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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para o
dimensionamento de perfis formados a frio, utilizando o método da resisténcia direta (MRD) e
a analise pelo Método das Faixas Finitas Restritas (cFSM). A ferramenta visa automatizar a
avaliacdo dos esforcos criticos de flambagem global, local e distorcional, em conformidade com
a norma brasileira NBR 14762:2010. Para validar a abordagem proposta, os resultados obtidos
foram comparados com os disponiveis na bibliografia, demonstrando que, em geral, as
discrepancias dos resultados disponiveis e os encontrados a partir das simplificagdes e
consideragdes adotadas, sdo pequenas, especialmente em perfis esbeltos. Além disso, foi
resolvido um exemplo pratico extraido da literatura, que evidencia a eficiéncia e a confiabilidade
da ferramenta para a analise estrutural. Os resultados indicam que a metodologia adotada pode
oferecer uma alternativa precisa e confidvel para o dimensionamento de estruturas de ago com

perfis formados a frio.

Dimensionamento; Perfis Formados a Frio, Método das Faixas Finitas.



Abstract

This work presents the development of a computational tool for the dimensioning of cold-
formed steel profiles using the Direct Strength Method (DSM) and the Constrained Finite Strip
Method (cFSM). The tool aimed to automate the evaluation of the critical strengths associated
with global, local, and distortional buckling, in accordance with Brazilian Standard NBR
14762:2010. To validate the proposed approach, the results obtained were compared with those
available in literature, demonstrating that, in general, the discrepancies between the literature
values and the results derived from the adopted simplifications and assumptions were small,
particularly for slender profiles. Furthermore, a practical example extracted from the literature
was solved, highlighting the efficiency and reliability of the tool for structural analysis. The
findings indicated that the adopted methodology could provide a precise and reliable alternative

for the dimensioning of cold-formed steel structures.

Designing; Cold-Formed Steel; Finite Strip Method.
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1 INTRODUCAO

O uso de perfis estruturais formados a frio tem se tornado cada vez mais comum na construgao
civil, sobretudo pela combinacdo de leveza, resisténcia e economia que esses elementos
proporcionam. Dentre eles, os perfis de secdo U enrijecido destacam-se por sua eficiéncia

estrutural em aplicagdes que exigem alto desempenho com baixo peso proprio.

A norma brasileira NBR 14762:2010 (ABNT, 2010) estabelece os requisitos para o
dimensionamento de estruturas de aco compostas por perfis formados a frio e, dentre os métodos
de analise, apresenta 0 Método da Resisténcia Direta (MRD) como uma abordagem eficaz para
considerar os efeitos de instabilidade. Contudo, a norma ndo disponibiliza uma metodologia
especifica para o calculo das forgas criticas de flambagem distorcional, o que deixa uma lacuna
para engenheiros que buscam andlises mais ageis. Além disso, programas computacionais
gratuitos — como o DimPerfil — restringem-se a andlise de perfis padronizados na NBR

6355:2012 (ABNT, 2012), limitando o dimensionamento de perfis ndo normatizados.

Diante desse cenario, torna-se evidente a necessidade de ferramentas computacionais que
automatizem a obten¢do das forgas criticas de flambagem e permitam a verificacdo de perfis
variados. A integracdo de métodos numéricos avangados, como o Método das Faixas Finitas
(FSM), com o poder computacional de linguagens como o MATLAB, oferece uma oportunidade
de atender a essa demanda e promover avangos no dimensionamento de estruturas de ago com

perfis formados a frio.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta
computacional para automatizar o dimensionamento de perfis, com énfase na obten¢do das
forgas e momentos fletores criticos de flambagem — tanto global quanto local e distorcional —
conforme previsto na NBR 14762:2010 (ABNT, 2010), utilizando o MRD. Para isso, emprega-
se 0 Método das Faixas Finitas na determina¢do dos minimos esforcos de flambagem local e
distorcional, por meio do programa CUFSM (LI e SCHAFFER, 2010). A abordagem proposta

serd validada por meio da comparacao dos valores obtidos (propriedades geométricas e esforgos
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criticos) com os disponiveis na literatura e pela resolucdo de um exemplo pratico extraido de

um manual de dimensionamento.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver uma ferramenta computacional em MATLAB
para a verificagdo de perfis de secdo U enrijecido, utilizando o Método da Resisténcia Direta
(MRD), conforme estabelecido na NBR 14762:2010 (ABNT, 2010). Essa ferramenta visa
automatizar a obten¢@o dos esforcos resistentes de perfis U enrijecidos, obtendo as forcas e os
momentos fletores criticos de flambagem local e distorcional por meio do Método das Faixas

Finitas, utilizando o programa CUFSM (LI e SCHAFFER, 2010).

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

Implementar o Método das Faixas Finitas por meio do CUFSM: adaptar e integrar o codigo-
fonte aberto do CUFSM em MATLAB para calcular as forgas ¢ momentos fletores criticos de
flambagem local e distorcional dos perfis U enrijecidos, possibilitando analises refinadas desses

modos de instabilidade;

Aplicar os métodos analiticos da NBR 14762:2010 (ABNT, 2010) para flambagem global
(em situagdes de compressao e flexio) e tracdo: desenvolver rotinas que calculam as forgas e
momentos fletores criticos de flambagem global e for¢a de tragdo, conforme os procedimentos

estabelecidos na norma, garantindo a conformidade com os requisitos normativos;

Avaliar as barras por meio do Método da Resisténcia Direta (MRD): desenvolver rotinas
que verifiquem, por meio do MRD, as barras submetidas a flexdo composta, considerando os

requisitos da NBR 14762:2010 (ABNT, 2010);

Validar a ferramenta por meio de comparacdes com a literatura: confrontar os resultados
obtidos com os dados disponiveis na literatura — como os perfis padronizados na NBR

6355:2012 (ABNT, 2012) e estudos como o de Pierin, Silva e Rovere (2013) — para assegurar a

confiabilidade e precisdo da ferramenta.
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Com este trabalho, espera-se facilitar o processo de dimensionamento de perfis U enrijecidos,
sobretudo para aqueles ndo normatizados, por meio da obtengdo automatica dos valores criticos

de forca axial e momento fletor de flambagem distorcional.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Perfis Formados a Frio

A utilizagdo de perfis estruturais formados a frio tem se expandido significativamente na
engenharia, sobretudo em aplicagcdes que demandam solugdes estruturais leves e eficientes.
Esses elementos sdo obtidos a partir da conformacao a frio de chapas de ago — processo realizado
por meio de dobragem em prensas ou conformagdo por rolos — sem a necessidade de
aquecimento do material. As espessuras das chapas empregadas variam tipicamente entre
0,378 mm e 6,35 mm, embora existam aplicacdes em que chapas de até 25,4 mm também

possam ser conformadas a frio.

Entre as principais vantagens dos perfis formados a frio em comparacdo com os perfis laminados

a quente, destacam-se:

e Eficiéncia Estrutural: permitem a producdo de elementos com alta relagdo entre

resisténcia e peso, ideais para cargas reduzidas e vaos curtos;

e Flexibilidade Geométrica: possibilitam a producdo de segdes transversais mais
complexas com custo econdmico competitivo, o que contribui para a otimizagao

estrutural e redugdo do consumo de material;

e Facilidade de Transporte e Montagem: a modularidade dos perfis facilita o

empacotamento, o transporte e a instalacdo;

e Versatilidade em Sistemas Construtivos: podem ser empregados em pisos, coberturas,

paredes e atuar como diafragmas estruturais, quando conectados adequadamente.
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O crescente uso desses perfis na construgao civil esta associado a busca por solugdes estruturais
mais sustentaveis e eficientes. Ao mesmo tempo, para garantir a seguranca ¢ a durabilidade das
estruturas, torna-se imprescindivel compreender os fatores que afetam sua resisténcia —
abrangendo normas de projeto, propriedades dos materiais e aspectos da conformacao estrutural.
Dessa forma, a presente pesquisa contribui para o aprofundamento do entendimento sobre os
fatores que influenciam a resisténcia e estabilidade dos perfis formados a frio, com o intuito de
aprimorar tanto as normas de projeto quanto as aplicagdes praticas desses elementos na

engenharia estrutural.

3.2 Modos de Flambagem

Conforme apresentado por Silva, Pierin e Silva (2014), a flambagem elastica pode ocorrer em
trés modos distintos: local, distorcional e global. Segundo os autores, a defini¢do de for¢a (ou
momento fletor) de flambagem corresponde a forca (ou momento fletor) em que hé equilibrio
neutro entre o estado de deformacao original e o desenvolvimento da deformacao caracteristica

da flambagem.

Os autores também destacam que, no modo local, a secdo transversal sofre distor¢dao
caracterizada principalmente pela rotacdo dos cantos, sem que haja transladacao significativa
desses elementos. J4 no modo distorcional, além da rotacdo, os cantos apresentam também
deslocamento (translacdo), o que acarreta uma deformagdo combinada da se¢do. Por fim, a
flambagem global ocorre sem alteragdes notaveis na forma da sec¢do transversal, manifestando-
se por meio da translagdo e/ou rotagdo da se¢do como um todo. Os modos globais incluem a
flambagem lateral, torcional e flexo-torcional para barras submetidas a compressao e lateral com

tor¢do para barras submetidas a flexao.

A Figura 1 ilustra os modos de flambagem local e distorcional para compressao centrada,
enquanto a Figura 2 apresenta, de forma complementar, os modos distorcional e global
observados em se¢des submetidas, respectivamente, a compressao centrada e a flexdo em torno

do eixo de simetria.
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Figura 1 — Modos de flambagem em perfis submetidos a compressao centrada: (a) Flambagem local (& esquerda);
(b) Flambagem por distor¢do (a direita).

Fonte: (Silva; Pierin; Silva, 2014)

Figura 2 — Flambagem distorcional em perfis submetidos a: (a) compressdo centrada (a esquerda); (b) momento
fletor (a direita).

SN

Fonte: (Silva; Pierin; Silva, 2014)
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3.3 Aspectos Normativos

A ABNT NBR 14762:2010 estabelece os requisitos para o dimensionamento dos perfis
estruturais formados a frio, conectados por parafusos ou soldas, e destinados a estruturas de

edificios ou similares, visando considerar as particularidades de cada aplicacao.

Esta norma orienta o dimensionamento de barras prismaticas (com exce¢do dos perfis tubulares

de se¢do circular) por meio de trés métodos:

e M¢étodo da Largura Efetiva (MLE): Determina as propriedades geométricas efetivas a
partir do calculo da largura efetiva dos elementos comprimidos, considerando a

flambagem local.

e M:¢étodo da Secdo Efetiva (MSE): Obtém as propriedades efetivas diretamente por meio

de equacdes fundamentadas no conceito de resisténcia direta.

e M¢étodo da Resisténcia Direta (MRD): Determina os modos de flambagem e os esforgos
criticos por meio de uma analise de estabilidade elastica, utilizando as propriedades
brutas das sec¢des. Por esse motivo, o MRD ¢ frequentemente aplicado com o auxilio de

programas computacionais especificos, como o CUFSM (LI; SCHAFER, 2010).

Tanto para o MLE quanto para o MSE, as forcas e os momentos criticos de flambagem
distorcional devem ser considerados; entretanto, a revisdo de 2010 da norma ndo apresenta uma
metodologia direta para o calculo desses esforgos resistentes, recomendando sua avaliagdo por
meio de analise de estabilidade elastica. Vale destacar que a versao anterior da norma (ABNT

NBR 14762:2001) apresentava, em seu Anexo D, um procedimento iterativo para essa
finalidade.

Adicionalmente, a norma NBR 6355:2012 (ABNT, 2012) trata dos aspectos das segdes
transversais de perfis formados a frio, definindo pardmetros como dimensdes, razio
altura/espessura dos elementos e tolerancias dimensionais. A nomenclatura dos perfis U
enrijecidos ¢ padronizada no formato: Ue by X brf x D x t, em que os parametros estdo

apresentados na Figura 3. Assim, como exemplo, Ue 50 x 25 x 10 x 2,00 representa um perfil
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enrijecido de 50 mm de altura, largura de mesa de 25 mm, altura do enrijecedor de 10 mm e

espessura de 2,00 mm.

Figura 3 — Dimensdes principais do perfil U enrijecido

Ybf

Ve

g

Fonte: Elaboragéo Propria

S

3.4 Método da Resisténcia Direta

De acordo com American Iron & Steel Institute (2006), em resposta as limitagdes dos métodos
tradicionais de dimensionamento de perfis de ago formados a frio, especialmente para
geometrias mais complexas, o Método da Resisténcia Direta (MRD) foi desenvolvido como
uma abordagem mais direta e pratica. Ao dispensar procedimentos iterativos e o calculo das
secOes efetivas, o MRD se apresenta como uma solugdo agil e objetiva em comparagdo as
abordagens normativas convencionais. Essa metodologia facilita significativamente a avalia¢ao
de secdes transversais complexas, sendo particularmente util em estudos de otimizagdo de

perfis.
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Ainda segundo os autores, nao ¢ determinado um método especifico para a realizagdo da andlise
de estabilidade elastica, isso ¢, para a obtengdo das forgas e momentos fletores criticos de
flambagem. Dentre os métodos disponiveis destacam-se métodos analiticos (solugdes de forma
fechada), Método dos Elementos Finitos (FEM), Método das Faixas Finitas (FSM) Teoria
Generalizada de Viga (GBT). Essas for¢as e momentos de flambagem obtidas por algum desses
métodos, sdo, entdo, utilizadas para o calculo dos esforgos resistentes por meio das equagdes do

método da resisténcia direta, calibradas por meio de analises experimentais.

Nesse contexto, diferentes métodos numéricos complementam a avaliagdo dos esforgos criticos.
Conforme apontado por Li (2016), o Método dos Elementos Finitos (FEM) utiliza elementos de
casca (shell elements) e € bastante versatil para abordar geometrias complexas e condi¢des de
contorno arbitrarias. Contudo, a identificacdo dos modos criticos pelo FEM tende a ser
trabalhosa e muitas vezes requer inspe¢ao visual, o que o torna um procedimento subjetivo em
determinadas situagdes. Em contraste, solu¢cdes manuais, ou Closed-Form Solutions, fornecem
formulas analiticas para a flambagem local, distorcional e global, oferecendo verificagdes

conservadoras ou apoio a identificagdo dos modos em analises numéricas.

Entre os métodos semi-analiticos, destacam-se o Método da Faixa Finita (FSM) e sua extensao,
0 M¢étodo da Faixa Finita Restrita (cFSM). O FSM ¢ uma técnica que modela o deslocamento
longitudinal da secdo por meio de funcdes trigonométricas e utiliza fun¢des de forma de
elementos finitos de viga na dire¢do transversal. Essa abordagem gera uma “curva de assinatura”
que relaciona a forca ou o momento critico de flambagem com o meio comprimento de onda,
onde os minimos dessa curva indicam os diferentes modos de flambagem (local, distorcional e

global).

Entretanto, em se¢des complexas, esses minimos podem se apresentar de forma indistinta. Para
superar essa limitagdo, o cFSM foi desenvolvido. Derivado do FSM, o cFSM permite separar e
identificar os modos de flambagem — categorizando-os em global, distorcional, local e,
adicionalmente, em cisalhamento/transversal. Essa capacidade de decomposi¢ao modal facilita

a quantificacdo e a correta identificagdo do meio comprimento de onda critico para cada modo,
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0 que, em muitos casos, ¢ realizado em conjunto com uma analise FSM convencional para se

obter os valores criticos exatos.

Uma distingdo importante entre os dois métodos diz respeito a modelagem geométrica das
secdes transversais. Enquanto o FSM tradicional ¢ aplicado a modelos que incluem cantos
arredondados, representando as sec¢des reais dos perfis formados a frio, o cFSM requer modelos
com cantos retos. Essa diferenca se da porque o cFSM baseia sua decomposi¢cao modal em
suposi¢des mecanicas que consideram deformagdes puras, e a presenga de cantos arredondados

introduz efeitos geométricos que podem dificultar a separagdo exata dos modos de flambagem.

Esta simplificacdo de modelo, além de necessaria para o cFSM, ¢ respaldada por diretrizes de
projeto para fins praticos. Tanto o Eurocode 3 (CEN, 2005) quanto Schafer (2006) indicam que
os cantos arredondados podem ser desconsiderados em modelos de linha de centro quando o
raio de dobra ndo ¢ grande em relagdo a espessura do material (ex.: r < 10t). Schafer (2006)
especifica que, "a menos que o raio do canto seja grande (por exemplo, r> 10t), o uso de modelos

de linha de centro que ignoram o canto ¢ adequado".

Portanto, para garantir uma identificagao precisa dos modos, o cFSM ¢ geralmente aplicado em
modelos simplificados sem os raios de dobra. Esta abordagem ndo apenas atende aos requisitos
tedricos do método, mas também traz uma vantagem computacional significativa, uma vez que
a modelagem de cantos arredondados exigiria uma malha de elementos finitos mais refinada,

aumentando consideravelmente o custo computacional da ferramenta desenvolvida.

Além disso, ¢ importante destacar que o MRD foi formulado com base nas equagdes do FSM
convencional, sendo calibrado para os minimos obtidos na curva de assinatura desse método.
Por esse motivo, o uso isolado do cFSM no MRD nao ¢ recomendado, pois suas solugdes nao
seguem diretamente a parametrizagdo adotada nas equacdes normativas. Uma solugdo para

integrar o cFSM ao MRD ¢ adotar a metodologia denominada FSM@cFSM-Lcr.

Nesta abordagem, a andlise tem inicio com o FSM tradicional (aplicado a um modelo com cantos
arredondados) para a obtenc¢do da curva de assinatura. Se essa curva apresentar minimos bem

definidos para cada modo de flambagem, a analise prossegue normalmente para o calculo das
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resisténcias. Caso contrario, ou seja, se os minimos ndo forem unicos ou ndo estiverem
claramente identificados, recorre-se ao cFSM (aplicado a um modelo de cantos retos) como
ferramenta auxiliar. O cFSM ¢ utilizado entdo para identificar o comprimento de meia onda
critico (Lcr) associado a cada modo de flambagem puro. Apds essa identificacdo, o
comprimento de meia onda dos minimos unicos determinados no cFSM ¢ utilizado no FSM para
encontrar os valores criticos de flambagem (Pcr ou Mcr), garantindo a compatibilidade com as

equagoes do MRD.

Segundo American Iron & Steel Institute (2006) o software CUFSM (Constrained and
Unconstrained Finite Strip Method) ¢ uma ferramenta amplamente utilizada que implementa
tanto o FSM quanto o cFSM para a analise da flambagem elastica em perfis formados a ftio.
Desenvolvido com apoio do American Iron & Steel Institute (AISI) e disponibilizado
gratuitamente, o CUFSM permite a geracdo de graficos (como curvas de assinatura ¢ modos de
flambagem) e a determinacdo dos valores criticos de flambagem em funcdo do comprimento
efetivo do elemento. Essa funcionalidade ¢ particularmente relevante para a aplicagdo pratica
do MRD, uma vez que os dados obtidos com o CUFSM servem de base para a determinacao

dos esforgos resistentes.

4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia usada no programa computacional para a avaliacao de
um perfil U enrijecido submetido a flexao composta pelo método da resisténcia direta, segundo

a NBR 14762 (ABNT, 2010).

O programa recebe como parametros de entrada os dados geométricos da se¢do, do material, as
forcas e momentos fletores solicitantes de calculo, os comprimentos efetivos de flambagem e o
fator de modificacdo do momento fletor ndo uniforme. A forga axial de tracdo e de flambagem
global, bem como os momentos fletores associados a flambagem global, sdo determinados
conforme as equagdes apresentadas pela norma. As forcas axiais e momentos fletores criticos

referentes a flambagem local e distorcional sdo calculados pelo método cFSM por meio do

CUFSM.
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Com as forcas e momentos obtidos, os esforcos resistentes de calculo sdo determinados com o
MRD, conforme o Anexo C da norma NBR 14762 (ABNT, 2010), e a flexdo composta da barra
¢ avaliada conforme o item 9.9 da mesma norma. E importante destacar que o perfil ndo sera

verificado quanto ao esforco cortante.

Um exemplo de preenchimento da ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho ¢

apresentado no APENDICE B.

4.1 Entrada de Dados

Para este trabalho, considera-se como dados de entrada: dados do material, dados da se¢ao a ser
avaliada, os comprimentos efetivos de flambagem e os esforgos solicitantes de célculo. Cada

item sera apresentado nas se¢des a seguir.

4.1.1 Definicao do material

O material ¢ considerado como isotropico, e recebe como entrada direta do usuario o valor do
limite de escoamento (fy). O modulo de elasticidade longitudinal (E), coeficiente de poison v ¢
modulo de elasticidade transversal (G) s@o considerados constantes conforme apresentado na

NBR 14762 (ABNT, 2010).

4.1.2 Definicao da se¢ao

Os parametros de entrada da se¢do sdo: a largura da mesa (bf), altura da alma (bw), altura do
enrijecedor (D) e espessura (t). Os parametros e os eixos de referéncia sdo apresentados na

Figura 4. Para esse trabalho, a dimensdo D deve ser diferente de zero.

Figura 4 — Pardmetros de entrada da secdo e eixos de referéncia
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4

Fonte: Elaboragao propria

As propriedades geométricas sdo calculadas, entdo, em modulo especifico do CUFSM. Como
visto no item 3.4, para o método cFSM, considera-se o perfil sem os raios de dobra. Para o
calculo das propriedades geométricas utilizadas para obter os resistentes de flambagem global
e de tragdo, consideraram-se também os cantos retos. As duas configuracdes sdao apresentadas

na Figura 5.

Figura 5 — Comparagdo entre se¢des transversais: (a) se¢do considerando os raios (a esquerda); (b) se¢do com
cantos retos (a direita)

Fonte: Elaboragdo Propria
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As principais propriedades geométricas da se¢do, calculadas a partir do modulo especifico do

CUFSM, estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros geométricos calculados pelo médulo do CUFSM

Parametros Descricao

A Area bruta da segdo transversal

Xeg Coordenada X do centroide

Veg Coordenada Y do centroide

Ixx Momento de inércia em relagao ao eixo X
Lyy Momento de inércia em relagao ao eixo Y
J Constante de torgao

Fonte: Elaboracdo Propria

4.1.3 Definicao dos esforcos solicitantes

As forcas e momentos solicitantes de calculo também sdo pardmetros de entrada no contexto
deste trabalho e estdo apresentados na Tabela 2. Ressalta-se, mais uma vez, que ndo faz parte

do escopo do trabalho a avaliacdo quanto ao esforgo cortante.

Tabela 2 — Esforgos solicitantes de calculo

Parametros Descricao Observacao

' o Valor positivo: tragdo;
Nsd Forga axial solicitante de calculo ‘
Valor negativo: compressao

Momento fletor solicitante de

Mx;sd ) N -
calculo, em relagdo a X
Momento fletor solicitante de Valor positivo: comprime a alma;
My sd
2 , ~ . . .
calculo, em relacdoa Y Negativo: Comprime o enrijecedor;

Fonte: Elaboragdo Propria
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4.1.4 Comprimentos efetivos de flambagem e fator de modificacio para momento fletor

nao uniforme

Os comprimentos efetivos de flambagem e o fator de modificagdo para momento fletor nao
uniforme sdo parametros importantes para a analise de flambagem global dos perfis. Estes

parametros de entrada sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Comprimentos efetivos de flambagem

Parametros Descricao

kxLx Comprimento efetivo flambagem global por flexdo em
relacdo ao eixo X

kyLy Comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em
relagdo ao eixo Y

kL, Comprimento efetivo de flambagem global por tor¢ao

Cb Fator de modificacdo para momento fletor ndo uniforme

Fonte: Elaboragdo Propria

4.2 Analise de Flambagem pelo cFSM

Nesta secdo, a analise dos modos de flambagem dos perfis € realizada utilizando o Método das
Faixas Finitas restritas (cFSM) por meio do CUFSM, o qual identifica os minimos esforcos
criticos associados a flambagem local e distorcional. Para cada avaliagdo, considerou-se o
primeiro modo de flambagem, adotando-se a condi¢do de apoio simples (apoiada-apoiada). Os
comprimentos de meia onda em que a andlise sera feita foram definidos variando de forma

logaritmica de 1 até 10.000, divididos em 100 pontos.

As forgas de compressao e os momentos fletores utilizados para a anélise de estabilidade elastica
foram as forgas axiais relacionadas ao escoamento ou momentos fletores relacionados ao inicio
do escoamento. Dessa forma, as curvas de assinatura obtidas (como a da Figura 8 ou as
apresentadas no APENDICE A) apresentam, como fator de carga, a razdo entre a forga critica
de flambagem (ou momento fletor critico de flambagem) e a forga axial de escoamento (ou

momento fletor relativo ao inicio do escoamento).
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4.2.1 Discretizacido dos elementos

Neste trabalho, estudou-se a convergéncia das forgcas de compressao e dos momentos fletores
de flambagem em funcdo de diferentes numeros de faixas por elemento que compde a se¢ao
transversal. Para avaliar a convergéncia considerando diferentes valores de esbeltez dos
elementos que compdem o perfil, foram analisadas seis se¢des transversais representativas,
apresentadas na Tabela 4. Esses perfis foram selecionados de acordo com as dimensdes de maior
e menor altura especificadas na norma NBR 6355:2012 (ABNT, 2012), combinadas com suas

respectivas maiores € menores espessuras.

Tabela 4 — Perfis avaliados

Perfis

50x25x10x 1,20
50x25x10x 3,00
300 x 85 x 25 x 2,00
300 x 85 x 25 x 6,30
300x 100 x 25 x 2,65
300x 100 x 25 x 4,75

Fonte: Elaboracao Propria

Para analisar a convergéncia, foram consideradas discretiza¢des com 1, 2, 4, 8 e 16 faixas por
elemento. As discretizagdes para o perfil Ue 50 x 25 x 10 x 1,2 sdo apresentadas na Figura 6.
Os resultados obtidos permitiram verificar a influéncia do numero de faixas na convergéncia
das forgas axiais de flambagem e dos momentos fletores correspondentes. A Tabela 5 apresenta
os valores normalizados das for¢as axiais e momentos fletores de flambagem para os diferentes
numeros de faixas por elemento. Para simplificar, sdo apresentados apenas os resultados mais

discrepantes entre os perfis avaliados.
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Figura 6 — Discretizac@o da se¢ao transversal com diferentes numeros de elementos: (a) 1 elemento; (b) 2
elementos; (c) 4 elementos; (d) 8 elementos; (¢) 16 elementos.

Fonte: Elaboragéo Propria
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Tabela 5 — Convergéncia de for¢as e momentos fletores de flambagem.

Numero de faixas Pi Paist M Muist
por elementos

1 1,305 1,040 1,120 1,028
2 1,012 1,010 1,007 1,008
4 1,000 1,005 1,000 1,002
8 1,00 1,000 1,000 1,000
16 1,00 1,000 1,000 1,000

Fonte: Elaboragdo Propria

Em que: P; ¢ forca axial de flambagem local normalizada, Pgist € for¢a axial de flambagem

distorcional normalizada, M; ¢ momento fletor de flambagem local, normalizado e Maist € 0

momento fletor de flambagem distorcional, normalizada.
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Observa-se que, a partir de 4 faixas por elemento, os valores das for¢as axiais € dos momentos
fletores de flambagem se estabilizam, indicando convergéncia nos resultados. Valores acima de
4 faixas nao resultam em alteragdes significativas, conforme evidenciado pela aproximagao dos

valores normalizados a 1,00. Dessa forma, adotou-se a discretizacdo com 4 faixas por elemento.

4.3 Calculo dos Esforcos Resistentes — NBR 14762 (ABNT, 2010)

Como abordado anteriormente, o trabalho tem como foco a avaliagdo de perfis U enrijecidos
submetidas a flexdo composta. A avaliacdo das barras sera realizada seguindo o método da

resisténcia direta, de acordo com a NBR 14762 (ABNT, 2010).

Para a obten¢do da forca axial de compressdo e momentos fletores associadas a flambagem
global elastica serdo utilizados os célculos analiticos apresentados nos itens 9.7.2 € 9.8.2.2 (N.
e Me). Ja para os estados limites de flambagem elastica local e distorcional, os momentos fletores

e forga axial de compressao sdo obtidos por meio do CUFSM pelo método cFSM.

4.3.1 Forca axial

As barras submetidas a for¢a axial estardo sujeitas a diferentes estados limites dependendo da
natureza da forga. Para forcas axiais de tragdo, a norma NBR 14762:2010 (ABNT, 2010)
apresenta trés estados limites ltimos, sendo eles: escoamento da se¢do bruta, ruptura da se¢ao
liquida fora de regides de ligacdo e ruptura da secdo liquida nas regides de ligacdo. Neste

trabalho sera avaliada apenas o escoamento da se¢do bruta.

J&4 para a forca axial de compressdo, a barra estard sujeita a flambagem eléstica global,
distorcional e local.
4.3.1.1 Escoamento da secio bruta

A forca de tragdo resistente de calculo para escoamento da se¢do bruta ¢ dada pela Equacao (1),

em que A ¢ a area bruta e fy ¢ a tensdo de escoamento do material e y € 1,1.
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A-fy
Nt,RD =

(1)

4.3.1.2 Flambagem global elastica

Os perfis monossimétricos sao sujeitos a flambagem por flexdo em torno do eixo perpendicular
ao de simetria (eixo Y) e flambagem por flexo-tor¢ao, cujos valores sao calculados conforme

Equacdes (2) e (3), respectivamente.

_ TMElyy
i (ky'Ly)z

(2)

x0\ 2
| Jl G|

Nexz N 2[1_(’;_2)2] (Nex+Nez)

Em que Nex € Ne, sdo as forgas axiais de flambagem por flexdo em torno do eixo de simetria e

de flambagem por torc¢ao, calculados pelas Equagdes (4) e (5) respectivamente.

_ TM2EIy
e = o (Y

1 (m2E-Cy
o= (5 0) 9

Em que 1o € o raio de giragao polar, em relagdo ao centro de tor¢ao, dado pela Equagao (6).

Ty = \/sz + 17+ (x0)% + (¥0)*  (6)
Em que rx e ry sdo os raios de giragdo da se¢do em relagdo aos eixos X e Y, € Xo € yo sdo as

distancias do centroide ao centro de tor¢ao, na dire¢ao dos eixos X e Y.

Com os valores das forgas axiais de flambagem global eldstica em torno do eixo perpendicular
ao de simetria (Ney) € por flexo-tor¢ao (Nexz) calculados, considera-se nos célculos a menor forga

axial de flambagem global eléstica, como indicado na Equagao (7):
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N = min(Ney: Nexz) (7)

O valor caracteristico da for¢a axial de compressao resistente, associado a flambagem global

(N¢,re) € dado pela Equagao (8).

Af,(0,658%) se 1, < 1,5
_{ f)’( )Se 0 (8)

“R¢ T\ Af,(0,877/22) se 49 > 1,5

Em que Ao ¢ o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, calculado conforme

Equagdo (9).

Ao=\/% (9)

4.3.1.3 Flambagem elastica distorcional

Com a forca axial de flambagem distorcional eldstica Ngist obtida por meio do cFSM como
apresentado no Item 3.2, ¢ calculado o valor caracteristico da forca axial de compressao

resistente, associado a flambagem distorcional, pela Equagdo (10).

Afy se Adist < 0;561
N 10
¢ Rdist {(1 _ E)ﬂse Agise > 0,561 (10)

1.2 1.2
Adist Adist
Em que Adgist € 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local, calculado como

indicado na Equacao (11).

Afy
Adist = N

(11)

dist

4.3.1.4 Flambagem elastica local

A forga axial resistente associada a flambagem local eléstica ¢ dada de forma analoga ao célculo

da forca resistente associada a flambagem distorcional.
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Com a forga axial de flambagem local elastica Nj obtida por meio do cFSM como apresentado
no Item 4.2, calcula-se entdo a o valor caracteristico da forca axial de compressao resistente,

associado a flambagem local, pela Equagao (12).

Ncre se A, <0,776
Nerr = {(1 - E) Nere o1 > 0776 ¢ 12)

0.8 0.8
)\l }\l

Em que A € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local, dado pela Equagao (13).
_ Nc,Re
= e (13)

4.3.1.5 Forca axial resistente de calculo

Como sera avaliado apenas um estado limite Gltimo associado a tragdo, a forca de tracao
resistente de calculo ¢ dada pela Equagao (1) e refere-se ao estado limite de escoamento da se¢do

bruta.

J& para compressdo, a forca de compressdo resistente de célculo N¢ra € calculada como

apresentado na Equacao (14).

Nega =~ (14)

Em que Ncrk € 0 valor caracteristico da for¢a axial de compressdo resistente, tomado como

apresentado na Equacao (15) e A ¢ igual a 1,20.
Nc,Rk = min(Nc,Re: Nc,Rdist' Nc,Rl) (15)

4.3.2 Momento fletor em torno do eixo de simetria

Para as barras fletidas em relagdo ao eixo de simetria, sdo avaliados os estados limites ultimos

de flambagem global elastica (lateral com tor¢ao) e flambagem elastica local e distorcional.

Para isso, calcula-se o valor do momento fletor relativo a cada estado limite ultimo conforme

metodologia adequada (para flambagem global utilizam-se as equagdes apresentadas no Item
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9.7.2 danorma, e para flambagem local e distorcional os valores sdo obtidos por meio do método
das faixas finitas). Os momentos fletores caracteristicos resistentes sdo calculados, entdo, para
cada estado limite, com as equagdes apresentadas no Anexo C da norma. Por fim, o momento
fletor resistente de calculo é tomado como sendo o menor dos valores caracteristicos divididos

por y; igual a 1,1.

O calculo do momento resistente para cada estado limite sdo apresentados nos itens a seguir.

4.3.2.1 Flambagem global

O momento fletor de flambagem lateral com tor¢do em regime elastico, M., para perfil
monossimétrico fletido em torno do eixo de simetria, ¢ dado de acordo com a Equagao (16).
Ressalta-se que as formulacdes sdo para o carregamento aplicado na posi¢ao do centro de torc¢ao,

podendo ser aplicado também para casos de carregamento estabilizante (ABNT, 2010).

0.5
Me=Cb'r0'(Ney'Nez) (16)

Em que Ney € Ne, ja foram definidos nas Equagdes (2) e (3), respectivamente.

O fator de modificagdo para momento fletor ndo uniforme, Cp, deve ser calculado antes da
execuc¢do do programa para cada trecho contido lateralmente. Ele pode ser obtido pela Equacao
(17) ou, a favor da seguranga, assumido como 1,0. A exce¢do sdo os trechos em balango sem

contenc¢ao lateral, em que o Cp deve ser 1,0.

12.5-Mpmax

C, = (17)

T 2.5-Mypax+3-Ma+4-Mp+3-M¢

Nesta equacao, Mmax € 0 maximo momento fletor solicitante no trecho avaliado, Ma ¢ o valor
no primeiro quarto do trecho, Mg no centro e Mc no terceiro quarto. Todos os momentos devem

ser considerados em modulo.

Em que 19 € o raio de giracdo polar, em relagdo ao centro de torcdo, e ¢ dado pela Equacao (6).
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Com o momento fletor de flambagem global elastica obtido, calcula-se entdo o valor
caracteristico do momento fletor resistente, associado a flambagem global Mg, de acordo com

o item C.4 da norma, conforme Equacao (18):

W-f,sed, <06
MRe — 1.11 * (1 - 0,278 * )\(2)) * W * fy se 0,6 < AO < 1,336 ( 18)

Y5 seny = 1,336

2
0

Em que, o indice de esbeltez reduzido, Ao, ¢ dado na Equagao (19):

wW-f,
=52 (19)

4.3.2.2 Flambagem local

Com o momento fletor de flambagem local elastica obtido por meio do cFSM, como apresentado
no item 4.2, calcula-se entdo o valor caracteristico do momento fletor resistente associado a

flambagem local Mgi, conforme Equacao (20).

Mg se ; < 0,776
Mr, = {(1 - 0—15)’”—’? ser,>0776 (20

0.8 0.8
}‘l }Ll

O indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local A1 ¢ dado pela Equacdo (21).

Mpge
n= M (o

4.3.2.3 Flambagem distorcional

De forma andloga, o momento fletor caracteristico associado a flambagem distorcional ¢ dado

pela Equagdo (22).

W - f, sedgise < 0,673
Mraist = (1-22) YT se Ayses > 0,673

Agist/ Adist

(22)

O indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional ¢ dado pela Equagdo (23).
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W-fy
Mgist

Maise = (23)

4.3.2.4 Momento fletor resistente de calculo

O valor caracteristico do momento fletor resistente € obtido a partir da Equagao (24).

Mgy = min(Mge, Mg;, Mpaist) (24)
O momento fletor resistente de calculo ¢ obtido, entdo, pela Equacao (25).

Mpq = % = 2B (25)

4.3.3 Momento fletor perpendicular ao eixo de simetria

Para as barras fletidas em relag@o ao eixo perpendicular ao de simetria, sao avaliados os estados

limites ultimos de flambagem global eléstica (lateral com tor¢ao) e flambagem elastica local.

O célculo do momento fletor de flambagem global eléstica (lateral com tor¢ao) para este caso
difere-se do apresentado no item 4.3.2.1 e o célculo ¢ apresentado no item 4.3.3.1. Ja para o
momento fletor de flambagem local, a metodologia ¢ a mesma da apresentada para o caso de

flexao em torno do eixo de simetria (item 4.3.2.2) portanto as equagdes serdao suprimidas.

Os momentos fletores caracteristicos resistentes sao calculados para cada estado limite com as
equacdes apresentadas no Anexo C da norma. O momento fletor resistente de calculo ¢ tomado
como sendo o menor dos valores caracteristicos divididos por y1, em que y1 € igual a 1,10 de
forma anéaloga ao apresentado no item 4.3.2.4, mas sem o termo relacionado a flambagem

distorcional.

O calculo do momento fletor de flambagem global eléstica € apresentado no item a seguir:
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4.3.3.1 Flambagem global

O momento fletor de flambagem global elastica para as se¢des monossimétricas fletidas em
torno do eixo perpendicular ao de simetria ¢ calculado segundo o Anexo E da norma, segundo

a Equagdo (26).

CsNex | , Nez
M, = e [] +C, / 2 4 12 (N—)] (26)

O coeficiente Cs tem valor igual a +1 caso o momento fletor causar compressao na alma, e valor

igual a -1 no caso contrario.

Cnm € definido na Equagao (27), como:

Cp = 0,6—0/4 (Z—:) (27)

Em que M; ¢ o menor ¢ M> o maior dos momentos fletores solicitantes de calculo nas
extremidades do trecho lateralmente travado. No entanto, para simplificacdo e visando a

seguranga, o valor foi considerado fixo como 1,00.

O parametro j, para o perfil U enrijecido, pode ser calculado conforme Equagao (28):

j =5 (Bu+ By +B) +x0 (29)

Bw, Br e Pi sdo calculados como se segue nas Equacdes (29), (30) e (31):

txmas,

Bw - T + txrsnam (29)

ta?,

Br = L[ — xm)* — x] + 2 (b — 1)2 — 2] (30)

eeme)] o

Os parametros am, bm € cm s30 larguras em relag@o a linha média do perfil, conforme ilustrado

B = 2ot = 200" + et =) () - () -

na Figura 7. O parametro t ¢ a espessura da se¢do. Ja o pardmetro xm € a distancia do centroide

em relacdo a linha média da alma e ¢ calculado como na Equacao (32).
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__ bp(bm+2cy) ( 32)

X, =
m Am+2bym+2m

Figura 7 — Parametros auxiliares

Y b
m
(e
s || €m
a,
! X
Fonte: Elaboracdo Propria
Por fim, o parametro xo ¢ calculado como na Equacao (33).
3a%,b 6a%,—8c3
Xo = by | roembmten(Oehbch) | Lo (33)

a3, +6a2,bm+cm(8ck—12amem+6a2,)
4.4 Avaliacao da Barra - NBR 14762 (ABNT, 2010)

Com os esforgos solicitantes de calculo informados (ver item 4.1.3) e os esforgos resistentes de
calculo previamente obtidos (ver item 4.3), a barra entdo ¢ avaliada de acordo com o item 9.9

da norma. Ressalta-se, novamente, que nao faz parte do escopo do trabalho a avaliagdo da barra

quanto aos esforgos cortantes.

A barra ¢ avaliada conforme a Equacao (34).
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N Mysq , Mysa
54 —x3d 4 222 < 1,0 (34)
Nra Mxrda MyRa

Em que:

e Ngq ¢ a forca axial solicitante de calculo, fornecida como dado de entrada conforme

apresentado no Item 4.1.3;
e NRd ¢ a for¢a axial resistente de calculo, obtida como apresentado no Item 4.3.1.5;

e Mx,Sd e My,Sd sdo os momentos fletores solicitantes de calculo, em torno do eixo X e

Y, respectivamente, considerados como parametros de entrada conforme Item 4.1.3;

e Mx,Rd e My,Rd s3o os momentos fletores resistentes de calculo, em torno do eixo X e
Y, respectivamente, o primeiro calculado conforme Item 4.3.2.4 e o segundo conforme

Item 4.3.3.

4.5 Validacao dos Resultados

Nesta secdo, ¢ descrita a metodologia utilizada para a validacao do presente trabalho. Para essa
finalidade, os valores obtidos foram comparados com dados disponiveis na literatura. Os
aspectos avaliados incluem: as propriedades geométricas obtidas, a flambagem global para um
comprimento especifico, € os esforgos criticos associados a flambagem local e distorcional. Por
fim, um exemplo pratico ¢ resolvido e confrontado com os resultados disponiveis na

bibliografia.

4.5.1 Validacao das propriedades geométricas e flambagem global

Serdo avaliadas seis se¢des, conforme listadas na Tabela 4. Para cada uma, os pardmetros
geométricos — como area, momentos de inércia, mddulos eldsticos e constante de tor¢do —
serdo calculados considerando a auséncia dos raios de dobra (ou seja, secdes com cantos retos).
Esses valores serdo comparados com os parametros normatizados da NBR 6355 (ABNT, 2012),
que considera se¢des com cantos arredondados. Essa comparagdo sera efetuada por meio do

calculo das razdes entre os valores obtidos pelo método computacional e os indicados na
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bibliografia. Tais comparagdes permitirdo verificar se a simplificagdo adotada (desconsideracao

dos raios de dobras) produz resultados coerentes com a bibliografia.

As mesmas secdes também serdo avaliadas quanto a flambagem global. Com base nas
propriedades geométricas obtidas, serdo aplicadas as equagdes do item 4.3 para calcular, para
um comprimento efetivo de flambagem de 1,00 metro, as for¢cas e os momentos fletores de
flambagem global. De forma analoga a etapa anterior, serdo calculadas as razdes entre os
resultados obtidos pelo programa computacional e aqueles baseados nas propriedades

normatizadas, visando facilitar a comparagao.

4.5.2 Validacio da flambagem local e distorcional

Para a flambagem local e distorcional, os esfor¢os (for¢as e momentos) de flambagem obtidos
pelo programa, para as mesmas se¢des avaliadas anteriormente, serdo confrontados com os
resultados apresentados por Pierin, Silva, Rovere, (2013), os quais também foram obtidos por
meio de analise por faixas finitas. As condi¢cdes de flambagem local e distorcional serdo
avaliadas e comparadas, e a razdo entre os valores calculados e os valores da bibliografia sera

determinada para facilitar a analise comparativa, como apresentado na Tabela 15.

4.5.3 Resolucio de exemplo pratico

Como etapa final da validagdo, pretende-se resolver um exemplo pratico extraido do manual
Estruturas compostas por perfis formados a frio (Silva, Pierin e Silva, 2014), especificamente o
Exemplo 4.12 do Anexo D. Nele, o elemento S13, uma longarina de fechamento com a se¢ao
Ue 300 x 85 x 25 x 3,00, ¢ avaliada. Os dados gerais necessarios para a resolugdo estardo
organizados na Tabela 16, e os resultados obtidos pelo programa computacional desenvolvido

serdo comparados com os dados fornecidos na literatura.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da execugdo do trabalho descrito no

Capitulo 4. No item 5.1, sdo apresentados os resultados do calculo das propriedades
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geométricas. J& os momentos fletores e forgas axiais associadas a flambagem global sdo
apresentados no item 5.2, enquanto os resultados de momentos fletores e forgas axiais
associadas a flambagem local e distorcional serdo expostos no item 5.3. Em seguida, no item
5.4, ¢ apresentada a resolugdo de um exemplo pratico com a aplicagdo dos métodos

desenvolvidos. Por fim, os resultados obtidos sdo resumidos e discutidos de forma global.

5.1 Propriedades Geométricas

Como abordado no item 3.1.2, as propriedades geométricas dos perfis foram avaliadas
considerando as suas se¢des transversais sem os raios de dobra. Essa metodologia foi adotada
para manter a coeréncia com o método de célculo por faixas finitas (cFSM) utilizado ao longo
do trabalho. Visando identificar a influéncia dessa simplifica¢do, calculou-se as principais
propriedades geométricas de perfis listados na Tabela 4. Esses resultados foram comparados
com os valores normatizados, apresentados na NBR 6355 (ABNT, 2012), os quais consideram

os raios de dobra da secdo. Os perfis sao novamente listados na Tabela 6.

Tabela 6 — Perfis avaliados.

Perfis

50x25x10x 1,20
50x25x10x 3,00
300 x 85x25x2,00
300 x 85 x25x6,30
300 x 100 x 25 x 2,65
300 x 100 x 25 x 4,75

Fonte: Elaboracao Propria

As principais propriedades geométricas — area (A), momentos de inércia (Ix e Iy), mddulos
elasticos (Wx e Wy) e constante de tor¢ao (J) — estdo apresentadas na Tabela 7, na qual sdo
exibidos os valores referentes as se¢des com cantos arredondados (obtidos a partir da norma) e

as secoes com cantos retos (calculados).
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Tabela 7 — Propriedades geométricas — Secdes de cantos arredondados (NBR 6355:2012) e de cantos retos

(calculados).
Ue A [cm?] I [cm*] Wy [em®] I, [em?*] W, [ecm3]  J[cm?]
Cantos arredondados (NBR 6355:2012)
50x25x10x1,20 1,35 5,24 2,09 1,23 0,78 0,01
50x25x10x 3,00 3,01 10,46 4,18 2,21 1,40 0,09
300 x 85x25x2,00 10,14 1339,09 89,27 93,89 14,91 0,14
300x85x25x6,30 30,15 3762,03 250,80 235,82 37,40 3,98
300 x 100 x 25 x2,65 14,11 1920,58 128,04 178,97 24,57 0,33
300x 100 x 25x 4,75 24,64 3269,56 217,97 291,49 39,96 1,85
Cantos retos (calculados)
50x25x10x1,20 1,38 5,45 2,18 1,29 0,79 0,01
50x25x10x 3,00 3,24 11,80 4,72 2,55 1,50 0,10
300 x 85x25x2,00 10,24 1358,78 90,59 96,19 15,09 0,14
300x85x25x6,30 31,17 3978,23 265,22 257,10 39,23 4,12
300 x 100 x 25 x 2,65 14,29 1956,60 130,44 184,42 24,96 0,33
300x 100 x 25 x 4,75 25,22 3391,08 226,07 308,45 41,24 1,89

Fonte: Elaboragdo Propria

Para facilitar a visualizagdo dos resultados e identificar a influéncia da consideragdo dos raios

de dobra, as Tabela 8 e Tabela 9 apresentam as razdes entre as propriedades geométricas das

secdes de cantos retos e aquelas das se¢des arredondadas. Para essa comparacao, os resultados

foram separados em dois grupos: a Tabela § apresenta as razdes para os perfis com menor

espessura, enquanto a Tabela 9 mostra os valores para os perfis com maior espessura. Nessa
c

comparagao, o subindice “r” indica as se¢des de cantos retos e “a” os valores normatizados para

as sec¢oes arredondadas.

Tabela 8 — Razao entre as propriedades geométricas das segdes de cantos retos e arredondados — menores

espessuras.
Ue Ar/ A, Ix,r/ Ix,a Wx,r/ Wx,a Iy,r/ Iy,a Wy,r/ Wv,a Jr/ Ja
50x25x10x1,20 1,02 1,04 1,04 1,05 1,01 1,00
300x85x25x2,00 1,01 1,01 1,01 1,02 1,01 0,98
300 x 100 x 25 x 2,65 1,01 1,02 1,02 1,03 1,02 1,01

Fonte: Elaboragdo Propria
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Tabela 9 — Razao entre as propriedades geométricas das secdes de cantos retos e arredondados — maiores

€spessuras.
Ue Ar/Aa Ix,r/'x,a Wx,r/Wx,a ly,r/'y,a Wy,r/Wy,a Jr/.la
50x25x10x 3,00 1,08 1,13 1,13 1,16 1,07 1,11
300x85x25x6,30 1,03 1,06 1,06 1,09 1,05 1,04
300x 100 x 25x 4,75 1,02 1,04 1,04 1,06 1,03 1,02

Fonte: Elaboragao Propria

A andlise indicou que a maior discrepancia entre os valores tabelados e os calculados ocorre
para perfis com menor altura e maior espessura. A desconsideragao dos raios de dobra gera
resultados com maiores valores de area ¢ momento de inércia, efeito que se torna mais evidente

€m perﬁs com maiores espessuras € menores alturas.

5.2 Flambagem Global

As forcas e os momentos de flambagem global foram calculados considerando um comprimento
efetivo de 1 metro, tanto para segdes de cantos arredondados quanto para segoes de cantos retos.
Em ambos os casos, foram utilizadas as equagdes descritas no item 4.3, diferenciando-se
unicamente pelas propriedades geométricas, conforme Tabela 7. A Tabela 10 apresenta os

valores de Ney, Nexz, Mex € Mey para cada perfil avaliado.

Tabela 10 — Esforcos e momentos de flambagem global — Se¢des de cantos arredondados e de cantos retos.

Ue Ney [kN] Nex: [kN] Meyx [kN-m] Mey [kN-m]
Cantos Arredondados
50x25x10x1,20 24,28 22,06 0,76 6,49
50 x25x 10x 3,00 43,62 89,52 2,07 13,02
300 x 85 x 25 x 2,00 1853,31 1922,41 250,18 8554,65
300 x 85 x 25 x 6,30 4654,9 5550,53 645,8 23929,68
300 x 100 x 25 x 2,65 3532,73 3196,34 474,18 12318,53
300 x 100 x 25 x 4,75 5753,78 5506,23 778,72 20837,91
Cantos Retos

50x25x10x1,20 25,46 21,93 0,78 6,74
50x25x 10x 3,00 50,33 95,82 2,30 14,63
300 x 85 x 25 x 2,00 1898,71 1911,24 253,23 8679,12
300 x 85 x 25 x 6,30 5074,95 5449,61 674,71 25289,42
300 x 100 x 25 x 2,65 3640,3 3179,63 481,35 12545,95
300 x 100 x 25 x 4,75 6088,56 5433,83 801,17 21600,54

Fonte: Elaboracao Propria
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Para facilitar a comparacao, as Tabela 11 e Tabela 12 apresentam as razdes entre os esforgos e
os momentos das secdes de cantos retos e os das segdes de cantos arredondados. Nessas razoes,
o subindice “r” indica os valores para as se¢des de cantos retos e “a” os valores normatizados
para as secOes arredondadas. A Tabela 11 refere-se aos perfis com menor espessura e a Tabela

12, apresenta os resultados para os perfis de maiores espessuras.

Tabela 11 — Raz8o dos esfor¢os ¢ momentos de flambagem global para seg¢des de cantos retos e arredondados —
menores espessuras.

Ue Ney,r/ Ney,a Nexz,r/ Nexz,a Mex,r/ Mex,a Mey,r/ Mey,a
50x25x10x1,20 1,05 0,99 1,03 1,04
300 x 85 x25x 2,00 1,02 0,99 1,01 1,01
300 x 100 x 25 x 2,65 1,03 0,99 1,02 1,02

Fonte: Elaboragdo Propria

Tabela 12 — Razdo dos esforcos e momentos de flambagem global para se¢des de cantos retos e arredondados
maiores espessuras.

Ue Ney,r/ Ney,a Nexz,r/ Nexz,a Mex,r/ Mey,a Mey,r/ Mey,a
50x25x10x 3,00 1,15 1,07 1,11 1,12
300x85x25x6,30 1,09 0,98 1,04 1,06
300 x 100 x 25 x 4,75 1,06 0,99 1,03 1,04

Fonte: Elaboragdo Propria

Os resultados indicam que as razdes dos esforgos criticos associados a flambagem global
seguem o0 mesmo comportamento observado nas propriedades geométricas: ha maior diferenga

nos perfis de menores alturas e maiores espessuras.

5.3 Flambagem Local e Distorcional

Para validar os esforgos criticos de flambagem local e distorcional calculados pela ferramenta
computacional desenvolvida, os resultados serdo comparados com aqueles apresentados por
Pierin, Silva e Rovere (2013) para as mesmas segdes apresentadas em 5.3. No trabalho de Pierin,
também foram utilizadas se¢des de cantos retos, visto que os resultados obtidos tendem a ser
mais conservadores. Os valores das forcas e dos momentos criticos devido a flambagem local e
distorcional foram obtidos por meio do método das faixas finitas utilizando o programa

computacional INSTAB (Pierin, 2011).



47

Para ilustrar os resultados obtidos, apresentam-se a curva de assinatura e deformagdo modal
associadas a flambagem local do perfil Ue 50 x 25 x 10 x 1,2 submetidos a forca de compressao,
nas Figura 8 e Figura 9, respectivamente. Ressalta-se que, como apresentado no item 4.2, o fator

de carga ¢ a razao entre a forga de flambagem e a for¢a de escoamento.

Figura 8 — Curva de assinatura — flambagem local — for¢a axial de compressdo — Ue 50 x 25 x 10 x 1,20.
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Fonte: Elaboragado Propria.

Figura 9 — Modo de flambagem — flambagem local — for¢a axial de compressdo — Ue 50 x 25 x 10 x 1,20.

Fonte: Elaboracao Propria.
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Para os demais perfis e carregamentos avaliados, as curvas de assinatura e as formas de

deformagao estdo apresentadas no APENDICE A.

A Tabela 13 apresenta os valores de for¢as e dos momentos de flambagem fornecidos pela
bibliografia, enquanto a Tabela 14 exibe os valores calculados pelo programa computacional

(1321

desenvolvido neste trabalho. Nos casos em que a bibliografia apresenta “-”, isso indica que
determinados valores ndo foram calculados na referéncia consultada, por nao serem

considerados criticos segundo os critérios adotados.

Tabela 13 — Forgas ¢ momentos de flambagem — bibliografia.

Ue Ne (kN) Ndist (kN) Me,x [kNm] Mdist,x [kNm] Me,y [kNm]
50x25x10x 1,20 86,96 95,51 4,51 2,81 0,91
50 x25x 10x 3,00 1187,74 726,23 - 20,60 13,72
300 x 85 x25x 2,00 47,88 - 23,06 28,30 2,17
300 x 85 x25x 6,30 1471,93 1639,62 - 397,82 67,46
300 x 100 x 25 x 2,65 115,74 - 56,14 47,04 5,89
300 x 100 x 25 x 4,75 657,05 818,06 312,46 169,28 33,57
Fonte: Elaboracdo Propria
Tabela 14 — Forgas e momentos de flambagem — Resultados deste trabalho.
Ue Ne (KN)  Naist (kN) Meg,x [kN-m] Muyistx [KN-m] Mg, [KN-m]
50x25x10x1,20 82,59 106,37 4,71 3,08 0,89
50x25x10x 3,00 1309,94 848,09 76,89 22,33 13,27
300 x 85 x 25 x 2,00 48,12 140,44 23,13 29,84 2,14
300 x 85 x25x6,30 1501,23 1846,65 707,61 370,74 63,94
300 x 100 x 25 x 2,65 116,67 263,86 56,52 48,92 5,82
300 x 100 x 25 x 4,75 671,65 964,58 323,10 172,72 32,87

Fonte: Elaboracao Propria

A Tabela 15 apresenta as razdes entre os valores calculados, facilitando a andlise comparativa
dos esforcos e momentos (Resultados deste trabalho / Bibliografia). Nessa tabela, o subindice
"b", representa os valores obtidos pela bibliografia, enquanto o "c" representa os valores obtidos

neste trabalho.
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Tabela 15 — Razdo dos esfor¢os e momentos (Resultados deste trabalho / Bibliografia)

Ue Ne,c/Nep Naist,o/Ndistb ~ Mexe/Mexp  Maistx,o/Mdistxp Mey,o/ Meyb
50x25x10x 1,20 0,95 1,11 1,04 1,10 0,98
50x25x10x 3,00 1,10 1,17 - 1,08 0,97
300 x 85x25x2,00 1,00 - 1,00 1,05 0,99
300 x 85x25x6,30 1,02 1,13 - 0,93 0,95
300x100x25x2,65 1,01 - 1,01 1,04 0,99
300x100x25x4,75 1,02 1,18 1,03 1,02 0,99

Fonte: Elaboracdo Propria

A andlise dos dados evidencia que os resultados obtidos pelo programa computacional
convergem em relagdo aos valores da bibliografia. As maiores divergéncias ocorrem na forga e
nos momentos associados a flambagem distorcional, enquanto os esfor¢os e momentos
associados a flambagem local apresentam valores mais proximos dos tabelados. De forma geral,
os resultados deste trabalho tendem a ser menos conservadores quando comparados aos

apresentados na bibliografia.

5.4 Resolu¢iao de Exemplo

Nesta se¢do, sera resolvido um exemplo extraido da bibliografia, com o objetivo de comparar
os resultados obtidos pelo programa computacional com os resultados da literatura. Embora a
resolucao de um exemplo ndo esgote todas as comparacdes necessarias, ele serve como um
parametro de referéncia, pois trata-se de uma aplicacdo padrao e recorrente para perfil de secao

U enrijecida.

O manual Estruturas compostas por perfis formados a frio (Silva; Pierin; Silva, 2014) apresenta,
no Anexo D, o memorial de célculo de um galpao de pequeno porte dimensionado conforme as
normas brasileiras. O Exemplo 4.12 aborda o elemento S13, uma longarina de fechamento com
a se¢ao Ue 300 x 85 x 25 x 3,00. Os dados gerais para a resolugdo deste exemplo estdo

apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Dados para resolugdo do exemplo

Dados
Perfil Ue 300 x 85 x 25 x 3,00
f, [kN/cmA2] 24
Dados do material E [kN/cm”2] 20000
G [kN/cm”2] 7700
Forga axial de compressao [tf] 0,18
Forca cortante eixo X [tf] 0,18
. Forga cortante eixo Y [tf] 0,14
Esforcos solicitantes
Momento fletor em X [tf.m] 1,02
Momento fletor em Y [tf.m] -0,26
Momento de torgao [tf.m] 0
L [cm] 1029
Dados de travamento LyLem] 257,25
L. [em] 257,25
Co 1,45

Fonte: Elaboragdo Propria

Nos itens seguintes, serdo apresentados a solu¢do conforme o manual e o resultado obtido pelo

programa computacional, seguidos da comparacao e discussdo dos resultados.

5.4.1 Compressao centrada

As forgas axiais de flambagem global calculadas estdo apresentadas na Tabela 17. Para o caso
de perfis monossimétricos em torno do eixo X, a forca axial de flambagem global eldstica N. ¢
o menor valor entre a for¢a axial de flambagem global elastica em torno de Y (Ney) € a forca de

flambagem global elastica por flexo-tor¢ao (Nexz).

Tabela 17 — Comparagdo das forcas axiais de flambagem conforme a bibliografia e os resultados deste trabalho.

Forga axial de flambagem Bibliografia [kN] Resultados deste trabalho [kN]
Nex 364,02 373,63
Ney 399,95 414,61
Nex 276,48 283,68
N. 276,48 283,68

Fonte: Elaboragdo Propria

Como a bibliografia utiliza o MLE, a flambagem local ¢ considerada por meio da reducdo da

resisténcia utilizando a area efetiva (calculada pelo DimPerfil 4.0 como 11,78 cm?), resultando
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em uma forga resistente de calculo de 136,59 kN. Segundo Pierin, Silva e Rovere (2013), a
flambagem distorcional ndo ¢ critica para a se¢do, motivo pelo qual ndo foi considerada nesta

analise.

No programa computacional deste trabalho, os valores de for¢a axial de flambagem global,
distorcional e local sdo calculados separadamente (denotados por Ncre, NcRrdist € Nc,Rri)
respectivamente). A forga axial resistente de calculo ¢ definida como o menor desses valores,
dividido por vy igual a 1,20. Considerando os valores obtidos — 265,36 kN para flambagem
distorcional, 213,22 kN para flambagem global ¢ 165,47 kN para flambagem local — a forga

axial resistente de calculo resulta em 137,89 kN.

A Tabela 18 apresenta a forca axial resistente de calculo para os dois casos:

Tabela 18 — Comparagdo da forga axial resistente de céalculo

Forca axial resistente de célculo Bibliografia [kN] Resultados deste trabalho [kN]

Nrd 136,59 137,89
Fonte: Elaboragdo Propria

5.4.2 Flexao simples - em relacio ao eixo de simetria

Pelo método da Largura Efetiva, o momento fletor resistente de calculo (Mrq) € definido como
o menor entre 0 momento fletor de inicio do escoamento da secdo efetiva (Mgd,esc), 0 momento
fletor relativo a flambagem global (MrqrLT) € 0 momento fletor relativo a flambagem
distorcional (Mrq,dist). A flambagem local € considerada por meio do uso do momento de inércia
efetivo. Segundo a bibliografia, o momento de inércia efetivo foi calculado pelo DimPerfil 4.0
como 1845,89 cm*, resultando em MRgg,esc igual a 2551,45 kN-cm. O momento fletor relativo a
flambagem global, considerando as propriedades efetivas, foi calculado como MrgfrLt igual a
2523,42 kN.cm, e o momento relativo a flambagem distorcional, com base nos valores pré-

cadastrados do DimPerfil 4.0, foi obtido como Mraist 1gual a 2827,83 kN.cm.

Utilizando a ferramenta deste trabalho — que calcula os momentos fletores caracteristicos (MRre,
MRgi € MRdist) conforme o item 4.3 — e dividindo os valores obtidos por y igual a 1,10, tem-se os

resultados apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Momentos fletores resistentes de calculo — em relagdo ao eixo de simetria.

Momento fletor de flambagem Bibliografia Resultados deste trabalho
Mpgg esc [kN.cm] 2551,45 -

Mgg e [KN.cm] 2523,42 2850,06

Mg gist [kN.cm] 2827,83 2915,27

Mpgg; [kN.cm] - 2850,06

M pg [kN.cm] 2523,42 2850,06

Fonte: Elaboragao Propria

5.4.3 Flexao simples - em relacio ao eixo perpendicular ao de simetria

Utilizando o MLE, o momento resistente de calculo em torno do eixo perpendicular € calculado
como o menor entre o inicio do escoamento da se¢ao efetiva (Mrd,esc) € 0 momento fletor relativo
a flambagem global (Mrg,rLT). Conforme os dados calculados pelo DimPerfil 4.0, 0 momento
de inércia efetivo para essa configuragao foi de 134,09 cm?, resultando em Mgrg esc igual a 464,45
kN.cm, o mesmo valor obtido para MrgrLt. Seguindo o procedimento analogo ao utilizado para
o eixo de simetria, os valores dos momentos fletores caracteristicos (Mre € Mri) foram

calculados e divididos por y=1,10, conforme apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Momentos fletores resistentes de calculo — em relagdo ao eixo perpendicular ao de simetria.

Momento fletor de flambagem Bibliografia [kN] Resultados deste trabalho [kN]
Mpg esc [kN.cm] 464,45 -

Mpgq ror [kN.cm] 464,45 472,56

Mpga, [kN.cm] - 472,56

Mg [kN.cm] 464,45 472,56

Fonte: Elaboragéo Propria

5.4.4 Avaliacdo da barra submetida a flexdo composta

Com as forcas e momentos solicitantes de célculo apresentadas na Tabela 16, e os esforgos
resistentes obtidos nos itens 5.4.1 a 5.4.3, calculou-se a razdo entre os esforcos solicitantes € os

resistentes. Esses resultados estdao resumidos na Tabela 21.
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Tabela 21 — Razdes das forgas e momentos solicitantes de calculo em relagdo aos esforcos resistentes de calculo.

Razoes entre esforgos
solicitantes e resistentes

Resultados deste trabalho 0,01 0,35 0,54 0,90

Nsa/Nra Mysa/Myxra Mysa/Myra Soma das razdes

Bibliografia 0,01 0,40 0,56 0,98

Fonte: Elaboracdo Propria

Em relacao a compressao centrada, os indices de aproveitamento sdo semelhantes, pois 0 mesmo
estado limite ultimo critico foi identificado, resultando em razao (Nsd¢/Nrg) idéntica em ambos
os casos. Quanto a flexao, os resultados convergem no modo de flambagem critica, embora haja
uma diferenca de 14,4% na razdo My s¢/Mxrd, indicando uma maior margem de seguranca nos
resultados deste trabalho. Essa diferenca se deve principalmente pela redu¢ao do momento fletor
resistente de célculo devido a consideracdo de flambagem local. Em ambos os casos, como a
razdo entre os esforcos solicitantes e os resistentes ¢ inferior a 1,00, a barra ¢ aprovada. Vale
destacar ainda que os indices da bibliografia estdo mais préximos do limite admissivel, enquanto
os resultados deste trabalho sdo, em média, 8,9% inferiores, indicando uma abordagem menos

conservadora.

6 CONCLUSAO

Neste estudo desenvolve-se uma ferramenta computacional voltada a automatizagdo do
dimensionamento de perfis, com foco na determinagdo das forcas de compressdo e dos
momentos fletores criticos de flambagem — global, local e distorcional — conforme os critérios

estabelecidos na norma NBR 14762:2010, utilizando o Método da Resisténcia Direta (MRD).

Para a obtengdo dos esforcos criticos de flambagem local e distorcional, foi empregado o
Método das Faixas Finitas, por meio do CUFSM. A validagdo da abordagem proposta foi
realizada através da comparagdo dos resultados obtidos (propriedades geométricas e esforcos
criticos) com dados disponiveis na literatura, além da aplicagdo em um exemplo pratico retirado

de um manual de dimensionamento.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o desenvolvimento da ferramenta computacional

para o dimensionamento de perfis formados a frio demonstrou, de modo geral, viabilidade e
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eficacia na determinacdo dos esforgos criticos de flambagem global, local e distorcional. A
comparag¢do dos valores obtidos com os disponiveis na bibliografia revelou diferencas de até
18% nas forcas e momentos fletores de flambagem. Embora tais discrepincias sejam

observadas, os métodos empregados apresentam uma convergéncia satisfatoria de resultados.

Destaca-se, entretanto, que a avaliagao criteriosa do engenheiro ¢ fundamental em qualquer
analise, bem como a confirmacdo dos resultados obtidos por meio de ferramentas ou

metodologias complementares, a fim de garantir projetos estruturais seguros.

Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros explorem as seguintes linhas de investigacao:
e Integrar propriedades geométricas calculadas com e sem os raios de dobra.
e Expandir o trabalho para avaliar também outras se¢des;

e Adotar uma definicdo adaptativa e baseada nas dimensdes do perfil para os
comprimentos de meia onda da curva de assinatura, em substituicdo a faixa fixa

atualmente utilizada;

e Implementar o fluxo FSM@cFSM-Lcr no qual o cFSM ¢ acionado condicionalmente
para identificar comprimentos de onda criticos quando a curva de assinatura do FSM
tradicional ndo apresentar minimos bem definidos, assegurando maior robustez e

confiabilidade na analise.

Com base nesses pontos, pode-se afirmar que o presente trabalho aborda de forma relevante
dimensionamento de estruturas em com perfis formados a frio, oferecendo uma metodologia e

possibilitando a ado¢do de métodos mais precisos € menos onerosos nos projetos estruturais.
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APENDICE A — EXEMPLOS RESOLVIDOS NO TRABALHO

Neste apéndice sdo apresentadas as curvas de assinatura € os modos de flambagem das segdes
avaliadas ao longo do trabalho. Como apresentado no item 4.2, o fator de carga representa a
razdo entre a for¢a de compressao (ou momento fletor) de flambagem e a forca de compressao

(ou momento fletor) relativa ao escoamento (ou inicio do escoamento).

Perfil Ue 50 x 25 x 10 x 1,20

Figura 10 — Curva de assinatura — flambagem distorcional — for¢a axial de compressdo — Ue 50 x 25 x 10 x 1,20.
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Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 11 — Curva de assinatura — flambagem distorcional — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 50

x25x10x1,20.
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Figura 12 — Curva de assinatura — flambagem local — forga axial de compressdo — Ue 50 x 25 x 10 x 1,20.
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Figura 13 — Curva de assinatura — flambagem local — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 50 x 25 x

Fator de carga

Figura 14 — Curva de assinatura — flambagem local — momento fletor em torno do eixo perpendicular ao de
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Figura 15 — Modo de flambagem — flambagem distorcional — for¢a axial de compressdo — Ue 50 x 25 x 10 x 1,20.

Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 16 — Modo de flambagem — flambagem distorcional — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue
50x25x10x 1,20.

]

Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 17 — Modo de flambagem — flambagem local — forca axial de compressdo — Ue 50 x 25 x 10 x 1,20.

Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 18 — Modo de flambagem — flambagem local — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 50 x 25
x 10 x 1,20.

Fonte: Elaboragdo Propria.



Figura 19 — Modo de flambagem — flambagem local — momento fletor em torno do eixo perpendicular ao de
simetria — Ue 50 x 25 x 10 x 1,20.

Perfil Ue 50 x 25 x 10 x 3,00

Fonte: Elaboragéo Propria.
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Figura 20 — Curva de assinatura — flambagem distorcional — forga axial de compressdo — Ue 50 x 25 x 10 x 3,00.
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Figura 21 — Curva de assinatura — flambagem distorcional — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 50

x 25 x 10x 3,00.
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Figura 22 — Curva de assinatura — flambagem local — forga axial de compressdo — Ue 50 x 25 x 10 x 3,00.
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Figura 23 — Curva de assinatura — flambagem local — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 50 x 25 x
10 x 3,00.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 24 — Curva de assinatura — flambagem local — momento fletor em torno do eixo perpendicular ao de
simetria — Ue 50 x 25 x 10 x 3,00.
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Figura 25 — Modo de flambagem — flambagem distorcional — for¢a axial de compressdo — Ue 50 x 25 x 10 x 3,00.

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 26 — Modo de flambagem — flambagem distorcional — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue
50 x 25 x 10 x 3,00.

Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 27 — Modo de flambagem — flambagem local — forca axial de compressdo — Ue 50 x 25 x 10 x 3,00.

Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 28 — Modo de flambagem — flambagem local — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 50 x 25
x 10 x 3,00.

Fonte: Elaboragdo Propria.
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Figura 29 — Modo de flambagem — flambagem local — momento fletor em torno do eixo perpendicular ao de
simetria — Ue 50 x 25 x 10 x 3,00.

Fonte: Elaboragédo Propria.

Perfil Ue 300 x 85 x 25 x 2,00

Figura 30 — Curva de assinatura — flambagem distorcional — forga axial de compressao — Ue 300 x 85 x 25 x 2,00.
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Figura 31 — Curva de assinatura — flambagem distorcional — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue
300 x 85 x 25 x 2,00.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 32 — Curva de assinatura — flambagem local — forga axial de compressdao — Ue 300 x 85 x 25 x 2,00.
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Figura 33 — Curva de assinatura — flambagem local — momento fletor em torno do eixo de simetria— Ue 300 x 85
x 25 x 2,00.
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Fonte: Elaboracdo Propria.

Figura 34 — Curva de assinatura — flambagem local — momento fletor em torno do eixo perpendicular ao de
simetria — Ue 300 x 85 x 25 x 2,00.
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Figura 35 — Modo de flambagem — flambagem distorcional — forga axial de compressdo — Ue 300 x 85 x 25 x
2,00.

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 36 — Modo de flambagem — flambagem distorcional — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue
300 x 85 x 25 x 2,00.

|

Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 37 — Modo de flambagem — flambagem local — forca axial de compressdo — Ue 300 x 85 x 25 x 2,00.

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 38 — Modo de flambagem — flambagem local — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 300 x
85 x25x2,00.

Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 39 — Modo de flambagem — flambagem local — momento fletor em torno do eixo perpendicular ao de
simetria — Ue 300 x 85 x 25 x 2,00.

Fonte: Elaboragéo Propria.

Perfil Ue 300 x 85 x 25 x 6,30

Figura 40 — Curva de assinatura — flambagem distorcional — for¢a axial de compressao — Ue 300 x 85 x 25 x 6,30.
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Figura 41 — Curva de assinatura — flambagem distorcional — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue
300 x 85 x 25 x 6,30.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 42 — Curva de assinatura — flambagem local — forga axial de compressdao — Ue 300 x 85 x 25 x 6,30.
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Figura 43 — Curva de assinatura — flambagem local — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 300 x 85
x 25 x 6,30.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 44 — Curva de assinatura — flambagem local — momento fletor em torno do eixo perpendicular ao de
simetria — Ue 300 x 85 x 25 x 6,30.
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Figura 45 — Modo de flambagem — flambagem distorcional — for¢a axial de compressao — Ue 300 x 85 x 25 x
6,30.

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 46 — Modo de flambagem — flambagem distorcional — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue
300 x 85 x 25 x 6,30.

Fonte: Elaboracao Propria.



75

Figura 47 — Modo de flambagem — flambagem local — forca axial de compressdo — Ue 300 x 85 x 25 x 6,30.

Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 48 — Modo de flambagem — flambagem local — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 300 x
85 x25x6,30.

Fonte: Elaboragdo Propria.



Figura 49 — Modo de flambagem — flambagem local — momento fletor em torno do eixo perpendicular ao de
simetria — Ue 300 x 85 x 25 x 6,30.

Perfil Ue 300 x 85 x 25 x 2,65

Fonte: Elaboragéo Propria.
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Figura 50 — Curva de assinatura — flambagem distorcional — for¢a axial de compressdo — Ue 300 x 100 x 25 x
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 51 — Curva de assinatura — flambagem distorcional — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue
300 x 100 x 25 x 2,65.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 52 — Curva de assinatura — flambagem local — forga axial de compressdo — Ue 300 x 100 x 25 x 2,65.
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Figura 53 — Curva de assinatura — flambagem local — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 300 x
100 x 25 x 2,65.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 54 — Curva de assinatura — flambagem local — momento fletor em torno do eixo perpendicular ao de
simetria — Ue 300 x 100 x 25 x 2,65.
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Figura 55 — Modo de flambagem — flambagem distorcional — for¢a axial de compressdo — Ue 300 x 100 x 25 x
2,65.

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 56 — Modo de flambagem — flambagem distorcional — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue
300 x 100 x 25 x 2,65.

Fonte: Elaboracao Propria.




Figura 57 — Modo de flambagem — flambagem local — forca axial de compressdo — Ue 300 x 100 x 25 x 2,65

Fonte: Elaboragédo Propria.

Figura 58 — Modo de flambagem — flambagem local — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 300 x
100 x 25 x 2,65.

Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 59 — Modo de flambagem — flambagem local — momento fletor em torno do eixo perpendicular ao de
simetria — Ue 300 x 100 x 25 x 2,65.

Fonte: Elaboracao Propria.

Perfil Ue 300 x 85 x 25 x 4,75

Figura 60 — Curva de assinatura — flambagem distorcional — for¢a axial de compressdo — Ue 300 x 100 x 25 x
4,75.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 61 — Curva de assinatura — flambagem distorcional — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue
300 x 100 x 25 x 4,75.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 62 — Curva de assinatura — flambagem local — forga axial de compressdo — Ue 300 x 100 x 25 x 4,75.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 63 — Curva de assinatura — flambagem local — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 300 x
100 x 25 x 4,75.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 64 — Curva de assinatura — flambagem local — momento fletor em torno do eixo perpendicular ao de
simetria — Ue 300 x 100 x 25 x 4,75.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 65 — Modo de flambagem — flambagem distorcional — forga axial de compressdo — Ue 300 x 100 x 25 x
4,75.

Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 66 — Modo de flambagem — flambagem distorcional — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue
300 x 100 x 25 x 4,75.



Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 67 — Modo de flambagem — flambagem local — forga axial de compressdo — Ue 300 x 100 x 25 x 4,75

Fonte: Elaboragédo Propria.

Figura 68 — Modo de flambagem — flambagem local — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 300 x
100 x 25 x 4,75.

Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 69 — Modo de flambagem — flambagem local — momento fletor em torno do eixo perpendicular ao de

simetria — Ue 300 x 100 x 25 x 4,75.

Perfil Ue 300 x 85 x 25 x 3,00

Fonte: Elaboragédo Propria.
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Figura 70 — Curva de assinatura — flambagem distorcional — forga axial de compressao — Ue 300 x 85 x 25 x 3,00.
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Figura 71 — Curva de assinatura — flambagem distorcional — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue
300 x 85 x 25 x 3,00.
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Figura 72 — Curva de assinatura — flambagem local — forca axial de compressdo — Ue 300 x 85 x 25 x 3,00.
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Figura 73 — Curva de assinatura — flambagem local — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 300 x 85
x 25 x 3,00.
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Fonte: Elaboragédo Propria.

Figura 74 — Curva de assinatura — flambagem local — momento fletor em torno do eixo perpendicular ao de
simetria — Ue 300 x 85 x 25 x 3,00.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 75 — Modo de flambagem — flambagem distorcional — forga axial de compressdo — Ue 300 x 85 x 25 x
3,00.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 76 — Modo de flambagem — flambagem distorcional — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue
300 x 85 x 25 x 3,00.
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Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 77 — Modo de flambagem — flambagem local — forca axial de compressdo — Ue 300 x 85 x 25 x 3,00.

Fonte: Elaboragédo Propria.

Figura 78 — Modo de flambagem — flambagem local — momento fletor em torno do eixo de simetria — Ue 300 x
85 x25x 3,00.
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Fonte: Elaboracao Propria.



Figura 79 — Modo de flambagem — flambagem local — momento fletor em torno do eixo perpendicular ao de
simetria — Ue 300 x 85 x 25 x 3,00.

Fonte: Elaboracao Propria.
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APENDICE B - EXEMPLO DE PREENCHIMENTO

Abaixo ¢ apresentado um exemplo de preenchimento da ferramenta elaborada neste trabalho,
bem como os arquivos de saida. Para isso, resolveu-se o exemplo apresentado no item 5.4. Da

Figura 80 até¢ a Figura 83 s@o apresentadas as entradas de dados na ferramenta.

Figura 80 — Uso da ferramenta computacional (1/4).

D VI & W N = m
o

o G
HWn 00 0
t

[} .

i
1=}

Escolha uma opgdo:
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. Def dados de carregamento:
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Rodar andlise e apresentar os resistentes:
. Sair do programa
igite o numero da opcao desejada: 1

Cadastrando a tensao de
escoamento do material

detinido com suc
olha uma opcao:
Definir material:

dados de carregamento: Selegao da opgao 2

dados travamento do perfil:
Rodar andlise e apresentar os resistentes:
. Sair do programa
igite o ndmero da opcao desejada: 2

Fonte: Elaboragdo Propria.
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Figura 81 — Uso da ferramenta computacional (2/4).

Cadastrando as propriedades
da segaoc

Cadastrando as forgas 8 momentos
solicitantes de calculo

Cadastrando os
comprimentos de calculo

Fonte: Elaboragao Propria.

Figura 82 — Uso da ferramenta computacional (3/4).
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handle.

Fonte: Elaboragao Propria.
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Figura 83 — Uso da ferramenta computacional (4/4).

Analise concluida

da opg3o «

Fonte: Elaboragéo Propria.

Com o uso da ferramenta, ha a geragdo dos arquivos de saida. Os arquivos gerados estdo
apresentados na Figura 84. As curvas e modos de flambagem gerados ja foram apresentadas da
Figura 70 até a Figura 79 no APENDICE A. Os arquivos de texto gerados sdo apresentados da
Figura 85 até a Figura 87.

Figura 84 — Arquivos de saida.

4

batchcufsm3resu  curva_flambage curva_flambage curva_flambage curva_flambage curva_flambage U
lts2 m_distorcional_a m_distorcional m_local_axial m_local_moment  m_local_moment
xial momento_maior o_maior_inercia O_MEenor_inercia
_inercia
f | :
[
i
perfil_flambage perfil_flambage perfil_flambage perfil_flambage perfil_flambage Prop_sec Resistentes
m_distorcional_a m_distorcional_ m_local_axial m_local_moment m_local_moment
xial momento_maior o_maior_inercia O_Menor_inercia
_inercia

Fonte: Elaboragao Propria.

Figura 85 — Arquivo de saida com Indice de Utilizagdo (IU).

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
hesultadus IU:

IU_FIMAL: @.98

IU MY: 8.54

IU MX: 8.35

IU Axial: 8.81

Fonte: Elaboragao Propria.
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Figura 86 — Arquivo de saida com propriedades geométricas.

Mj Prop_sec - Bloco de Motas

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

Prupriedades das Secdes:

Area bruta da segdo transversal [mm*2]: 1524.88

Coordenada em X do centroide (a partir da origem) [mm]: 28.82
Coordenada em ¥ do centroide (a partir da origem) [mm]: 148.58
Momento de inércia na maior inércia [mm”4]: 280842493.58

Momento de inércia na menor inércia [mm~4]: 1390628.17

Momento principal de inércia na maior inércia [mm"4]: 28642493.58
Momento de inércia na menor inércia [mm”4]: 1398628.17

Constante de torcdo: 4572.80

Coordenada X do centro de tor¢3o, (a partir da origem) [mm]: -34.81
Coordenada Y do centro de torgdo, (a partir da origem) [mm]: 148.58
Constante de empenamento [mm*6]: 24422187292._26

Raio de giracdo em X [mm]: 114.68

Raioc de girac3o em Y [mm]: 308.28

Raio de girac3o polar [mm]: 138.99

Centro de torcdo em relacdo ao centroide [mm]: 55.63

Médulo elastico no eixo X [mm*3]: 133616.62

Médulo elastico no eixo Y [mm*3]: 21659.23

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 87 — Arquivo de saida com os esforcos resistentes.

j Resistentes - Bloco de Notas

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

hesistentes:

For¢a axial de flambagem global elistica - menor inercia [N]: 414612.67

For¢a axial de flambagem global elistica - maior inercia [N]: 373637.75

For¢a axial de flambagem global eldstica - torcao [N]: 445846.34

For¢a axial de flambagem global elistica - flexo-torc3o[N]: 283688.76

For¢a axial de flambagem global eldstica [M]: 283680.76

Valor caracteristico da forga axial de compressdo resistente, associado a flambagem global [N]: 213220.13

For¢a axial de flambagem local eldstica [N]: 162318.54

For¢a axial de flambagem distorcional eldstica [N]: 337872.33

For¢a axial trac3o de escoamento [N]: 365768.80

Momento fletor de flambagem global eldstica na maior inércia (flambagem lateral com torcdo) [N.mm]: 74757871.82
Valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a flambagem global (maior inércia) [N.mm]: 31358651.52
Momento fletor de flambagem local eldstica na maior inércia [N.mm]: 77675616.98

Momento fletor de flambagem distorcional eldstica na maior inércia [N.mm]: 70821959.66

Momento fletor de flambagem global eldstica na menor inércia (flambagem lateral com torc¢do) [N.mm]: 139732115.84
Valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a flambagem global (menor inércia) [N.mm]: 5198215.87
Momento fletor de flambagem local eldstica na menor inércia [N.mm]: 7151484.55

for¢a axial compressiva resistente de calculo [N]: 137889.86

forga axial compressiva de flambagem global [N]: 213220.13

forga axial compressiva de flambagem local [N]: 165467.83

for¢a axial compressiva de flambagem distorcional [N]: 265364.35

Mrex/1.1; MR1x/1.1; MRdistx/1.1:

2850808592.29

28500592.29

29152717.82

Mrey; MR1y:

5198215.87

5198215.87

Fonte: Elaboracao Propria.
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O mesmo exemplo ¢ apresentado preenchido na interface grafica MATLAB, da Figura 88 até

a Figura 92.

Figura 88 — Preenchimento do exemplo (1/5).

| menum | 4|

1 -
2 - location=['E:\Renato\Pos\Materiais\TCC\Tcc\matlab\Versoes\ cao_ML\matlab\
3 - addpath([location]);

4 - addpath([location,’

5 -  addpath([location,'/

€ -  addpath([location,'/

7 -  addpath([location,’

& -  addpath([location,’

% - addpath([location,’

10 - addpath([location,'/plotters'])

11 -  addpath([location, '/codigo']):

1z2-  ocle;

13

14 - [lwnile true

15 - disp('Escolba uma opgde:');

16 — disp('l. De material:');

7| — disp('2. secao:'):

8 — disp('3. dados de carregamento:'):

19 — disp('4. dados travamento do perfil:');

20 - disp('s. se e apresentar os resistentes:');

= disp('0. Sair do programa'):

22

2E)|= escolha = ro da opgdo desejada: ', 's'); % L& a entrad
24 v
< ) ) >

Escolha uma opgé:

1. Definir
2. Definir
3. Definir
4. Definir

5. Rodar analise e apresentar os resistentes:

0. Sair do

fx Digite o nfimero da opgdo desejada:

material:
secd
dados de carrsgamento:

dados travamento do perfil:

programa

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 89 — Preenchimento do exemplo (2/5).

[ Editor - EARenato\l TCQ\Tee Iteracao_ML\matlabh cufsms304_matiab_TCC\menu.m ® x
[“menum % R0
1 el™ |
2 - location=['E:\Renaco\Pos\Materiais\TCC\Tcc\matlab\Versoes\Alteracao ML\matlab
3~  addpatn([location]);
4-  addpath([location,'/abaqusnak
5-  addpach{[location,’/analysis']);
€-  addpatn([location,’
7-  eddpath([location, '
8-  eddpath([location,’
9 -  addpath([location,'/interface']);
16—  addpath([location, '/plotters'])
11— eddpath{[location, '/codiga']);
12-  cler
13
14 - [Clwhile true
15 -
16 — :
17 -
8 - disp('s. dados de carregamento:'):
19 - disp('4. dados travamento do p BE
20 - disp('s lise e apresentar os resistentes:');
2 - aisp('o. programa')
22
23 - escolha = inpuc('D. da opgio desejada: ', 's'); % L& a entrad
24
25 — switch escolha
26 - case *
27 % Cédigo para definir o material

fx Insira 2

Iprops, tensaol= mati);

tensdo de escoamento do material [MPa]: 240




Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 90 — Preenchimento do exemplo (3/5).

- location=['E:\Renato\Pos\Materiais\TGC\Tcc\matlab\Versoes\Alteracao ML\matlab
- addpath([location]):
- addpath([location, '/abaqusmaker

1
2
3
4
5 -  addpath([location, '/analysis']):
[
1
9

1z

- addpath([location, '/anal CFSM'])
- addpath([location, '/cutwp'])

- addpath([location, '/helpers']):

- aadpath([location,'/interface']):

10 -  addpath([location,'/plotters'])

11 - addpach([locatien, '/cedige']);

12 - cle;

13

14 - [unile true

15 - disp('Escolha

16 - disp('l

17 - disp('z.

LI aisp('3. dados de carregamento:'):

15 - disp('4. dados travamento do perfil:');

20 - disp('5. Rodar andlise e apresentar os resistentes:'):

zil|= disp('0. Sair do programa');:

22

23 - escolha = input(’ © nimero da opgdc desejada: ', 's'); & L& a entrad
24

25 S switch escolha

26 - case '1'

27 % Codigo para definir o material

28 — Iprops. tensaol= mati); v

Insira a altura do perfil [mm]:300

Insira a largura da mesa do perfil [mm]:85

Insira o comprimento do enrijecedor de borda [mm]:25
fi Insira a espessura do perfil [mm]:3|

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 91 — Preenchimento do exemplo (4/5).

menum 0| 4 |

1 byl
2 - location=[" Renato\Pos\Materiais\T \Tec\matlab\Versoes\Alteracao_ML\matlab
3-  addpath([location]);

4 - addpath ([location, ' /abagusmaker']);

5 -  addpath([location,'/analysis']):

& - addpath ([location, ' /analysis/cFSM']);

7 - addpath ([location, ' /cutwp']) ;

8- addpath ([location, ' /helpezs']);

9 - addpath ([location, ' /interface']);
10 - addpath ([location, '/plotters'])
1 - addpath ([location, ' /codigo’]):
12 - clcs
13

14 — while true

15 - disp('Esco, uma opgdo:');

16 — r mater

17 - segdo

8 — dados

19 — dados travamento do perfil:');

20 — disp('5. Rodar andlise e apresent: :

21 — disp('0. ma'):

22

23 — escolha = imput('Digite o numero da opcdo desejada: ', 's'); % Lé a entrad
24

25 — switch escolha

26 — case 'l

27 % Cédigo para definir o material

8 - Iprops, tensaol= mat(); v

om o momento solicitante de calculo em relagdo ao sixo X [N.mm]:10002783

om o momente solicitante de calculo em relagdo ao eixo ¥ [N.mm] - positivo comprime a al
fiom a axial solicitante de calculo [N] - Positivo tracdo, negativo compress&o:-1765.197

Fonte: Elaboragdo Propria.
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Figura 92 — Preenchimento do exemplo (5/5).

[Tmenam % £

= -r

-

Renato\Pos\Materiais\TCC \Alteracao_ML\matlak

1
2-  location=['

3 -  addpath([location]);

4 - addpath([location,'/sbagusmaker
5 -  addpath([location,
5
7
3

- addpath([location,

- addpath([location,

- addpath([location,

- addpath([location,
10 -  addpath([location,
11 -  addpath([location,
12 - cles

terface']);
plotters'])
/eodigo']);

14 - while true

19 — disp('4.
20 - disp('s.
Pill= disp('0. Sair do programa’);

ro da opcdo desejada: ', 's'); % L& a entrad

23 - escolha = input ('

7E|= switch escolna
26 — case
27 % Codigo para definir o material

28 — [props, tensaol= mat();

Entre com o comprimento sfstivo de flambagem em X (ExLx) [mm]:10280

Entre com o comprimento sfetivo de flambagem em ¥ (KyLy) [mm]:2572.5

Entre com o comprimento efetive de flambagem em relagic a torgéo (Kzlz) [mm]:2572.5
fx Entre com o Cbil.4§

Fonte: Elaboragédo Propria.
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