e 12,6%, enquanto que nos resultados

obtidos considerando a interacgdo, o erro variou entre 20,4% e 26%.
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9.2 APLICACAO DO MRD NA CONDICAO APOIADA COM TORCAO RESTRINGIDA

A Tabela 9.7 mostra os resultados do MRD obtidos na se¢do S3 considerando a area

bruta na determinacdo do MRD para a condicdo apoiada com torcao restringida.

Tabela 9.7 MRD considerando a area bruta na se¢cdo S3 com condicéo apoiada com

torcao restringida

L(mm) t(mm) Tipo Pcro (N) Pcrg (N) Puit(N)  Pmo(N)  Pnc (N)  Pwmro(N)  Erro(%o)
1402,8 3 20% 501489 423059 186316,9 253397,0 209839,3 209839,3 12,6
1503 2,5 20% 341139 306067 153057,5 198906,8 167772,4 167772,4 9,6
1703,4 2 20% 210327 192101 112904,1 145240,4 123126,4 123126,4 91
2004 15 20% 113568 105087 70940,4 95391,8 79598,4  79598,4 12,2
1402,8 3 30% 492196 423562 155428,5 252128,6 209907,2 209907,2 35,1
1503 2,5 30% 335127 306025 126298,2 197765,2 167765,1 167765,1 32,8
1703,4 2 30% 206388 192062 98209,9 144204,6 123116,4 123116,4 25,4
2004 15 30% 111248 105051 62838,8 94549,8 79583,4 79583,4 26,6
1402,8 3 40% 492196 423562 165317,4 252128,6 209907,2 209907,2 27,0
1536,4 2,5 40% 325820 294870 131398,3 195940,0 165783,2 165783,2 26,2
1736,8 2 40% 200525 185762 95554,2 142622,4 121455,7 121455,7 27,1
2004 15 40% 111265 104529 58119,7 94556,0 79365,5 79365,5 36,6
1419,5 3 50% 473781 414472 185902,6 249480,4 208657,1 208657,1 12,2
1503 2,5 50% 324329 303929 147159,0 195640,9 167402,1 167402,1 13,8
1753,5 2 50% 194760 182204 88295,4 141017,6 120477,7 120477,7 36,4
2004 15 50% 108905 104529 60033,4 93683,7 79365,5 79365,5 32,2
1400 3 s/ furos 544922 458361 230609,3 258755,3 214292,8 214292,8 7,1
1500 2,5 s/furos 369426 332202 186720,9 203904,4 171969,7 171969,7 7,9
1700 2 s/ furos 228339 208479 138729,2 149712,2 127060,4 127060,4 8,4
2000 15 s/furos 123761 113967 89245,9 98918,1 83076,5 83076,5 6,9

Fonte: O autor (2021)

Pela Tabela 9.7 podemos observar a grande variabilidade nos erros relativos a carga

ultima obtidas no ABAQUS para os perfis com furos, com o erro variando entre 9% e 36%.

Para os perfis sem furos, os resultados obtidos foram melhores, com erro variando entre 7% e

8,4%. A Tabela 9.8 agora mostra 0 MRD obtido para a se¢do S3 considerando a area liquida da

secdo transversal.
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Tabela 9.8 MRD considerando a area liquida na se¢do S3 com condicao apoiada com

torcao restringida

L(mm) t(mm) Tipo Pcrb (N) Pcrc (N) Put(N) Pmo(N) Pnc(N) Putvro(N) Erro(%o)
1402,8 3 20% 501489 423059 186316,9 239037,0 198095,3 198095,3 6,3
1503 2,5 20% 341139 306067 153057,5 188500,3 158876,1 158876,1 3,8
1703,4 2 20% 210327 192101 112904,1 138263,6 117355,2 117355,2 3,9
2004 1,5 20% 113568 105087 70940,4 91189,1 76718,6 76718,6 8,1
1402,8 3 30% 492196 423562 155428,5 237953,3 198154,6 198154,6 27,5
1503 2,5 30% 335127 306025 126298,2 187484,4 158869,7 158869,7 25,8
1703,4 2 30% 206388 192062 98209,9 137316,0 117346,4 117346,4 19,5
2004 15 30% 111248 105051 62838,8 90404,1 76705,2 76705,2 22,1
1402,8 3 40% 492196 423562 165317,4 237953,3 198154,6 198154,6 19,9
1536,4 2,5 40% 325820 294870 131398,3 185854,9 157133,1 157133,1 19,6
1736,8 2 40% 200525 185762 95554,2 135865,8 115881,7 115881,7 21,3
2004 15 40% 111265 104529 58119,7 90409,9 76511,0 76511,0 31,6
1419,5 3 50% 473781 414472 185902,6 235673,9 197062,9 197062,9 6,0
1503 2,5 50% 324329 303929 147159,0 185587,3 158551,7 158551,7 7,7
1753,5 2 50% 194760 182204 88295,4 134392,0 115018,4 115018,4 30,3
2004 1,5 50% 108905 104529 60033,4 89595,9 76511,0 76511,0 27,4

Fonte: O autor (2021)

Considerando a area liquida na aplicagdo do MRD, observou-se uma melhora nos

resultados se comparados a aplicagdo do MRD com éarea bruta. No entanto, ainda se observa

uma grande variabilidade com o erro variando entre 3% e 30%. Por fim, o MRD foi aplicando

considerando a interacdo D-G e a area liquida nos célculos, que estd mostrado na Tabela 9.9
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Tabela 9.9 MRD considerando a area liquida e interacdo D-G na se¢do S3 com

condicéo apoiada com torgao restringida

L(mm) t(mm) Tipo

Pcro (N)  Pcra (N)

Puit(N) Pnoc (N) Pncb(N)

Puitmrp(N)  Erro(%)

1402,8
1503
1703,4
2004
1402,8
1503
1703,4
2004
1402,8
1536,4
1736,8
2004
1419,5
1503
1753,5
2004

3
2,5
2
15
3
2,5
2
1,5
3
2,5
2
15
3
2,5
2
1,5

20%
20%
20%
20%
30%
30%
30%
30%
40%
40%
40%
40%
50%
50%
50%
50%

501489
341139
210327
113568
492196
335127
206388
111248
492196
325820
200525
111265
473781
324329
194760
108905

423059
306067
192101
105087
423562
306025
192062
105051
423562
294870
185762
104529
414472
303929
182204
104529

186316,9 194899,0 188694,4
153057,5 151926,2 145667,0
112904,1 107457,5 102300,3
70940,4 66367,3 634174
155428,5 194439,7 188093,0
126298,2 151352,5 145078,2
98209,9 106898,6 101803,0
62838,8 65916,1 63060,6
165317,4 194439,7 188093,0
131398,3 149139,6 1427588
95554,2 105087,9 100037,1
58119,7 65807,0 62949,8
185902,6 192411,0 185760,1
147159,0 150030,5 143731,5
88295,4 103665,0 98695,7
60033,4 65344,2 62586,8

188694,4
145667,0
102300,3
63417,4
188093,0
145078,2
101803,0
63060,6
188093,0
142758,8
100037,1
62949,8
185760,1
143731,5
98695,7
62586,8

1,3
4,8
9,4
10,6
21,0
14,9
3,7
0,4
13,8
8,6
4,7
8,3
0,1
2,3
11,8
4,3

Fonte: O autor (2021)

Considerando a area liquida e a interacdo D-G na aplicacdo do MRD foram observados

os melhores resultados para a condicdo apoiada com torcdo restringida como pode ser

observado na Tabela 9.9, sendo que o erro variou entre 1% e 21%.

Por fim, a Tabela 9.10 mostra os resultados da formulacdo do MRD com furos para a

secédo S3.
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Tabela 9.10 MRD com furos na secdo S3 com condicao apoiada com torcao

restringida
L(mm) t(mm) Pcro (N) Pcrc(N)  Pui(N) Pnp (N) Pnc(N)  Putvrp (N) ERRO(%)
1402,8 3 501489 423059 186316,9 244008,0 209839,3 209839,3 12,6
1503 2,5 341139 306067 153057,5 200103,4 167772,4 1677724 9,6
1703,4 2 210327 192101 112904,1 156350,4 123126,4 123126,4 9,1
2004 1,5 113568 105087 70940,4 113170,0 79598,4 79598,4 12,2
1402,8 3 492196 423562 155428,5 243666,3 209907,2  209907,2 35,1
1503 2,5 335127 306025 126298,2 199803,9 1677651  167765,1 32,8
1703,4 2 206388 192062 98209,9 156060,2 123116,4 1231164 25,4
2004 1,5 111248 105051 62838,8 112889,7 79583,4 79583,4 26,6
1402,8 3 492196 423562 165317,4 243666,3 209907,2  209907,2 27,0
15364 25 325820 294870 131398,3 199324,0 165783,2 165783,2 26,2
1736,8 2 200525 185762 95554,2 155612,4 1214557  121455,7 27,1
2004 1,5 111265 104529 58119,7 112891,8 79365,5 79365,5 36,6
1419,5 3 473781 414472 185902,6 242959,8 208657,1  208657,1 12,2
1503 2,5 324329 303929 147159,0 199245,2 167402,1 1674021 13,8
1753,5 2 194760 182204 882954 1551525 120477,7  120477,7 36,4
2004 1,5 108905 104529 60033,4 112597,7 79365,5 79365,5 32,2
Fonte: O autor (2021)

As Figuras 9.5, 9.6, 9.7 e 9.8 mostram os resultados obtidos do MRD comparando com

valores de carga obtidos pelo ABAQUS considerando o MRD utilizando a érea bruta, area

liquida e a interacdo D-G, e 0 MRD com furos, respectivamente.
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Figura 9.5. Resultados MRD para condicéo apoiada com tor¢éo restringida, considerando

area bruta

oSl S2 S3 S4
11

0,9 Q@ A
0,8 o

@
{ )
E 0,7 o
20,6
& o5 Média=0,85

=

tf Maxima = 0,97
04 Minimo=0,69
03 Desvio Padréao =0,08

0,2
0,1

Fonte: O autor (2021)

Figura 9.6. Resultados MRD para condicéo apoiada com tor¢ao restringida, considerando

area liquida
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Fonte: O autor (2021)
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Figura 9.7 Resultados MRD para condicdo apoiada com tor¢do restringida, considerando area

liquida e interagdo D-G
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Figura 9.8 Resultados MRD com furos para condi¢do apoiada com tor¢éo restringida,
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Fonte: O autor (2021)

Podemos observar que pela Figuras 9.5, 9.6,9.7 e 9.8 que os melhores resultados
obtidos considerando apenas a area liquida e também quando considerado a interacdo D-G.

No caso dos resultados obtidos com interagdo, foi obtido uma media de 1,01 e resultados
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variando entre 0,8 e 1,2. No caso do MRD considerando apenas a area liquida, os resultados

variaram entre 0,75 e 1,01.

9.3 APLICACAO DO MRD NA CONDICAO APOIADA

considerando a &rea bruta na determinacdo do MRD para condicdo apoiada.

A Tabela 9.11 mostra os resultados do MRD obtidos na secdo S2 com furos

Tabela 9.11 MRD considerando a area bruta na secdo S2 com furos e condicédo

apoiada
L(mm) t(mm) Pcro(N) Pcrc(N)  Pui(N) Pnp (N) Pnc (N) Puitmrp(N)  Erro(%0)
1000 3 414962,6 436822,1 244077,7 269329,1 239884,1 239884,1 1,7
1100 3 460320,9 382940,8 234257,5 279198,8 2294879 229487,9 2,0
1100 2,5 330686,7 310024,6 192673,1 220850,0 189246,8 189246,8 1,8
1200 2,5 313800,8 267103,7 191808,3 216588,2 1783282 178328,2 7,0
1200 2 211150,1 206326,9 150954,8 161906,3 140488,5 140488,5 6,9
1300 2 199962,5 180390,2 149924,9 158333,0 131790,5 131790,5 12,1
1400 15 113995,0 115321,3 108175,9 105469,1 90512,5 90512,5 16,3
1500 15 109948,5 101419,6 106381,0 103762,6 83406,6 83406,6 21,6
1800 1 48269,0 46525,2 62084,3 56755,8 40802,6 40802,6 34,3
1900 1 46767,7 42365,1 60334,0 55878,7 37154,2 37154,2 38,4

Fonte: O autor (2021)

Os resultados obtidos no MRD com a condicgéo apoiada foram os piores considerando

todas as condigdes de apoio, com grande variabilidade e altos valores de erro relativo

comparado aos valores de carga ultima obtidos pela analise ndo linear. Na Tabela 9.11,

considerando a &rea bruta da se¢do temos que o erro variou entre 2% e 38%. Os resultados

obtidos com a area brutas foram melhores que os obtidos com a area liquida e a interagdo D-G.

A Tabela 9.12 mostra os resultados obtidos com o MRD utilizando a area liquida.
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Tabela 9.12 MRD considerando a area liquida na se¢do S2 com furos e condigéo

apoiada
L(mm) t(mm) Pcro(N) Pcrc(N)  Puit(N) Pnp (N) Pnc (N) Puitmrb(N)  Erro(%0)
1000 3 414962,6 436822,1 244077,7 2421655 213974,6 213974,6 12,3
1100 3 460320,9 382940,8 234257,5 2500455 206054,6 206054,6 12,0
1100 2,5 330686,7 310024,6 192673,1 200015,7 1711814 171181,4 11,2
1200 2,5 313800,8 267103,7 191808,3 196478,7 162668,3 162668,3 15,2
1200 2 211150,1 206326,9 150954,8 146920,0 127851,7 127851,7 15,3
1300 2 199962,5 180390,2 149924,9 143881,3 121074,6 121074,6 19,2
1400 15 113995,0 115321,3 108175,9 96428,8 84242,2 84242,2 22,1
1500 15 109948,5 101419,6 106381,0 94934,3 78572,6 78572,6 26,1
1800 1 48269,0 46525,2 62084,3 51251,0 40043,8 40043,8 35,5
1900 1 46767,7 42365,1 60334,0 50484,9 36986,1 36986,1 38,7

Fonte: O autor (2021)

Na Tabela 9.12 podemos observar que 0 erro aumentou para praticamente todas as

secOes, variando entre 12% e 40%. O MRD considerando a interacdo D-G e a area bruta da

secdo é mostrado na Tabela 9.13, onde podemos observar que 0 erro hovamente aumentou,
variando entre 12,2% e 49,6%.

Tabela 9.13 MRD considerando a area bruta e interacdo D-G na se¢do S2 com furos e

condicdo apoiada

L(mm) t(mm) Pcro(N) Pcrc(N) Put(N)  Pnpc (N)  Pnep (N)  Putvrb(N)  Erro(%o)
1000 3 414962,6 436822,1 244077,7 217519,6 208069,2 208069,2 14,8
1100 3 460320,9 382940,8 234257,5 216180,1 205770,7 205770,7 12,2
1100 2,5 330686,7 310024,6 192673,1 172087,2 163911,1 163911,1 14,9
1200 2,5 313800,8 267103,7 191808,3 162473,6 154254,7 154254,7 19,6
1200 2 211150,1 206326,9 150954,8 122126,1 116580,0 116580,0 22,8
1300 2 199962,5 180390,2 1499249 114910,0 109653,8 109653,8 26,9
1400 15 1139950 115321,3 1081759 741034 71925,1 71925,1 33,5
1500 15 1099485 1014196 106381,0 69396,3 67618,8 67618,8 36,4
1800 1 48269,0 465252 62084,3  32651,4 34061,6 32651,4 47,4
1900 1 46767,7 42365,1 60334,0 304125 32172,9 30412,5 49,6

Fonte: O autor (2021)

A Tabela 9.14 mostra os resultados obtidos na se¢do S2 considerando a formulagédo do

MRD com furos, onde na tabela também podemos observar a alta variabilidade dos resultados,

com erro variando entre 11% e 39%.
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Tabela 9.14 MRD considerando a area bruta e interacdo D-G na se¢do S2 com furos e

condicéo apoiada

L(mm) t(mm) Pcro (N) Pcrc (N)  Puit (N) Pnb (N) Pnc (N)  Putvrp (N) ERRO (%)
1000 3 414962,6 436822,1 244077,7 246355,2 213974,6 213974,6 12,3
1100 3 460320,9 382940,8 234257,5 249996,3 206054,6 206054,6 12,0
1100 2,5 330686,7 310024,6 192673,1 206334,8 1711814 1711814 11,2
1200 2,5 313800,8 267103,7 191808,3 204710,7 162668,3 162668,3 15,2
1200 2 211150,1 206326,9 150954,8 157560,2 127851,7 127851,7 15,3
1300 2 1999625 180390,2 1499249 156043,5 121074,6 121074,6 19,2
1400 15 113995,0 115321,3 108175,9 105469,1 84242,2 842422 22,1
1500 15 1099485 101419,6 106381,0 103762,6 78572,6 78572,6 26,1
1800 1 48269,0 46525,2 62084,3 56755,8 40043,8 40043,8 35,5
1900 1 46767,7 42365,1 60334,0 55878,7 36986,1 36986,1 38,7

Fonte: O autor (2021)

As Figuras 9.9, 9.10 e 9.12 e 9.12 mostram os resultados obtidos do MRD comparando

com valores de carga obtidos pelo ABAQUS considerando o MRD utilizando a area bruta, area

liquida e a interacdo D-G, respectivamente.

Figura 9.9 Resultados MRD para secdo apoiada, considerando area bruta
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Figura 9.10 Resultados MRD para se¢do apoiada, considerando area liquida
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Figura 9.11 Resultados MRD para se¢do apoiada, considerando area bruta e interacdo D-G
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Figura 9.12 Resultados MRD com furos para secao apoiada
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Observando as Figuras 9.9, 9.10, 9.11 e 9.12 podemos observar que na condicéo
apoiada, 0 MRD teve seus piores resultados comparados aos obtidos pela analise nédo linear.
Para todas a se¢Bes, 0 MRD considerando a area bruta e liquida tiveram resultados parecidos,
com médias de 1,22 e 1,28, respectivamente. Além disso, variacdes entre 1,02 e 1,62 para a
secdo com area bruta, e entre 1,13 e 1,63 para a se¢do com area liquida.

Por fim, as Tabelas 9.15 e 9.16 mostram os resultados obtidos para a se¢do S2 sem

furos, considerando a rea bruta e posteriormente a interacdo D-G.

Tabela 9.15 MRD para se¢do S2 sem furos e condigédo apoiada

L(mm) t(mm) Pcro (N) Pcrc (N)  Puit(N) Pnp (N) Pnc (N) Putmro(N)  Erro(%0)

1000 3 414962,6 436822,1 244077,7 269329,1 239884,1 239884,1 1,7

1100 3 552874,1 458251,8 298299,9 2956745 243445,0 243445,0 18,4
1100 2,5 390769,7 372450,1 243010,5 234120,9 2013484 201348,4 17,1
1200 25 377936,4 319449,9 243769,3 231516,1 191323,1 191323,1 21,5
1200 2 247522,2 247522,2 189492,1 172338,5 151276,0 151276,0 20,2
1300 2 238514,4 215469,8 188630,9 169911,7 1431635 143163,5 24,1
1400 15 136579,0 135031,7 133156,3 114168,6  98746,3 98746,3 25,8
1500 1,5 130853,2 120921,2 131395,2 1120859  93047,6 93047,6 29,2
1800 1 57080,4  55539,2 73477,8  61563,9 47981,5 47981,5 34,7
1900 1 56061,1 503659 71747,0 61035,1 44080,2 44080,2 38,6

Fonte: O autor (2021)
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Tabela 9.16 MRD para secdao S2 sem furos e interacdo D-G e condicdo apoiada

L(mm) t(mm) Pcro(N) Pcrc (N)  Puit(N) Pnp (N) Pnc (N) Puitmrp(N)  Erro(%0)
1000 3 414962,6 436822,1 244077,7 217519,6 208069,2 208069,2 14,8
1100 3 552874,1 458251,8 298299,9 235373,1 225698,7 225698,7 24,3
1100 2,5 390769,7 372450,1 243010,5 188184,7 179960,6 179960,6 25,9
1200 25  377936,4 319449,9 243769,3 179579,4 170939,9 170939,9 29,9
1200 2 247522,2 247522,2 189492,1 134986,8 128771,9 128771,9 32,0
1300 2 238514,4 215469,8 188630,9 1284275 122147,0 122147,0 35,2
1400 15 136579,0 135031,7 133156,3 83527,5 80141,5 80141,5 39,8
1500 15 130853,2 120921,2 131395,2 79148,2 76042,9 76042,9 421
1800 1 57080,4 55539,2 73477,8  38475,9 38710,9 38475,9 47,6
1900 1 56061,1 50365,9 71747,0 362150 36753,6 36215,0 49,5

Fonte: O autor (2021)

Podemos observar pelas Tabelas 9.15 e 9.16 que os resultados do MRD obtidos para a
secdo sem furos também nédo foram satisfatérios, com erros chegando até 50%.

Nesta secdo do Capitulo, o MRD foi aplicado e os resultados de carga de ruptura obtidos
pelo método foram comparados com os resultados obtidos na analise ndo linear. Para os perfis
com furos, foram aplicadas quatro diferentes formulacdes do método, inicialmente 0 MRD
convencional foi aplicado considerando a area bruta da secdo, posteriormente 0 mesmo MRD
foi aplicado considerando a area liquida da secdo, 0 MRD foi aplicado considerando a interacédo
D-G nos perfis e utilizando a area liquida das se¢es, e por fim, foi aplicado as formulas d

Por fim, observando os resultados obtidos pelo MRD, podemos observar uma grande
variabilidade nos resultados. Na condicdo apoiada foi observado os piores resultados do MRD
comparados aos obtidos pela analise ndo linear, com erros chegando até 50%. Na condicao
engastada, os melhores resultados foram obtidos considerando a area liquida e a formulacdo do
MRD com furos, enquanto que na condi¢do apoiada com torgdo restringida bons resultados
foram obtidos considerando a area liquida e também considerando a interagéo D-G.

9.4 APLICACAO DA FORMULACAO DE ESPESSURA EQUIVALENTE

Neste capitulo, as equacdes de espessura equivalente para as flambagens global e
distorcional foram aplicadas para determinacdo das cargas criticas de flambagem el&sticas
desses respectivos modos nos perfis com furos, e seus valores foram comparados com 0s
resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos via ABAQUS. Foi utilizada a

formulacdo proposta por Casafont et al. (2012, 2013) para determinacdo das espessuras
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equivalentes nos furos e utilizacdo do CUFSM para determinacéo das cargas criticas. As cargas
criticas de flambagem elésticas para os modos distorcional e global foram determinadas para
as condicdes apoiada e engastada.

Inicialmente iremos mostrar os resultados obtidos com as se¢des S3 e S4, pois elas sdo
secdes mais simples com apenas furos retangulares na alma. Os resultados de carga critica com
a utilizacdo da formulacdo de espessuras equivalentes obtidas no CUFSM para as se¢des S3 e
S4 e condicdo apoiada estdo mostradas nas Tabelas 9.17 e 9.17. Nas tabelas, Pcc € a carga
critica de flambagem global obtida pelo Abaqus, Pcp € a carga critica de flambagem
distorcional obtida pelo ABAQUS, Trp e Trs 80 as espessuras equivalentes nos furos para 0s
modos distorcional e global, Pcrp,teq € Percteq S80 0s valores de carga critica de flambagem
distorcional e global obtidos pela formulagdo da espessura equivalente utilizando o CUFSM.

Tabela 9.17 Formulacéo de espessura equivalente para a se¢cdo S3, condi¢do apoiada

(mLm) TIPO (mtm) Perc (N) Perd (N) T Trc PerG teq Perbteq EI’I’ODiSt.(%) GIOEt)I;?%)
9018 20% 3 441503,36 430958,90 2,36 1,40 424111,24 435072,82 0,95 3,94
1002 20% 2,5 297762,96 289369,36 1,97 1,17 28591458 292839,92 1,20 3,98
1202 20% 2 167562,49 180554,21 1,57 0,93 161471,74 164493,40 8,90 3,63
1403 20% 15 9187844 98210,37 1,18 0,70 88519,87 90320,88 8,03 3,66
901,8 30% 3 441162,37 421201,34 2,36 1,40 424111,24 435072,82 3,29 3,87
1002 30% 2,5 297684,27 282418,41 197 1,17 28591458 292839,92 3,69 3,95
1202 30% 2 167562,49 175308,21 1,57 0,93 161471,74 164493,40 6,17 3,63
1403 30% 1,5 91941,40 95207,03 1,18 0,70 88519,87 90320,88 5,13 3,72
9352 40% 3 414407,77 412256,91 2,36 1,40 400123,22 409198,39 0,74 3,45
1002 40% 2,5 297107,21 276359,28 197 1,17 285914,58 292839,92 5,96 3,77
1202 40% 2 167483,80 170909,43 157 0,93 161471,74 164493,40 3,75 3,59
1403 40% 15 9188894 9232698 1,18 0,70 88519,87 90320,88 2,17 3,67
9185 50% 3 425791,59 404833,82 236 1,40 411900,54 421867,94 4,21 3,26
1002 50% 2,5 296320,31 270824,75 1,97 1,17 28591458 292839,92 8,13 3,51
1253  50% 2 155690,79 167656,91 157 0,93 150664,81 153378,87 8,52 3,23
1420 50% 1,5 89879,72 88919,70 1,18 0,70 86737,97 88433,20 0,55 3,50

Fonte: O autor (2021)

Para a se¢do S3 podemos observar que a determinacdo da carga critica com a utilizagdo
da espessura equivalente nos furos por meio do software CUFSM teve bons resultados. Para o
modo de flambagem distorcional, ao comparar com os resultados de carga critica obtido pelo
ABAQUS, o erro variou entre 0,55% e 8,9%. Para a flambagem global, o erro variou entre
3,21% e 3,98%. Podemos observar que para as se¢des S3 e S4, colunas com mesma espessura
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e diferentes tipos de furos, os valores de espessura equivalente sdo iguais, iSso ocorre, pois, a

relacdo Lnp/L € igual para as todas as colunas.

Tabela 9.18 Formulacéo de espessura equivalente para a se¢cdo S4, condi¢do apoiada

L (mm) TIPO (mtm) Pcrc (N) Pcrb (N) Tro Tre Pch,teq Pch,teq DIE{E((;()) GIOEbrarl(z%)
11856 20% 3 404086,60 394698,00 2,36 1,40 380405,22 394852,09 0,04 5,86
1264,64 20% 2,5 284907,90 272793,78 1,97 1,17 273243,28 284835,11 4,41 4,09
1501,76 20% 2 169660,48 163895,44 157 0,93 158031,31 163198,54 0,43 6,85
1738,88 20% 15 92526,38 91191,88 1,18 0,70 8786554 91087,09 0,11 5,04
1185,6 30% 3 395326,00 394384,00 2,36 1,40 380405,22 394852,09 0,12 3,77
1304,16 30% 2,5 266472,96 270580,08 1,97 1,17 260751,86 270698,73 0,04 2,15
1482 30% 2 165383,80 167578,66 1,57 0,93 161376,74 167487,77 0,05 2,42
1837,68 30% 15 91044,30 82830,06 1,18 0,70 80251,94 82710,13 0,14 11,85
11856 40% 3  387507,40 393630,40 2,36 1,40 380405,22 394852,09 0,31 1,83
134368 40% 25 260877,48 25704354 197 1,17 248838,75 257436,24 0,15 4,61
1501,76  40% 2 161615,80 163653,66 1,57 0,93 158031,31 163198,54 0,28 2,22
1817,92 40% 15 88171,20 8435296 1,18 0,70 81710,82 84301,63 0,06 7,33
1185,6 50% 3 380307,38 393630,40 2,36 1,40 380405,22 394852,09 0,31 0,03
13832 50% 2,5 255636,82 244389,34 1,97 1,17 237534,79 244996,23 0,25 7,08
1482 50% 2 157668,82 167010,32 1,57 0,93 161376,74 167487,77 0,29 2,35
1877,2 S50% 15 84751,74 7966494 118 0,70 77426,73 79647,42 0,02 8,64

Fonte: O autor (2021)

Pela Tabela 9.18, para a secdo S4 considerando a condicdo apoiada, os melhores

resultados foram obtidos para 0 modo distorcional, com erro variando entre 0,02% e 4,41%.

Para 0 modo global, o erro variou entre 0,03% e 11,85%.

Os resultados de carga critica obtidas no CUFSM para as se¢des S3 e S4 e condicao

engastada estdo mostradas nas Tabelas 9.19 e 9.20.
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Tabela 9.19 Formulacéo de espessura equivalente para a secdo S3, condigédo

engastada
(mLm) TIPO (mtm) Perc (N) Perp (N) T Tre Pch,teq Pch,teq DIEtrIE(?/O) G|0Ebrar|(z%]
1803,6 20% 3 432450,00 444600,00 2,36 1,40 375446,91 446136,37 0,35 13,18
2004 20% 2,5 291532,50 29774250 197 1,17 270682,30 300508,78 0,93 7,15
2304,6 20% 2 176589,00 183006,00 1,57 0,93 152439,06 181928,26 0,59 13,68
27054 20% 15 95820,75 9898200 1,18 0,70 82210,59 98689,92 0,30 14,20
1803,6 30% 3 433440,00 43796250 2,36 1,40 37544691 446136,37 1,87 13,38
2004 30% 2,5 292230,00 293062,50 1,97 1,17 270682,30 300508,78 2,54 7,37
2304,6 30% 2 177050,25 179835,75 1,57 0,93 152439,06 181928,26 1,16 13,90
27054 30% 15 96117,75 9713700 1,18 0,70 82210,59 98689,92 1,60 14,47
1803,6 40% 3  431775,00 43114500 2,36 1,40 375446,91 446136,37 3,48 13,05
2004 40% 2,5 28966500 28860750 1,97 1,17 270682,30 300508,78 4,12 6,55
2338  40% 2 172773,00 176148,00 157 0,93 152228,33 177322,70 0,67 11,89
27388 40% 15 9412650 9669150 1,18 0,70 82141,76 96544,77 0,15 12,73
1837  50% 3 41942250 423540,00 2,36 1,40 373925,04 432345,17 2,08 10,85
2004 50% 2,5 29191500 284287,50 197 1,17 270682,30 300508,78 571 1,27
2338  50% 2 172689,75 17291925 1,557 0,93 152228,33 177322,70 2,55 11,85
27555 50% 15 93107,25 9218250 1,18 0,70 8211499 95497,04 3,60 11,81

Fonte: O autor (2021)

Observando a Tabela 9.19, podemos observar uma piora nos resultados para a carga
critica do modo global, com erro variando entre 6,55% e 14,20%. Para o modo distorcional o

erro variou entre 0,35% e 5,7%.
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Tabela 9.20 Formulacéo de espessura equivalente para a se¢do S4, condicdo

engastada
L (mm) TIPO t Pcrc (N) Pcrp (N) T Trc PerGteq Pcrb teqg _EI"I"O Erro
(mm) Dist.(%0) Global(%)
2134,08 20% 3  462420,00 426555,00 2,36 1,40 372398,38 462583,31 8,45 19,47
2371  20% 2,5 389205,00 421155,00 1,97 1,17 249478,75 312465,29 25,81 35,90
2766,4 20% 2 180189,00 179417,25 1,57 0,93 151951,12 193251,96 7,71 15,67
3319,68 20% 1,5 97254,00 97200,00 1,18 0,70 82108,69 101294,58 4,21 15,57
2311,92 30% 3 406732,50 417825,00 2,36 1,40 364903,53 422919,22 1,22 10,28
2549,04 30% 2,5 277987,50 282172,50 1,97 1,17 245253,26 288921,80 2,39 11,78
2726,8 30% 2 190354,50 175932,00 1,57 0,93 152502,19 194144,35 10,35 19,89
3319,68 30% 15 97510,50 95589,00 1,18 0,70 82108,69 101294,58 5,97 15,80
2371,2 40% 3 389857,50 408982,50 2,36 1,40 363546,44 405246,18 0,91 6,75
25294 40% 2,5 281520,00 277110,00 1,97 1,17 245574,54 292777,18 5,65 12,77
2766,4 40% 2 185814,00 172289,25 1,57 0,93 151951,12 193251,96 12,17 18,22
3477 40% 1,5 9003150 90582,75 1,18 0,70 81707,73 93460,46 3,18 9,25
2371,2  50% 3 377932,50 392737,50 2,36 1,40 363546,44 405246,18 3,18 3,81
2568,8 50% 2,5 266467,50 265365,00 1,97 1,17 244967,96 285143,54 7,45 8,07
2766,4 50% 2 180609,75 164756,25 1,57 0,93 151951,12 193251,96 17,30 15,87

Fonte: O autor (2021)

Observando a Tabela 9.20, a secdo S4 com condicao engastada teve os piores resultados,

com erros altos e grande variabilidade nos resultados. Para 0 modo global, o erro variou entre

3,81% e 35,9%. Para o modo distorcional, o erro variou entre 0,91% e 25,81%.

As secOes S1 e S2 sdo mais complexas, com furos na alma e nas mesas, cada furo foi

substituido por uma parede com espessura equivalente. Os resultados de carga critica obtidas

para as secdes S1 e S2 com condicao apoiada estdo mostradas nas Tabelas 9.21 e 9.22
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Tabela 9.21 Formulacéo de espessura equivalente para a se¢cdo S1, condi¢do apoiada

L(mm) t(mm) Pecc (N) Pcrp (N) PerGteq PcrD,teq DE{'("‘?/O) GlOElD';?%)
1400 3 418898,32 435176,75 387204,69 437562,53 0,55 7,57
1300 3 474346,73 436499,37 391173,03 497825,82 14,05 17,53
1500 2,5 300337,07 295534,93 269835,40 315413,10 6,73 10,16
1600 2,5 268088,82 297189,91 264530,88 281165,45 5,39 1,33
1700 2 186544,05 184814,46 170785,60 196746,09 6,46 8,45
1800 2 168529,25 186174,39 168000,94 177481,21 4,67 0,31
2000 15 100827,93 101516,37 96412,22 107651,68 6,04 4,38
2100 15 92210,535 102248,9 94940,25 98464,48 3,70 2,96
2400 1 46142572 43792,373 42326,16 48789,14 11,41 8,27
2500 1 42808,885 44070,463 42079,37 45262,65 2,71 1,70

Fonte: O autor (2021)

Para a se¢do S1, o erro na determinacdo da carga critica de flambagem distorcional

utilizando o método da espessura equivalente variou entre 0,55% e 11,41%. Para 0 modo de

flambagem global, o erro variou entre 0,31% e 17,53%.

Tabela 9.22 Formulacéo de espessura equivalente para a se¢do S2, condigédo apoiada

L (mm) t(mm) Pecc (N) Perp (N) PerG teq Perbteq  ErroDist.(%0) GIOEl)';(Z%)
1000 3 436822,08 414962,56 360322,64 472811,56 13,94 17,51
1100 3 382940,81 460320,88 376212,64 401894,02 12,69 1,76
1100 2,5 310024,55 330686,72 247459,44 328064,82 0,79 20,18
1200 2,5 267103,75 313800,85 258510,94 282542,06 9,96 3,22
1200 2 206326,9 211150,12 150100,18 216533,56 2,55 27,25
1300 2 180390,2 199962,46 156740,34 221752,78 10,90 13,11
1400 1,5 115321,27 113994,97 82886,78 119443,85 4,78 28,13
1500 1,5 101419,6 109948,5 86358,60 106099,95 3,50 14,85
1800 1 46525,174 48269,024 35862,22 46923,73 2,79 22,92
1900 1 42365,11 46767,717 37170,51 42643,71 8,82 12,26

Fonte: O autor (2021)

Pela Tabela 9.22, para a se¢do S2, o erro para 0 modo distorcional variou entre 0,79% e

13,94%, enquanto que para 0 modo global o erro variou entre 1,76% e 28,13%.

Para a condicdo engastada, as Tabelas 9.23 e 9.24 mostram os resultados obtidos para

as secOes S1e S2.
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Tabela 9.23 Formulacéo de espessura equivalente para a se¢do S1, condicdo

engastada
L (mm) t(mm) Pcc(N) Pcrp (N) PcrG,teq Pcrbteq _EI"I"O Erro
Dist.(%0) Global(%0)
2800 3 416360 437760  366194,06 447498,74 2,22 12,05
2700 3 444000 444080  369731,72 470447,40 5,94 16,73
3000 2,5 299008 303532  250821,52 322185,38 6,15 16,12
3100 2,5 281776 299976  248964,94 304392,05 1,47 11,64
3300 2 195628 192332  156849,88 204145,63 6,14 19,82
3500 2 189336 175956  154893,37 191052,55 8,58 18,19
3600 1,5 121056 107140  88366,73 114775,62 7,13 27,00
3700 1,5 115252 106772  87608,73 11448154 7,22 23,99
Fonte: O autor (2021)
Tabela 9.24 Formulacéo de espessura equivalente para a se¢do S2, condigéo
engastada
L (mm) t (mm) Pcrc (N) Perd (N) Pch,teq Pch,teq -Erro Erro
Dist.(%0) Global(%0)
1900 3 490657,5 4939425 409223,57 526999,83 6,69 16,60
2000 3 449797,5 482985  405334,99 488142,06 1,07 9,89
2100 2,5 335812,5 335992,5 278944,45 360443,35 7,28 16,93
2200 2,5 310050  329377,5 276757,66 338787,12 2,86 10,74
2300 2 222468,75 213646,5 172205,43 226243,58 5,90 22,59
2500 2 192800,25 205731  169645,34 208690,85 1,44 12,01
2900 1,5 107388  113379,75 92838,68 116172,29 2,46 13,55
3000 15 101108,25 112126,5 92286,89 109336,49 2,49 8,72
3500 1 48901,5 49671 38269,28 50630,08 1,93 21,74
3600 1 46458 491985 38690,09 48426,23 1,57 16,72

Fonte: O autor (2021)

Pela Tabela 9.23, para a se¢do S1, o erro para 0 modo distorcional variou entre 2,22% e

8,58%, enquanto que para o modo global o erro variou entre 11,64% e 27%. Para a se¢do S2,

observando a Tabela 9.24, podemos observar que para o0 modo distorcional o erro variou entre

1,07% e 7,28%, e para 0 modo global o erro variou entre 8,72% e 22,59%.

Por fim, agrupando os resultados obtidos para todas as se¢des, as Figuras 9.13 e 9.14

mostram os resultados obtido pelo método da espessura equivalente para condi¢do apoiada para

os modos de flambagem distorcional e global, respectivamente. Onde nos graficos, o eixo y

representa a razao entre as cargas criticas obtida no ABAQUS e pelo método da espessura
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equivalente, e 0 eixo y representa os comprimentos das colunas analisadas. Além disso, quanto

mais proximos da linha horizontal com valor igual, melhores os resultados obtidos.

Figura 9.13 Resultados método espessura equivalente para se¢do apoiada, modo distorcional
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Figura 9.14 Resultados método espessura equivalente para se¢do apoiada, modo global
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Podemos observar pelas Figuras 9.13 e 9.14, que para a condi¢cdo apoiada a formulacao
de espessura equivalente, no geral se obteve bons resultados. Para 0 modo de flambagem
distorcional, a razdo entre as cargas criticas variando entre 0.9 e 1.1, enquanto que para 0 modo
de flambagem global, a razdo variou entre 1 e 1.4, tendo uma piora nos resultados,
principalmente devido aos resultados obtidos na secdo S2.

As Figuras 9.15 e 9.16 mostram os resultados obtidos para a condi¢do engastada para

0s modos distorcional e global, respectivamente.

Figura 9.15 Resultados método espessura equivalente para se¢do engastada, modo

distorcional
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Figura 9.16 Resultados método espessura equivalente para se¢éo engastada, modo global
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Podemos observar pela Figura 9.15, os 6timos resultados obtidos para o modo de
flambagem distorcional, com exce¢do de uma das colunas da se¢do S4 que obteve razéo entre
as cargas criticas de 1.4. O método de espessura equivalente para 0 modo global também obteve
bons resultados como pode ser observado pela Figura 9.16.

Por fim, de maneira geral, a metodologia de espessura equivalente apresentou bons
resultados de carga critica para as secGes apoiada e engastada, e é uma Otima ferramenta

principalmente para anlises iniciais de flambagem em perfis com furos.
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CAPITULO 10

CONCLUSOES

Neste capitulo serdo discutidas as conclusdes gerais deste trabalho, além da sugestao de

trabalhos futuros.
10.1 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho teve como objetivos analisar a interacdo entre as flambagens distorcional
e global (D-G) em colunas de perfis rack perfurados por meio de andlises numéricas. Os
softwares GBTUL, CUFSM e ABAQUS foram utilizados nas analises lineares, enquanto que
apenas o software ABAQUS foi utilizado na realizagdo da andlise ndo linear.

Como ja mencionado anteriormente os softwares GBTUL e CUFSM realizam anélises
lineares de flambagem elasticas em perfis formados a frio sem furos, a partir destes softwares
é possivel determinar as curvas de flambagem, cargas criticas e configuracdes deformadas dos
modos de flambagem. No entanto, esses dois softwares ainda ndo realizam analises nos perfis
perfurados, neste trabalho, no caso dos perfis perfurados, a analise linear foi feita no software
ABAQUS, onde é possivel inserir os furos. Portanto, os softwares GBTUL e CUFSM foram
utilizados para validar os resultados da analise linear em perfis sem furos obtidos no ABAQUS,
ou seja, inicialmente foram determinadas as curvas de flambagem nos perfis sem furos
utilizando os softwares GBTUL e CUFSM, posteriormente as curvas de flambagem também
foram determinadas no software ABAQUS, e os resultados obtidos foram comparados, obtendo
uma boa congruéncia nesses resultados. Por fim, a metodologia da espessura equivalente foi
aplicada, este € um metodo onde os furos sdo substituidos por uma parede com uma espessura
equivalente, e assim, o software CUFSM pode ser utilizado. Os valores de carga critica obtidos

no ABAQUS foram comparados com os obtidos pela metodologia da espessura equivalente,
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onde bons resultados foram encontrados, e a metodologia da espessura equivalente € um método
que pode ser utilizado em analises iniciais em perfis com furos para determinacao das cargas
criticas de flambagem.

A maioria das analises numéricas realizadas neste trabalho foram feitas no software
ABAQUS, que utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) em suas anélises. Um dos passos
mais importantes para utilizagdo desse método é a definicdo de um modelo numérico para as
analises. A partir de modelos numéricos de colunas de secdo rack perfuradas de sistemas de
estocagem utilizados por outros autores, foram definidos modelos numéricos para trés
condigdes de apoio que foram utilizadas nesse trabalho. As andlises das interagdes entre as
flambagens foram feitas para as condi¢des apoiada, engastada e apoiada com tor¢ao restringida.
Por fim, os modelos numéricos definidos foram validados a partir de ensaios experimentais de
colunas de secdo rack perfurados presentes na literatura.

A avaliacdo da interagdo D-G nas colunas foi feita em duas etapas. Na 1° etapa foram
realizadas analises lineares elasticas de flambagem para selecionar colunas com possivel
interacdo D-G. As colunas foram selecionadas a partir das curvas de flambagens em
comprimentos de colunas onde a razdo entre as cargas criticas de flambagem elastica
distorcional e global possuem valor proximo a 1. Na anélise linear também foram determinadas
as configuraces deformadas dos modos de flambagem global e distorcional, estes foram
utilizados como imperfeicdo geométrica na andlise nao linear, esta analise corresponde a 2°
etapa da avaliacdo da interagdo.

A 2° etapa do trabalho foi a realizacéo das analises nao lineares das colunas selecionadas
na etapa anterior. A anélise ndo linear foi feita considerando a coluna com um comportamento
elastico-plastico perfeito e considerando imperfeicbes geométricas nas secoes. A avaliacao da
interacdo D-G foi efetivamente feita na insercdo das imperfei¢cfes geométricas na anélise ndo
linear. As configuracdes deformadas dos modos de flambagem distorcional e global obtidos na
analise linear foram combinados e considerados como imperfeicdo geométrica. Para cada
coluna analisada foram realizadas 13 analises néo lineares variando os valores das magnitudes
das imperfei¢cdes dos dois modos de flambagem que foram combinados, sendo que em cada
andlise ndo linear foi determinado a carga de ruptura, configuracdo deformada e curvas de
equilibrio da coluna. Por fim, nas condigdes engastada e apoiada com tor¢édo restringida, 0s
menores valores de carga de ruptura foram observados considerando apenas o modo global
como imperfei¢do, enquanto que na condigdo apoiada, a menor carga de ruptura foi observada

considerando apenas o modo distorcional como imperfeigéo.
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CAPITULO 10 —- CONCLUSOES

O Método da Resisténcia Direta (MRD) é um dos métodos mais utilizados no
dimensionamento de perfis formados a frio, no entanto, esse método ainda nédo é valido para o
caso de secOes rack perfuradas de sistemas de estocagem, pois as normas desses sistemas ainda
requerem ensaios experimentais para o dimensionamento desses perfis. Devido a isso, diversos
autores vém conduzindo estudos para tentar enquadrar esses perfis no MRD. O Método da
Resisténcia Direta foi aplicado nos perfis com interacdo analisados neste trabalho, e seus
resultados de carga de ruptura foram comparados com valores obtidos na analise ndo linear. No
caso dos perfis com condi¢cdo engastada e apoiada com torcdo restringida, o MRD obteve
resultados satisfatorios, no caso da condi¢do apoiada, o erro do MRD apresentou grande
variabilidade.

Por fim, este trabalho analisou a interacdo D-G em perfis rack perfurados por meio do
Método dos Elementos utilizando o software ABAQUS, sendo que as anélises foram feitas para
trés condicdes de apoio. Foram definidos modelos numéricos para cada condi¢do de apoio e
realizado analises ndo lineares para estudar o comportamento das colunas. Por fim, o MRD foi
aplicado e seus resultados foram comparados com o0s obtidos na analise ndo linear., sendo que

nas condicdes engastada e apoiada com torcdo restringida, o MRD apresentou bons resultados.

10.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das conclusdes deste trabalho, verificou-se a possiblidade da sugestdo de
trabalhos futuros nos itens a seguir:
e Ensaios experimentais das colunas analisadas numericamente neste trabalho, com o
intuito de validar as simula¢fes numéricas;
e Analise da interagdo Local-Distorcional (L-D) e Local-Distorcional-Global (L-D-G)
dos perfis analisados neste trabalho;
e Andlise da interagdo D-G das colunas selecionadas neste trabalho com outros tipos de

aco, variando os valores da tensdo de escoamento.
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