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componentes da matriz de rigidez tangente no sistema global
comprimento de uma barra

momento fletor

resultante de momento fletor numa barra

momento fletor de calculo

momento externo € interno, respectivamente

resultante de for¢a normal numa barra

for¢a normal de calculo

carga de flambagem de Euler em torno do eixo x

resisténcia nominal ao esfor¢o normal

carga de escoamento da se¢do bruta

forca axial de compressdao numa coluna

forcas em cada mesa do modelo da Shanley

carga critica de flambagem ou carga de Euler

forcas nodais internas de um elemento no sistema global de
coordenadas cartesianas

carga ultima de uma barra considerando imperfei¢des iniciais
carga do modulo reduzido

carga do modulo tangente

carga de escoamento da barra

fator de redu¢do que leva em conta o coeficiente de imperfei¢ao
da coluna

vetor dos esfor¢os internos naturais no sistema corrotacional
relacdo entre as resisténcias calculada e experimental de uma
coluna

raio de curvatura da barra nas configuracdes de referéncia

volume de uma fibra de elemento nas configuragdes de referéncia
e corrigida, respectivamente

modulo de resisténcia de uma barra em torno do eixo x
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Z, = moddulo pléstico de uma barra em torno do eixo x

Letras Romanas Minusculas

b = dimensao da secao transversal

c = distancia da se¢do transversal ao eixo neutro

d = dimensao da secdo transversal

e;, e = deslocamento das mesas do modelo de Shanley

fu = tensdo de ruptura do aco

5 = tensdo de escoamento do ago

k, k. k, = coeficientes de flambagem de uma coluna

Iy = comprimento relativo a flambagem lateral por tor¢ao

L, I = comprimento de uma fibra da corda entre os nés da extremidade

de uma barra ou elemento nas configuragdes de referéncia e

corrigida respectivamente

Ly I, = comprimento destravado de uma barra em relagdo aos eixos x e y,
respectivamente

m = média aritmética

Di = deslocamentos nodais

p! = vetor que contém os graus de liberdade cartesianos u,, v,, 6,, up,
Vi, Oy

q! = vetor que contém os graus de liberdade naturais ou corrotacionais
4, 92¢€ (3

r, 1y ¥, = raio de gira¢do de uma barra

r = distancia entre o eixo de um elemento de barra curva e uma fibra

paralela a este eixo

s = desvio padrao
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t = espessura de um elemento da se¢do transversal

u = deslocamento da barra ao longo do eixo z

v = deslocamento da barra ao longo do eixo y

V, = deslocamento inicial de uma sec¢ao da barra

Vindic = flecha maxima da barra

y = distancia do centro de gravidade a extremidade da se¢do
Vo = distancia do eixo neutro a parte escoada da se¢do

Vi = distancia do eixo neutro a extremidade da se¢do

Letras Gregas

a3 = coeficiente de medida da assimetria de uma distribuicao
ay = coeficiente de medida de curtose de uma distribui¢ao
a = relag¢do entre 0 modulo tangente e o modulo elastico; coeficiente

de imperfeicao das colunas

atpf = angulo entre a corda do elemento deformado e a tangente no eixo
do elemento.

Oy 0y = coeficiente de imperfeicdo das colunas considerando todo o

espectro de indices de esbeltez e apenas a faixa de utilizacao,

respectivamente
p = fator de redugdo que leva em conta o coeficiente de imperfei¢ao
da coluna
p = angulo que define uma curvatura inicial para a barra descarregada.
AF; = forcas residuais
o) = flecha inicial no meio da barra

Oy = deformacao virtual de uma fibra
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vetor dos deslocamentos nodais virtuais do elemento
trabalho virtual interno de um elemento
deformacao de uma fibra, elemento ou barra

familia de deformacgdes
familia de taxas de deformacao

deformacdo de uma fibra em carregamento e descarregamento,
respectivamente.

deformacgao de encruamento do ago

angulo de rotacdo de uma se¢do

angulo entre eixo de referéncia global x e a corda entre os nos de
extremidade do elemento nas configuracdes de referéncia e
corrigida, respectivamente

coeficiente de seguranga ao momento fletor e a carga normal,
respectivamente

estiramento de uma fibra

estiramento de uma fibra do eixo de uma barra
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Tr

o, . A
1/7’ = indice (parametro) de esbeltez

indices (parametros) de esbeltez em torno dos eixos x e ,

respectivamente

P coeficiente adimensional relacionado a instabilidade global
y

de uma barra de calculo e experimental, respectivamente
angulo entre o eixo e a barra do modelo de Shanley
tensao normal ou tensdo de engenharia

tensdao de Cauchy

tensao critica de flambagem ou de Euler
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tensao de Kirchhoff-Treffz

tensdo de um elemento da se¢do em carregamento
descarregamento, respectivamente

familia de tensdes

tensdo engenharia

tensdo limite de proporcionalidade

tensao residual

tensdo calculada pela teoria do modulo tangente

tensdo de escoamento

€
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RESUMO

O presente trabalho objetiva desenvolver uma nova curva de
flambagem que possa representar, de maneira mais adequada que as atuais curvas
da NBR 8800, a resisténcia a flambagem de colunas fabricadas com perfis I
soldados de chapa cortada a macgarico. Sdo feitas consideragdes sobre a
resisténcia a compressdo de perfis soldados, a partir de uma visdo historica da
evolucdo dos estudos sobre a estabilidade até aos atuais critérios de curvas
multiplas de flambagem, adotados pelas normas modernas de projeto e calculo de
estruturas de aco, passando pelo estudo dos principais fatores que influenciam a
resisténcia das colunas. E dada énfase as tensdes residuais, cujo padrio de
distribuicdo, devido ao processo de fabricacdo que induz o aparecimento de
tensdes de tracdo nas bordas das mesas dos perfis formados com chapa cortada a
magarico, provoca um consideravel aumento da resisténcia a compressao destes
perfis. A NBR 8800, entretanto, a exemplo da ENV 1993 - 1.1, classificou todos
os perfis I soldados na mesma curva, independente do processo de fabricagao,
ndo permitindo assim que se levasse em conta o padrao mais favoravel de tensoes
residuais exibidos pelos perfis formados com chapas cortadas a macgarico. Um
programa de computador capaz de executar andlise ndo linear fisica e geométrica
pelo MLE.F. ¢ utilizado para gerar, juntamente com programas auxiliares de pré e
pos-processamento, curvas de resisténcia ultima de perfis selecionados para
representar uma gama de variedades de dimensdes de se¢do transversal, tipos de
aco ¢ eixos em torno dos quais ocorre a flambagem. Apresenta-se o
desenvolvimento da teoria geral utilizada na confec¢@o do programa, que leva em
conta imperfei¢cdes iniciais e a presenga das tensdes residuais auto-equilibradas
nas equagdes de equilibrio do elemento, dentro de uma formulagdo Lagrangiana
consistente. Com os resultados obtidos na analise numérica, ¢ realizada uma

analise estatistica, baseada no procedimento deterministico recomendado pelo
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SSRC, com o objetivo de desenvolver a nova curva de flambagem. E realizada
também uma série de comparacdes com as atuais curvas da NBR 8800,
juntamente com exemplos numéricos de utilizacdo, com a inten¢do de
demonstrar que a nova curva ¢ capaz de representar, de maneira racional e
econdmica, a resisténcia a flambagem de perfis I soldados formados por chapas

cortadas a magarico.
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ABSTRACT

This dissertation proposes a new buckling curve that is able to predict flame-cut
column strength better than the present NBR 8800. A historical review about the
evolution of stability theories is developed, from Euler’ first works until the
modern multiple curve criteria. A investigation of the factors that most influence
the column strength is made, emphasizing the residual stresses, resulted from the
fabrication process. Due to flame-cutting, flame-cut welded wide-flange shapes
have tensile stress at the flange tips, that remains after welding. Flame-cut
shapes, therefore, exhibit column strength greater than those manufactured from
universal mill plates. However, like ENV 1993-1.1, NBR 8800 has classified all
welded wide-flange shapes in the same curves, regardless the manufacturing
process. The NBR 8800 curves, therefore, do not permit taking into account the
favorable residual stress pattern exhibited by flame-cut shapes. A consistent
numerical analysis, which takes into account residual stress and initial
imperfection, is performed with a software that allows physical and geometrical
nonlinearities using the Finite Element Method. Several maximum strength
curves, representing many different combinations of steel grade, size of shapes
and buckling axes, are generated by the main software together with pre and pos-
processors. A general theory, that was used in the main software development, is
presented, based on a consistent Lagrangean formulation, using corrotational
technique to obtain the tangent stiffness matrix. Based on the deterministic
procedure recommended by SSRC, a statistical analysis is performed, in order to
develop the new buckling curve. Several comparisons between the present NBR
8800 curves and the new curve, together with numerical examples, are
developed, showing that a more reliable and economical design can be achieved

with the new proposed buckling curve.



1-INTRODUCAO

1.1 - COLOCACAO DO PROBLEMA

A NBR 8800[5], Norma Brasileira para Projeto e Execucao de
Estruturas de Ac¢o de Edificios, publicada em 1986 pela ABNT, representou um
grande avango no célculo e projeto de estruturas de aco no Brasil. No capitulo
referente ao dimensionamento de colunas, ao adotar as curvas de flambagem da
ECCS[25,26], a NBR 8800 optou por uma solugdo moderna, abandonando
definitivamente a teoria do moddulo tangente, de bifurcacdo do equilibrio,
inadequado ao conceito de projeto por estados limites. A adog¢do do conceito de
multiplas curvas contribuiu para um projeto de estruturas mais racional, onde
cada tipo de perfil ¢ classificado na curva de flambagem adequada, de acordo

com suas caracteristicas.

Na construcdo em ago no Brasil, devido a pouca ou nenhuma
producdo de perfis laminados adequados a utilizagdo como colunas, estas sdo
constituidas na sua maioria de perfis I soldados. Os perfis I soldados podem ser
de trés tipos :

— perfis I formados com chapas com bordas laminadas, doravante denominados
UM, de Universal Mill Plates;

— perfis I formados com chapas cortadas a frio;



— perfis I formados com chapas cortadas a magarico, doravante denominados

FC, de Flame-Cut Plates.

As chapas cortadas a frio sdo raramente encontradas formando
perfis I soldados, restringindo-se a perfis de pequeno calibre, de espessuras
reduzidas e pouca aplicagdo na pratica. Os perfis UM ndo sdo normalmente
fabricados no Brasil, devido a caréncia de chapas de pequena largura a
disposicao do mercado. Assim sendo, a quase totalidade das colunas de edificios
em aco ¢ construida com perfis formados por chapas cortadas a macgarico,
fabricadas a partir de chapas de grande largura. O processo de fabricagdo comeca
com o corte a macarico das tiras nas dimensdes que irdo constituir as mesas € a
alma do perfil, que tém normalmente larguras e espessuras diferentes. Por meio
de dispositivos proprios, normalmente hidraulicos, as chapas sdo posicionadas
para serem soldadas nas jungdes entre as mesas € a alma. Para compensar a
deformacao causada pelo processo de soldagem, ¢ normalmente necessario que
se fagca uma pré-deformacdo nas mesas no sentido contrario a deformagdo
provocada pela solda. O processo de solda mais utilizado ¢ a soldagem
automadtica por arco submerso, sendo possivel o uso de solda de filete ou de

entalhe.

A semelhanga da norma européia ENV 1993-1.1[18], a NBR
8800 nao fez qualquer distingdo entre os tipos de perfis I soldados, classificando-
os conservadoramente na curva b para flambagem em torno do eixo de maior
inércia e na curva ¢ para flambagem em torno do eixo de menor inércia, para
perfis com espessuras de mesas até 40 mm. Para perfis com espessuras de mesas
superiores a 40 mm, a NBR 8800 considera uma resisténcia ainda menor,
indicando as curvas ¢ e d para flambagem em torno dos eixos de maior € menor

inércia, respectivamente.



Como se vera no capitulo 2 deste trabalho, os perfis FC sdo
consideravelmente mais resistentes do que os perfis UM. Pode-se argumentar que
o procedimento de classificacdo de colunas da ENV 1993-1.1 ¢ satisfatorio,
devido a pouca utilizacdo de perfis soldados nos paises europeus, ndo sendo
necessario complicar a classificagdo com a inclusao de mais um tipo de perfil.
Entretanto, no Brasil, onde os perfis soldados FC constituem a maioria absoluta
dos perfis utilizados como colunas nos edificios em a¢o, o procedimento da NBR
8800 ndo nos parece adequado por onerar sensivel e injustificadamente nossas

estruturas.

A comparacdo de testes de resisténcia de colunas constituidas de
perfis FC com as curvas de flambagem até entdo desenvolvidas e adotadas pelas
normas internacionais nao mostra bons resultados em toda a gama de variagdo
dos indices de esbeltez utilizados na pratica[27]. Enquanto que para indices de
esbeltez na faixa de médio a alto, as curvas b da NBR 8800 ¢ 2 da SSRC[28]
representam de maneira adequada a resisténcia dos perfis FC, o mesmo nao se
pode dizer para indices de esbeltez mais baixos, onde ocorre uma tendéncia de
proximidade com a curva ¢ da NBR 8800. Esta tendéncia de diminui¢ao relativa
de resisténcia em comparacao com perfis laminados para indices de esbeltez de
médio a baixo tem comprovagdo teorica e experimental e deve ser levado em
conta no calculo e dimensionamento destes perfis[25,27].

O objetivo deste trabalho ¢, portanto, desenvolver uma nova
curva de flambagem, especifica para perfis I soldados formados por chapas
cortadas a magcarico. Uma analise numérica consistente, levando em conta
imperfei¢des iniciais e tensdes residuais, foi feita com o auxilio de um programa
de computador desenvolvido por Lavall[37,38], para se obter a resisténcia ultima

de colunas bi-rotuladas.



Seguindo o procedimento deterministico sugerido pelo
SSRC[8,9,28], as curvas de resisténcias ultimas de varios tipos diferentes de
perfis 1 soldados FC foram desenvolvidas. Estes perfis representam uma
variedade de combinacdes mais encontradas na pratica de tipos de acgo,
dimensdes da se¢do transversal e eixos de flambagem em torno dos quais ocorre

a flambagem.

As resisténcias ultimas calculadas teoricamente foram
comparadas com resultados de testes executados em colunas, mostrando que
podem prever o comportamento real com uma aproximacao de 5%. Os dados
deterministicos da resisténcia de colunas foram entdo analisados, buscando-se
detectar as influéncias dos fatores mais significativos, com o objetivo principal
de se encontrar uma curva que possa representar adequadamente, ¢ de maneira

pratica e econdmica, a resisténcia a flambagem de perfis I soldados FC.

1.2 - DESCRICAO RESUMIDA DOS CAPITULOS

Baseado na referéncia [42], o segundo capitulo trata da
resisténcia de colunas, enfatizando aquelas fabricadas com perfis I soldados.
Primeiramente descreve a historia da evolucdo dos conceitos utilizados para
representar a resisténcia de colunas de aco, iniciando com a evolug¢do das
pesquisas sobre a estabilidade classica das colunas, a partir dos trabalhos iniciais
de Euler[24], o primeiro a reconhecer a resisténcia de colunas como um
problema de estabilidade. Passa-se depois aos trabalhos de Engesser[21,22] e
posteriores corre¢des sugeridas por Considere-Jasinsky[19,32] sobre os
fendmenos de estabilidade no regime ineldstico, donde surgiram os conceitos de

resisténcia do modulo tangente e do duplo moédulo ou modulo reduzido. Chega-



se finalmente aos trabalhos desenvolvidos por Shanley[52,53], que esclareceram
o paradoxo criado entre as teorias do mddulo tangente e do duplo médulo. Em
seguida ¢ dada uma visdo global sobre os fatores que influenciam a resisténcia de
colunas, tecendo consideracdes sobre as tensdes residuais, imperfei¢des iniciais
(ou curvatura inicial) e restrigdes de extremidade, dando énfase aos perfis
soldados. Busca-se mostrar as diferencas de tensdes residuais que ocorrem nos
perfis FC e UM e sua participacdo significativa na diferenga de resisténcia entre
estes perfis. Na seqiiéncia, discorre-se sobre a evolu¢do dos critérios de
representacao de resisténcias usados na pratica, desde os primeiros, baseados na
bifurcacdo do equilibrio (teoria do modulo tangente) até aos mais modernos
critérios de multiplas curvas de flambagem. Estes t€ém por base a resisténcia
ultima de colunas, que levam em conta além das tensdes residuais, as
imperfei¢des iniciais, sempre presentes nas estruturas. Mostra também como as
normas de diversos paises foram incorporando estas evolugdes a medida que

avangavam em dire¢cdo ao conceito de projeto por estados limites.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as hipdteses basicas
adotadas no calculo das resisténcias ultimas de colunas, bem como uma
descricao sucinta de cada uma e sua implicagdo no comportamento da barra. A
seguir ¢ dada uma visdo geral sobre o método de anélise, utilizando o método dos
elementos finitos. Esta parte do capitulo se baseia em uma adaptacdo resumida
do trabalho desenvolvido por Lavall[37,38], em especial os itens referentes a
defini¢do do elemento finito de podrtico plano utilizado na analise, que inclui
imperfei¢des iniciais e tensdes residuais e a formulagdo adotada no programa.
Em seguida, ¢ apresentado de maneira sucinta o programa principal
PPLANLEP[37] e sdo abordados os programas auxiliares desenvolvidos para

tornar sua implementacdo mais rapida e eficiente.

No quarto capitulo sd@o analisados os resultados obtidos pelos

programas. Mostram-se, primeiramente, as simplificagdes extras que tiveram de



ser introduzidas no decorrer do trabalho. A seguir, ¢ feita uma comparagdo das
resisténcias Ultimas obtidas teoricamente com os resultados experimentais
disponiveis, buscando-se verificar a validade das hipodteses e simplificagdes
adotadas. A boa qualidade dos resultados pdde ser verificada ao se mostrar que
podem simular o comportamento real com uma variacdo da ordem de 5%.
Apresentam-se, logo apos, as curvas de flambagem desenvolvidas para cada
perfil bem como os resultados da andlise estatistica executada. Na seqiliéncia ¢
realizado um estudo onde se busca verificar a importancia de se considerar
fatores tais como espessura das chapas componentes e eixo em torno do qual se
da a flambagem. Os estudos demonstram que estes fatores ndo influenciam
significativamente a resisténcia de colunas executadas com perfis FC, ndo sendo,
portanto, necessario considerar mais de uma curva para representar a resisténcia
destes perfis. Em seguida sdo propostas duas alternativas de curvas: a primeira
tomando por base, com pequenos ajustes, a média aritmética das curvas e a
segunda levando-se em conta o aumento de resisténcia em baixos indices de
esbeltez, causado pelo efeito de encruamento do ago, ndo considerado na analise
de resisténcia Ultima. Esta segunda alternativa esta de acordo com as modernas
curvas de flambagem adotadas pelas normas atuais. Seguindo-se o procedimento
proposto por Rondal e Maquoi[47,49] e as observagdes de Rodrigues[45,46],
foram desenvolvidas expressdes analiticas para as curvas propostas. A partir dai
¢ apresentada uma analise comparativa entre a curva proposta e as atuais curvas
da NBR 8800 e outras curvas adotadas por normas internacionais. Mostra-se em
seguida como o uso da nova curva conduz a resultados consistentes,
proporcionando um dimensionamento racional e econOmico de colunas

utilizando perfis I soldados formados por chapas cortadas a macarico.



2 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PERFIS SOLDADOS

2.1 - HISTORICO

2.1.1 - GENERALIDADES

O comportamento, resisténcia e projeto de barras submetidas a
compressdo constituem a area que, provavelmente, tem recebido, ao longo do
tempo, a maior atencdo por parte dos pesquisadores da engenharia estrutural.
Conhecidos normalmente como colunas, estes elementos estruturais sao
raramente encontrados suportando apenas carga axial ja que, fazendo parte da
estrutura como um todo, estdo ligados a elementos que induzem o aparecimento
de outras solicitagdes, tais como flexdo e tor¢do, por exemplo. Entretanto,
quando o sistema estrutural for de tal modo arranjado que a restricdo a rotacao
das extremidades da coluna seja desprezivel e o carregamento seja
simetricamente aplicado por meio dos outros elementos que estdo ligados as suas
extremidades, a barra podera ser projetada como elemento sujeito apenas a carga

axial.

A solucdo do problema de resisténcia de colunas ¢
significativamente mais complicada se a barra for considerada como parte do

sistema estrutural. As dimensdes das barras componentes, os tipos de ligagcdes



entre as vigas e as colunas, a presenca ou ndo de deslocabilidade e a forma do
carregamento sdo fatores que influenciam significativamente a resisténcia das
colunas. Entretanto, as colunas com carga centrada sdo um ponto limite no
espaco matematico definindo a interagdo entre os esfor¢os axiais € momentos
fletores de uma barra em uma estrutura. O estudo da resisténcia de colunas
isoladas €, portanto, essencial ao desenvolvimento de critérios de projeto para
barras reais submetidas a compressao. Tradicionalmente, as colunas bi-rotuladas,
como elementos submetidos apenas a compressao axial, tém sido usadas como
referéncia com as quais as colunas reais sdo comparadas e dimensionadas. Esta
tem sido uma ferramenta bastante conveniente por causa de sua simplicidade e

do extenso conhecimento de seu comportamento e resisténcia.

E sabido da Resisténcia dos Materiais que somente colunas
muito curtas podem ser carregadas até o escoamento. Nas situagdes usuais as
barras perdem estabilidade e flambam antes que a resisténcia plena do material
seja alcancada. Desta forma, o estudo e o conhecimento da estabilidade das
barras submetidas a compressdo axial € condicdo indispensavel ao

dimensionamento de colunas executadas com perfis de ago estrutural.

2.1.2 - FLAMBAGEM ELASTICA OU DE EULER

Considere-se a barra prismatica axialmente carregada da figura
2.1. Com a aplicagdo da carga, a barra encurta-se e, para pequenos valores de P,
essa forma reta de equilibrio ¢ estavel. Ao se aumentar o valor da carga P, pode-
se atingir um valor no qual a forma reta torna-se instavel, a barra se encurva e
adquire entio uma outra forma de equilibrio estavel. A carga que corresponde a

essa passagem da-se o nome de Carga Critica de Flambagem, Carga de



Bifurcagdo ou Carga de Euler, em homenagem a Leonhard Euler que, em 1744,
formulou sua teoria de flambagem elastica[24], sendo o primeiro a reconhecer a

resisténcia de colunas como um problema de estabilidade.

Usando o calculo diferencial e integral entdo recentemente
desenvolvido, Euler desenvolveu as equagdes de equilibrio da barra em
flambagem, bem como das cargas associadas a essa configuracdo, partindo das
seguintes hipoteses:

a) a barra ¢ perfeitamente reta, prismatica, engastada em uma extremidade e livre
na outra;

b) o material ¢ infinitamente elastico, perfeitamente homogéneo e isotropo;

c) a carga ¢ aplicada lentamente, perfeitamente centrada e nao muda de dire¢do
durante sua aplicacdo (campo conservativo);

d) os deslocamentos laterais da barra sdo pequenos (teoria dos pequenos
deslocamentos);

e) as segdes permanecem planas apos a flambagem.

7.

Figura 2.1 - Flambagem de Euler.

Partindo-se da forma deslocada da fig. 2.1, tem-se que[54]:
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que ¢ a equagao diferencial da linha eléstica para essa forma de equilibrio.

Colocando-se kz = P/EI, vem:
V' + kv = kzv0
cuja solucgao é:
v=A.senkx+ B.coskx+v,
Usando as condig¢des de contorno v(0) =0 e v"(0) =0, vem:
v =v,(1-coskx)
mas para x = L , tem-se v = v,, entdo:
Vo COSkL =0
Para se satisfazer a equagdo 2.5, duas situagdes sdo passiveis de ocorrer:

a) vo = 0, isto é, ndo existe flambagem; a barra permanece reta;

b) cos kL = 0.

Somente a situagdo b apresenta interesse; tem-se entao:

@n-bz kzz((2n—l)ﬂj2=i

CcoskL = cosz Skl =
2 2 2L EI

2.1)

(2.2)

(2.3)

2.4)

(2.5)
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Chega-se entdo a:

_(2n- 1 7 EI

o (2L)2 (2.6)

O modo fundamental de flambagem ocorrera quando n=1. Desta forma a carga

critica de Euler sera:

P = 2.7)

Nestas condigdes, para P < P_ a barra permanece reta e para P = P pode-se
cr cr
mostrar[44] que o equilibrio torna-se indiferente e para P > P a forma reta

torna-se instavel, isto €, a barra flamba, adquirindo a forma curva.

E interessante notar que a teoria adotada (pequenos
deslocamentos) permitiu determinar a carga P de flambagem e somente a forma

da curva; a flecha v permaneceu indeterminada (ver figura 2.2).

U

’
/m
/&
=
——
INSTAVEL
<h
D
7,
N\

-~
/ SOLUGAD EM 22 ORDEM COM
= GRANDES DESLOCAMENTOS
—

INDIFERENTE — —— —— = INDIFERENTE

pe SOLUGAQ EM 29 ORDEM COM
PEQUENOS DESLOCAMENTOS

—
ESTAVEL

Figura 2.2 - Modelos de flambagem em teoria de pequenos e grandes
deslocamentos.

E oportuno observar que um célculo em teoria de grandes

deslocamentos[44] ndo mudaria o essencial do diagrama, apenas tornaria
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matematicamente possivel se ter P > P com equilibrio estavel, conforme curva

tracejada na figura 2.2. Chegar-se-ia, de maneira aproximada, a seguinte

equacao:

~18L (i] 1 (2.8)
v, P .

Dai resulta v = (0 para P = P_ mas, ultrapassada a carga critica, as flechas

aumentam muito rapidamente. Para:
P=101P, —->v=0,I8L

P=105P, - v=040L

ou seja, os deslocamentos tornam-se excessivamente grandes. Este ¢ o motivo
pelo qual se diz que a carga critica ¢ o limite superior de resisténcia que uma

barra axialmente carregada pode suportar.
Para outras condicdes de extremidade, pode-se mostrar[54] que:

2
p=p=-2L
(L)

(2.9)

onde: kL = comprimento de flambagem.

Para a situagdo indicada na figura 2.1, £ = 2 e a equacdo 2.9
torna-se idéntica a equacgdo 2.7. Para a barra bi-rotulada, k = / e Pcr=7z2EI/L2.

Para outras situacdes de restricdo de extremidade, sao dados, na tabela 2.1, os

valores de k correspondentes.
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(a) (b) © (d) (®
[0 N R A B
A LINHA ELASTICA DE ,f
FAMBAGEM DA COLUNA E
REPRESENTADA PELA
LINHA TRACEJADA
S [N &T \é% éﬁ
VALORES TEORICOS DE K 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
VALORES PRATICOS DE K
RECOMENDADOS PARA 0,65 0,80 1,2 1,0 2,10 2,0
DIMENSIONAMENTO
/ ~ ~
1{4 ROTACAO E TRANSLACAO IMPEDIDAS
CONDICOES DE Z - N
VINCULACAO NAS % ROTACAO LIVRE E TRANSLACAO IMPEDIDA
EXTREMIDADES @ ROTACAO IMPEDIDA E TRANSLACAO LIVRE
? ROTACAO E TRANSLACAO LIVRES

Tabela 2.1 - Valores tedricos e praticos recomendados de k para colunas ideais.

A teoria de Euler, entretanto, j4 que nao coincidia com os
resultados dos testes. As colunas de comprimento usual na pratica nao

apresentavam resisténcia tdo elevada como a equagao 2.9 parecia indicar.

2.1.3 - FLAMBAGEM INELASTICA. TEORIA DO MODULO
TANGENTE E DO MODULO REDUZIDO

Em 1889, Engesser[21] percebeu que, antes da ocorréncia da

perda da estabilidade, alguns trechos da se¢do transversal das colunas tornavam-
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se inelésticos. Desta forma, uma das hipoteses impostas por Euler (material
perfeitamente eldstico) ndo se verificava. Engesser propds entdo que se
substituisse na equacdo 2.9 o valor do médulo elastico £ pelo modulo tangente

Et; ter-se-ia entao:

7’E,l

2.10
(kL) (2.10)

P,=P=

cr

onde:
E, = inclina¢do do/de da curva tensao x deformagdo da figura 2.3

P, = carga critica pela teoria do médulo tangente

R

CORTE AA

E;

. | S Ac=EAs

[

DIAGRAMA DE DEFORMAGAO
s

Ac=E, As

R
DIAGRAMA DE TENSAQ

Figura 2.3 - Teoria do Modulo Tangente.

As equacdes 2.9 e 2.10 também podem ser escritas em fungao

das tensdes de compressao:



’E

= 2.11
Ge (kL/I”)Z ( )
7’E
=—2=t 2.12
Gt (kL/}")2 ( )

Na equacdo 2.12 a tensdo ndo pode mais ser calculada

diretamente, uma vez que E, ¢ tambem fun¢do de o. Experimentalmente,

determina-se a curva o x ¢ (figura 2.4a); em cada ponto calcula-se o valor da
tangente e traca-se a curva o x do/de ( figura 2.4b). A curva o x kL/r (figura
2.4c) ¢ entdo construida, calculando-se para cada valor de o, o valor de kL/r

correspondente, de acordo com a seguinte equagao:

(k—Lj - (2.13)

Figura 2.4 - Construgdo da curva de flambagem pela teoria do médulo tangente -
adaptacao da referéncia [50].

Em 1895, entretanto, Jasinsky[32], chamando a atenc¢do para um
trabalho recém-apresentado por Considere[19], mostrou que, de acordo com a
teoria de estabilidade classica, a teoria de Engesser estava incorreta. A bifurcagao
do equilibrio deveria ocorrer sem mudanga do valor da carga, ou seja, a forca

axial deveria se manter constante no momento em que ocorresse a flambagem.
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Por esta hipotese, portanto, o momento fletor P.v (figura 2.5), que existiria apos a
ocorréncia da flambagem, causaria um aumento da tensdo de compressao de um
lado da secdo transversal e a reduziria do outro lado (deformacao reversa). Se a
bifurcacdo ocorresse na faixa elastica, o carregamento e o descarregamento das
fibras seriam governados pelo moddulo eldstico. Porém, na faixa inelastica, a
teoria de Engesser considerava que o descarregamento também seria governado
pelo modulo tangente, quando na realidade, o aco descarrega-se de acordo com o
modulo elastico (ndo-reversibilidade do diagrama tensdo x deformagdo; ver
figura 2.6). Desta forma, as colunas reais deveriam ser mais resistentes do que o

previsto pela teoria do modulo tangente.

(a) (b) (c)

Figura 2.5 - Tensdes ap0s a ocorréncia da flambagem.

Em 1898, Engesser corrigiu sua teoria, passando a considerar o
efeito da ndo-reversibilidade do diagrama tensdo x deformag¢do em regime
inelastico, surgindo dai a chamada Teoria do Modulo Reduzido ou do Duplo

Modulo[22].
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(o)
C ~
T
E = Mbédulo de FElasticidade (linear)
E Et = Mbédulo Tangente (ndo—linear)

&

Figura 2.6 - Descarregamento do aco na fase inelastica

Referindo-se a figura 2.7, para uma secao da coluna na posi¢ao

deslocada (em flambagem; figura 2.7d), tem-se:

do, = Ede, para a parte da secdo onde havera aumento da compressdo

(carregamento);

do, = Ede, para a parte da se¢do onde havera diminui¢do da compresséo

(descarregamento).

Pela geometria, encontra-se ( figura 2.7¢):

de, = [y+(J_’_J’1)]d¢ S
(2.14)

dg; = [y—(;V —yl)]d¢

Porém, do = -v" ¢, desta forma, as tensoes sdo:
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do, =—v”E,()7—y1+y) e
(2.15)
doy z—v”E(y—)_/+y1)

y — ‘ Secdo transversal

* ‘m
L4 Deformagdo
(0) o€ curve u J
y 4—LY

£ (d) ‘ ‘ PT
o ‘T& Tensdo

(b)

Figura 2.7 - Teoria do Duplo Modulo - adaptacdo da referéncia [42].

Entretanto, a flambagem deveria ocorrer sem mudancas no valor da carga e

entao:

y y=n
dP=0= [do,d4- [do,dA (2.16)

y=n -(d-y)
Substituindo as equacdes 2.15 na equagdo 2.16, vem:

y y=n
E [(y=F+y)dA—E, [(F=y +)dd1=0 (2.17)

y=n —(d-y)

onde as integrais representam os momentos estaticos das areas a esquerda e a
direita do eixo neutro (NA) da fig. 2.7b. A equagdo 2.17 permite determinar a

posicao do eixo neutro das tensoes de flexdo.
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O equilibrio dos momentos devido as tensdes de flexdo em
relacdo ao eixo neutro ¢ dado pela seguinte expressao:
y=n

y
M=Py= [do,(y-F+y)dd+ [do,(5-y,+y)dA (2.18)

- ~(d-7)
Substituindo as equagdes 2.15 na equagdo 2.18, chega-se a:

P.v=—v"(El, +E,I,) (2.19)

onde:

y
L= [(y-y+y)d
y=n
(2.20)
Y=y

I, = J.(J_7_y1 +y)2dA

—(d-y)

sdo, respectivamente, os momentos de inércia das areas a esquerda e a direita do

eixo neutro da figura 2.7b.

Rearranjando a equacdo 2.19 e diferenciando-a duas vezes,

chega-se a seguinte equagao diferencial:

Vv kN =0 (221

onde:
k2= P
EI
El, EI, , . ,
E = +—= (chamado de modulo reduzido ou duplo moédulo) (2.22)
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A solucao ¢:

v=A.senkx+ Bcoskx+Cx+ D (2.23)

Aplicando-se as condi¢des de contorno, chega-se a Asen kI = 0, que, para ser

satisfeita, deve-se ter sen kI = () e portanto:

‘E T
P="

(2.24)

A carga P ¢ chamada de Carga do Modulo Reduzido e como E,; < E, < E, sera

sempre maior que a carga P, e menor que a carga P..

Pelo conceito tedrico da estabilidade classica, a teoria do mdédulo
reduzido era mais correta; todavia, os resultados obtidos em laboratorio
mostravam que as barras flambavam com cargas bem mais proximas da carga do
modulo tangente. O aparente paradoxo veio a ser solucionado somente em 1947,

com o trabalho de Shanley[52,53].

2.1.4 - FLAMBAGEM INELASTICA - MODELO DE SHANLEY

Acreditava-se que as discrepancias entre a teoria e o resultado
dos testes eram devidas a curvatura inicial da barra e a excentricidade de
aplicagdo das cargas, que ndo podiam ser totalmente evitadas durante a execugado

dos testes.
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Para  confirmar esta  suposicdo, Shanley[53] testou
cuidadosamente pequenas colunas de aluminio. Foi detectado que os
deslocamentos laterais iniciavam-se com cargas muito proximas a do modulo
tangente, mas que eram acompanhadas de acréscimo de carga axial e que havia
reversao da deformagdo, sendo que em nenhum caso atingiu-se a carga do

modulo reduzido (figura 2.8).

Deformacéo
0.14 016 I I I I I I I
Carga do modulo tangente —r

————+——

. Cargoa do modulo reduzido
o 0.le
S 010 ,
1] |
g 5 R !
Q
c 008 V- S 0.08
3 -9 v .
) /8y n A

0.06 W >
S P < B
3 g S 004 P
£ 004 % 1
o % O — L— |
RO B
O ; LT >
£ 20
5 T 20 40 60 80 100
: | [T T 1]

Espessuras

Carga axial (kip>

(@) (v)

Tragéo
[
(o)
o
~

Figura 2.8 - (a) Distribuicao de deformacao obtida no ensaio, (b) Deformacdes
em faces opostas da coluna obtidas no ensaio - adaptacdo da referéncia [53]
(1 kip = 4,45 KN).

p

T 7
infinitamente
rigida e
Y4 ~Ta) T —E,A/2E, ||A/2 2
26 {>< g
% |

~U
U

N|¢
N

/ gz
célula d

deformavel

L/2 -

(a)

Figura 2.9 - Modelo de Shanley - Adaptacao da referéncia [53].
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Buscando explicar o fenomeno, Shanley usou o modelo
mostrado na figura 2.9. Na posicdo deformada, pela geometria da figura 2.9b,

tem-se a seguinte relagdo entre o angulo de giro 6,, a flecha v (v << d) ¢ os

deslocamentos e ,ee, das mesas:

J’_
N2 P CLLY; (2.25)
2 2d

Combinando as duas equagdes acima, pode-se calcular 0 momento externo na

meia altura da barra:

M =Py, = % (2.26)
As forcas nas duas mesas apos o deslocamento sao:
Ee A E,e, A
p=242 o p-22% (2.27)
2d 2d
€ 0 momento interno ¢é:
Mi:ﬁJr@:M (2.28)
2 2 4
Como M =M, tem-se para a carga P:
P= A—d(—Elel - EZeZJ (2.29)
L e +e,

No caso do comportamento ser elastico:
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E=E,=E e g:A—ILEd (2.30)
Pela teoria do modulo tangente:
AE
E=E,=E, ¢ P-= L,d 2.31)

A carga P_do moédulo reduzido ¢ obtida com a considerag¢do de que P, - P, = 0

nas equagdo 2.27 e com a substituicdo das equacdes 2.25 na equacao 2.28.

Usando-se a equacao 2.31 e a notagdo o = E /E tem-se:

P= P,(H—) (2.32)

Para o caso geral, usando-se as equagdes 2.25, 2.27 e 2.29, chega-se finalmente a

expressao:

P=Pll+— (2.33)

Fazendo-se os limites: v /d -0 e v /d — o, chega-se, respectivamente, a P
=P,.e P=P, conforme fig. 2.10 (supondo « constante), ou seja, a carga Pr ¢ a
carga limite na qual a barra pode permanecer reta. Uma vez atingida a carga Pr,
os deslocamentos laterais deverdo ser acompanhados simultaneamente de
aumentos de cargas. A carga Py somente serd atingida no limite da deformacao,
pois, como se pode ver na fig. 2.10, a carga P tende assintoticamente a carga P,

com o valor de a permanecendo constante. Na realidade, o varia com a
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deformacdo e a medida que P vai crescendo, o valor de « vai progressivamente
diminuindo, de tal forma que a curva atingira um maximo, apds 0 que comega a
diminuir. Esta curva esta representada pela linha pontilhada da fig. 2.10. O valor

maximo estara compreendido entre P, e Px.

Coluna de Shon\ey\‘
P
,,,,,,,,, . /Co\uno "Exata”

R

Figura 2.10 - Comportamento pds-flambagem de colunas de acordo com a teoria
de Shanley.

Embora o modelo de Shanley seja bastante simplificado, as
conclusdes acima sdo também aplicaveis as estruturas reais, conforme trabalhos
posteriores[20,29,33] que, juntamente com a teoria de Shanley, permitiram o
desenvolvimento de uma andlise racional para as pegas submetidas a compressao

axial.

Com o auxilio do modelo de Shanley, pode-se chegar as
seguintes conclusdes (figura 2.11):
a) a teoria do mddulo tangente fornece a maxima carga na qual ainda a barra
permanece reta;

b) a carga maxima real excede a carga do modulo tangente P e ¢ inferior a carga
do modulo reduzido P

¢) as cargas P > P provocam deslocamentos laterais nas barras.
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4.0
\
3.5 91
3.0 gf
5 | ¢
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2.0 2
% Cargo do moculo tangente %L 2
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Figura 2.11 - Deformacao calculada x Carga aplicada para uma coluna hipotética
- adaptagdo da referéncia [53].

Estudos tedricos em colunas supostas perfeitamente retas na fase
inelastica[20] mostram que suas resisténcias ultimas usualmente se encontram
mais proximas da carga do modulo tangente do que da carga do modulo
reduzido. A diferenga em relacdo ao modulo tangente depende da segdo
transversal da coluna e principalmente das caracteristicas do diagrama tensdo x
deformacao do aco, relativas a taxa de diminui¢do do modulo tangente E,, na fase
inelastica. Quanto maior for a taxa de diminuicdo do mddulo tangente, mais
proxima a carga ultima se encontra da carga do modulo tangente. Enquanto
colunas constituidas de aco inoxidavel apresentam resisténcia significativamente
superior a da teoria do modulo tangente, esta diferenca ¢ bastante pequena para
colunas fabricadas com agos comuns ao carbono de baixa e média resisténcia que
constituem a maioria das colunas encontradas na pratica[20]. A figura 2.12
mostra claramente o comportamento diferenciado destes dois tipos de aco. Os
diagramas tensdo x deformacdo dos agos comuns ao carbono aproximam-se
bastante do idealizado elastoplastico, com uma diminui¢do bastante rapida do
moddulo de rigidez tangente, com a conseqiiente aproximag¢ao das cargas ultimas
e do modulo tangente. Por isso e pelo fato da maior simplicidade de se trabalhar

com a teoria do modulo tangente, esta tem sido usualmente adotada na pratica
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para representar a resisténcia Ultima de colunas axialmente carregadas, supostas

inicialmente retas.

ago inoxidavél

ago inoxidavél
agco comum
ao carbono

ago comum
P ao carbono
2

(a) ° (b) i

Figura 2.12 - Resisténcia Gltima de colunas sem imperfei¢do inicial.

2.2 - FATORES QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA DE COLUNAS

2.2.1 - TENSOES RESIDUAIS.

2.2.1.1 -CONSIDERACOES INICIAIS

Perfis estruturais e chapas de aco contém tensdes que surgem e
permanecem durante a transformacdo do aco em um produto acabado. Tais
tensdes, chamadas de tensdes residuais, sdo derivadas de deformacgdes plasticas

que resultam essencialmente do resfriamento ndo-uniforme da peca.
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Sendo de origem essencialmente térmica, as tensdes residuais
sdo influenciadas pelo modulo de elasticidade, pelo coeficiente de dilatacao
linear do material e pelo gradiente de temperatura[28,56]. Desta forma, a
magnitude e a distribuicdo das tensdes residuais dependem do tipo de secdo
transversal, da temperatura de laminacdo, corte ou soldagem, das condig¢des de
resfriamento, métodos de retificacdo das pecas e das propriedades inerentes ao
tipo de metal. A tensdo de escoamento, entretanto, ndo afeta significativamente
as tensdes residuais, de acordo com Tall[55,56]. Acreditava-se inicialmente que a
ndo-linearidade de parte do diagrama tensdo x deformagdo de barras axialmente
comprimidas fosse inteiramente devida a curvatura inicial e a excentricidade
acidental de carga. Huber e Beedle[30], entretanto, verificaram que as tensoes
residuais sdo a principal causa da ndo-linearidade do diagrama enquanto que os

outros efeitos tém influéncia relativamente menor neste fendmeno.

2.2.1.2 - EFEITO DAS TENSOES RESIDUAIS NA RESISTENCIA DE
COLUNAS

O desenvolvimento a seguir, apresentado por Huber e
Beedle[30] tem por objetivo mostrar a influéncia das tensdes residuais na

resisténcia das colunas.

Partindo da figura 2.13b, considere-se uma fibra a uma distancia

y do eixo neutro a flexdo. A contribuicdo do momento fletor ¢ dada por:

dM = ¢E, ydAy (2.34)

que, para a se¢ao inteira, torna-se:
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M = [ ¢E,y*dA = ¢[ E,y*dA (2.35)

A

/ Sem tensBes residuais
/ I~ | o - _EE:
UV"/;iij“““‘* KL/D?
/
Fi=do/de

Op—

n°E
KL/°

N Limite de Elastico
proporcionalidade =

gy Deformagdo & EJ[ KL/’/

Eixo neutro de flexdo (tomado coincidente

b
> ¢y /com o centro de gravidade para flexdo
\\\\\3\\\\\£\\\\\\\\ infinitesimal).
Tensto = £,y 8 " % |

Distéancia a
. fibra extrema

Figura 2.13 - (a) Diagramas tensdo x deformacdo e curvas de flambagem de
perfis com e sem tensdes residuais, (b) tensdes na fibra a uma distancia y do eixo
neutro de flexao - adaptacao da referéncia [50].

Da Resisténcia dos Materiais:

g M 2.36
“(ED, E'T (2.36)
onde: (EI), = rigidez efetiva a flexdo .
Substituindo a equagdo 2.36 na equagao 2.35 e rearranjando, tem-se:
E’:lJ.Eysz (2.37)
17 ! ’

que pode ser chamado de mddulo efetivo e ser usado na equacdo 2.10 como um

valor equivalente para £
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Se a curva tensdo x deformacao idealizada elastoplastica ¢ usada
(curva tracejada na figura 2.13a), a resisténcia a flexdo das partes escoadas ¢

zero. Para a parte que permanece elastica, a equagao 2.37 torna-se:

E'—EI 2y = gL (2.38)
Tlret=Ey ‘

A(pane elastica)

onde:

1, = J y*dA = momento de inércia da parte da segdo que permanece elastica. (2.39)

4 (parte elastica)

Da equagdo 2.38 ¢ 2.12 vem:

_mE,/T)

2.40
cr (kL/r)2 ( )

Para a distribui¢ao de tensoes residuais dada na figura 2.14[50] e flambagem em

torno do eixo de menor inércia, tem-se(desprezando-se a alma):

2 (2.41)

o, = (2.42)
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040/ 3
0-20/3| 0O,
/s
0+0,/5 20/15 o=P /A
o=P/A B i
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deo

(a) Caso elastico (b) Caso inelastico

0<20,/3

Figura 2.14 - Efeito da tensdo residual na resisténcia das colunas - adaptacdo da
referéncia [50].

A carga total durante o estagio elastoplastico ¢ dada por:

P = 2{@ —2@)&—%}6—%}4 (2.43)

que ¢ a area hachurada do diagrama de tensdes da figura 2.14b. Por semelhanca

de triangulos:

ey

Resolvendo para o:

o= (1—%) x4 x (%j (2.45)

Substituindo a equagdo 2.45 na equagao 2.43 e arranjando:
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> = Aoy(l—%j(%jz ¢ (2.46)
o, = Z’ - ay{l—%(%ﬂ (2.47)

Utilizando-se as equacdes 2.42 e 2.47, pode-se tragar o diagrama

o x kL/r[50] mostrado na figura 2.15, para o, = 36 ksi (250 MPa) ¢ o, = 100 ksi
(700 MPa).

A \ Sem tensGes residuais e @,
\
100[ ==~~~ 4 B — 700
= N @
=110 SO o [

~
~ \
S \
/N
[ Com tensdes \‘\B
\
\

I
X\ Distribuicdo de tensdes — 500
residuais no flange
QA |<t L residuais e 5
I o a0 =
S Sem tensdes B
LA residuais e —1 300
S e y
[ — 200
[T Com tensbes residuais e B — a;,Q
o = 100
— 'y
0 | | | | | |
o] 20 40 60 80 100 120 140

KL/r,

Figura 2.15 - Curvas de resisténcia pela teoria do Modulo Tangente considerando
distribuicao linear de tensdes residuais - adaptacdo da referéncia [50] (1 ksi =
6,895 MPa).

Se ndo houvesse tensdes residuais, o diagrama da figura 2.15
seria dado por ABC. A presenca de tensdes residuais diminui a resisténcia das
colunas a partir do ponto B’, onde a flambagem deixa de ser totalmente elastica.
A diferenga entre as duas curvas ABC e AB’C representa numericamente a
influéncia das tensdes residuais na resisténcia de colunas supostas perfeitamente
retas. Como se pode ver, a influéncia ¢ mais pronunciada na regido de média

esbeltez.
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Estudar-se-a, a seguir, como a resisténcia das colunas (teoria do
modulo tangente) ¢ influenciada pela distribuicdo das tensdes residuais[40].
Quatro tipos foram selecionados, representando as distribuigdes de tensdes
residuais de perfis tipo H devidas aos diversos métodos de fabricagdo comumente
usados. Os tipos 1 e 2 representam as distribuicdes comumente encontradas nos
perfis soldados formados por chapas cortadas a magarico. No tipo 3, uma
pequena parte das bordas das mesas possui tensdes residuais de compressao
enquanto o restante das mesas contém tensdes residuais de tracdo. Este tipo de
distribuicdo ¢ caracteristico dos perfis laminados a quente. O tipo 4 contém
tensdes residuais de compressao em pouco mais da metade da largura da mesa e ¢
geralmente encontrado em perfis soldados formados por chapas com bordas

laminadas.

Para cada tipo de distribuicao foram tracadas as curvas P/Py X

L/r para flambagem em torno dos eixos de menor e maior inércia, conforme
mostrado na figura 2.16 para o perfil 12H79 (CS 315x120) e na figura 2.17 para
o perfil 14H202 (CS 400x300), respectivamente (ver tabela 4.3).

Eixo de menor inércia - 12H79 - O tipo | representa a distribui¢do real medida
no perfil 12H79. No tipo 2 as tensdes de tracdo das bordas das mesas sdo mais
elevadas. A carga do mddulo tangente correspondente indica que esta mudanca
na tensao residual aumenta a resisténcia da coluna para baixos valores de L/r. A
curva para a distribuicdo tipo 3 situa-se abaixo das curvas dos tipos 1 e 2,
indicando uma menor resisténcia em todas as faixas de L/r para flambagem em
torno do eixo de menor inércia. A distribuicdo tipo 4 reduz a resisténcia das

colunas, conforme indicado pela curva inferior da figura 2.16a.

Eixo de maior inércia - 12H79 - J4 para a flambagem em torno do eixo de

maior inércia, a posicao relativa das quatro curvas ¢ diferente (figura 2.16b). A
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distribuicdo tipo 3 possui a resisténcia mais elevada enquanto que as outras trés
curvas localizam-se em uma estreita faixa abaixo. A resisténcia mais elevada da
distribuigdo tipo 3 ¢ resultado da grande faixa de tensdes residuais de tragdo em
cada mesa e da posicdo afastada desta faixa em relacdo ao eixo neutro. Outro
ponto importante ¢ que, para baixas relacdes L/r, as curvas de flambagem
indicam quase a mesma resisténcia, enquanto que, para o eixo de menor inércia,
as curvas sdao bem separadas. Desta forma, pode-se concluir que o efeito da7s
tensOes residuais ¢ mais preponderante na flambagem em torno do eixo de menor

inércia do que na flambagem em torno do eixo de maior inércia.

Eixo de menor inércia - 14H202 - As quatro distribuicdes correspondem as
usadas para o perfil 12H79 mas variam um pouco devido as chapas mais espessas
do perfil 14H202. As quatro curvas tém a mesma posicao relativa que as da
figura 2.16a. Ha entretanto duas diferencas. Primeiro, para o perfil 14H202, o
aumento da resisténcia da distribui¢do tipo 1 comparado a distribuigdo tipo 3 ¢
maior do que para o perfil 12H79. Segundo, a curva de distribuicao tipo 2 mostra
um aumento maior na resisténcia em relacao a distribuigdo tipo 1 em uma maior
gama de relacdo L/r. Donde se pode concluir que, aparentemente, o efeito das

tensdes residuais ndo € reduzido em colunas mais pesadas.

L/r

Il Il Il Il Il Il Il Il
0.0 20 40 60 80 100 120 140 160 0.0 20 40 60 80 100 120 140 180

Figura 2.16 - Efeito das tensoes residuais na resisténcia de colunas pela teoria do
Modulo Tangente no perfil 12H79: (a) flambagem em torno do eixo de menor
inércia; (b) flambagem em torno do eixo de maior inércia - adaptagdo da
referéncia [40].
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Eixo de maior inércia - 14H202 - Pode-se notar que a posi¢do relativa das
curvas € idéntica em relacdo as curvas do perfil 12H79 da figura 2.16b.
Novamente, fica evidenciado que o efeito das tensdes residuais ¢ mais

pronunciado na flambagem em torno do eixo de menor inércia.

L/r

I I
140 160

Figura 2.17 - Efeito das tensoes residuais na resisténcia de colunas pela teoria do
Modulo Tangente no perfil 14H202: (a) flambagem em torno do eixo de menor
inércia; (b) flambagem em torno do eixo de maior inércia - adaptagdo da
referéncia [40].

2.2.1.3 - TENSOES RESIDUAIS EM PERFIS LAMINADOS A QUENTE.

Em perfis laminados a quente, as mesas, sendo a parte mais
espessa, resfriam-se mais lentamente do que a regido das almas. Da mesma
forma, a parte central das mesas resfria-se mais lentamente do que as bordas. Em
conseqiiéncia, aparecerdo tensdes residuais de compressdo nas regides de
resfriamento mais rapido e tensdes residuais de tracdo onde o resfriamento for
mais lento. Isto se da, respectivamente, nas bordas das mesas e na porc¢ao central
da alma e na juncdo entre a alma e as mesas, conforme se pode perceber na figura
2.18[28]. Deve-se observar o aumento das tensdes residuais, notadamente as

tensdes de compressao nas mesas, & medida que se aumenta o tamanho do perfil.
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A figura 2.19 evidencia este fato ao mostrar as tensdes residuais em dois perfis

laminados, um leve e outro pesado.

I W4x13
W8x67 W8x31
W12x65

W14x426
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Figura 2.18 - Distribuicdo de tensdes residuais em perfis laminados - adaptagado
da referéncia [28] (1 ksi = 6,895 MPa).
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Figura 2.19 - Comparagdo entre tensdes residuais de perfis laminados leves e
pesados - adaptacao das referéncias [25,56].

As curvas de cargas criticas, calculadas com base nas tensdes

residuais dos cinco tipos particulares de perfis da figura 2.18, sdo dadas na figura
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2.20 para flambagem em torno do eixo de menor inércia. Observa-se a

diminui¢do das resisténcias a medida que se aumenta o tamanho do perfil.

CURVA DE EULER

CURVA
0.6 - 1
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2 W 4x13

3 W 8x31
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I
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Figura 2.20 - Curvas de carga critica e de resisténcia ultima para os perfis
laminados indicados - adaptacao da referéncia [34].

2.2.1.4 - TENSOES RESIDUAIS EM PERFIS SOLDADOS

Para os perfis soldados serdo considerados dois casos:
Perfis formados com chapas de bordas laminadas - As chapas por si so ja
apresentam tensOes residuais resultantes do resfriamento desigual apds a
lamina¢do. Ao se executar a solda de unido das mesas com a alma, o
aquecimento e o posterior resfriamento ndo-uniforme da se¢do introduzirdo
tensdes que aumentardo a intensidade e a largura da regido das tensoes residuais
de compressao nas mesas. O valor dessas tensdes ¢ significativamente maior que
o das tensdes dos perfis laminados a quente, com conseqiiente diminui¢do na

resisténcia a flambagem dos perfis soldados UM[56].
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Perfis formados com chapas cortadas a macarico - Nestes perfis, o corte a
macgarico introduz tensdes de tragdo nas bordas das chapas que agem
favoravelmente na resisténcia a compressao[56]. A figura 2.21 mostra
qualitativamente a comparagdo entre as tensdes residuais das chapas UM e FC

antes e apos a soldagem, juntamente com valores médios das tensdes antes da

soldagem.
C = compressdo T = trago
L 1 L 1
Antes Antes
da C da C C
C
Soldagem MWWM Soldagem T
T T T
_ ] ; ]
Apos Apds
a C C a C C
Soldagem Soldagem £l Al
(face superior) T (face superior) T T T

(a) (b)

Figura 2.21 - Comparagdo qualitativa de tensdes residuais em chapas com bordas
laminadas (a), e bordas cortadas a macarico (b).

Diversos estudos foram realizados para se determinar o efeito
das dimensdes da se¢do transversal dos perfis nas tensdes residuais. Foi
demonstrado[1,12,41,56] que a soldagem tem uma maior influéncia na
distribuicdo e magnitude das tensdes residuais de perfis pequenos e médios do
que de perfis pesados. Na figura 2.22 pode-se notar a grande diferenca entre as
tensdes residuais para os perfis 12H79 e 14H202 de massas 718,5 kg/m e 322,4
kg/m, respectivamente. Na juncdo entre a mesa e a alma, o efeito da solda nas
chapas mais finas do perfil 12H79 ¢ claramente evidenciado pela presenca de
maior tensdo residual de tracdo. Pode-se geralmente dizer que, para perfis mais

pesados, a solda representa uma menor percentagem da area total. O calor
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imposto por unidade de volume ¢ reduzido e desta forma a magnitude das
tensdes residuais sera menor. Na figura 2.23 pode-se ver a tensdo residual das
chapas do perfil 12H79 antes da execucdo da solda. Comparando-se as figuras
2.22a e 2.23, o efeito da solda nas tensdes residuais finais pode ser notado. Na
juncdo da mesa com a alma, o calor introduzido pela soldagem resulta em altas e
localizadas tensdes de tragao apos o resfriamento. Isto, por outro lado, causa um
aumento nas tensoes residuais de compressdo na mesa para que o auto-equilibrio

interno seja mantido.

ksi
ksi

ksi
ksi

(3) | " (b)

Figura 2.22 - Comparacao de tensdes residuais medidas nos perfis 12H79 (a) e
14H202 (b) (1 ksi = 6,895 MPa) - adaptagdo da referéncia [40].

Estudos comparativos[1,41] demonstram que o tipo de solda
utilizada ndo ¢ um fator significativo na formagao de tensoes residuais em perfis
soldados. A comparacdo das tensdes residuais nas figuras 2.24 e 2.26 para soldas
de filete e nas figuras 2.25 e 2.27 para soldas de entalhe indica diferencas
insignificantes. Isto ocorre, provavelmente, porque o calor introduzido na

execu¢do ¢ da mesma ordem de grandeza para ambos os tipos de solda.
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Figura 2.23 - Tensdes residuais médias em chapas antes da soldagem (1 ksi =
6,895 MPa) - adaptado da referéncia [40].
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Figura 2.24 - Tensdes residuais no perfil 15H290 (UM) - aco A-36, solda de
filete (1 ksi = 6,895 MPa) - adaptagdo da referéncia [1].
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Figura 2.25 - Tensdes residuais no perfil 15H290 (UM) - aco A-36, solda de
entalhe (1 ksi = 6,895 MPa) - adaptacao da referéncia [1].

Como foi visto, os perfis FC apresentam uma distribui¢do com
altas tensoes de tracdo nas bordas cortadas a macgarico, contrabalancadas por
tensdes de compressao na parte central das semi-mesas. O valor da tensdo de
tracdo nas bordas usualmente ultrapassa a tensdo de escoamento do material
virgem. Isto ¢ possivel porque as propriedades mecanicas do material proximo as
bordas sdo alteradas pelo rapido resfriamento apos o corte[28,56]. Outro fator
que influencia € que a peca fica submetida a um estado triplo de tensdes. Como
as tensoes locais nas zonas termicamente afetadas sao normalmente de tracdo,
isto ¢, de igual sinal nas trés dire¢des principais, 0 material pode sustentar uma
tensdo mais elevada do que a tensdo de escoamento de um estado de tensdo
uniaxial[28]. Basicamente, estas condi¢des prevalecem também na regido das
soldas e podem explicar as altas tensdes de tragdo invariavelmente ali
encontradas. Nesta regido, tem-se um outro fator de grande importancia. Ao se
realizar a soldagem, ocorre a mistura do eletrodo e do metal base. As

propriedades mecanicas dos eletrodos comumente usados sio de melhor
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qualidade do que as do metal base. Tem-se entdo trés fatores que explicam a
ocorréncia de tensdes de tracdo tdo elevadas na regido das soldas[28,56]:

— aumento da resisténcia devido a mistura do eletrodo com o metal base;

— aumento da resisténcia devido ao rapido resfriamento;

— estado triplo de tensdes.

ksl Externo

~.__Inferno

ksi

N— .
Exferno

Figura 2.26 - Tensoes residuais no perfil 15H290 (FC) - ago A-36, solda de filete
(1 ks1 = 6,895 MPa) - adaptacdo da referéncia [1].
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Figura 2.27 - Tensdes residuais no perfil 15H290 (FC) - aco A-36, solda de
entalhe (1 ksi = 6,895 MPa) - adaptacao da referéncia [1].
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A distribui¢do das tensdes residuais em perfis e chapas pesadas
ndo ¢ uniforme através da espessura. A medida que a espessura aumenta, a
diferenca entre as tensdes residuais das duas faces também aumenta, podendo
atingir valores superiores a 70 MPa[28]. Como exemplo, a figura 2.28 mostra um
diagrama de isotensdes para um perfil soldado pesado formado com chapas
cortadas a magarico. Constatou-se[8,9], entretanto, que as cargas criticas e as
resisténcias ultimas de colunas calculadas baseando-se na distribui¢do completa
das tensdes residuais, sdo apenas levemente inferiores aquelas calculadas
assumindo-se tensoes residuais constantes através da espessura e tomadas iguais

a média das tensdes medidas nas faces superior e inferior das chapas.
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Figura 2.28 - Diagrama de isotensdes para um perfil soldado WW 23x681 (FC)
(Tensodes em ksi, 1 ksi = 6,895 MPa) - adaptado da referéncia [28].
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Em geral, os perfis soldados FC exibem resisténcia bem mais
elevada do que os perfis soldados UM][7,8,9,28,56], conforme demonstrado pelos
estudos apresentados no item 2.1.1.2 e pelas curvas da figura 2.29. Pode-se em
geral dizer que os perfis soldados FC apresentam resisténcia similar aos perfis
laminados de mesmas propor¢des enquanto que os perfis UM tendem a ser
comparativamente menos resistentes[8,9,56]. Esta ¢ a razdo pela qual a CSA
(Canadian Standard Association)[15,16] exige que os perfis soldados sejam
executados somente por chapas cortadas a macgarico. Para os perfis UM esta

norma indica uma curva de menor resisténcia.
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Figura 2.29 - Comparacao de curvas de resisténcia ultima de perfis soldados FC e
UM: (a) leves, (b) pesados - adaptacdo da referéncia [8].

O alivio de tensdes por recozimento e normalizacdo das chapas

componentes antes da soldagem dos perfis aumenta bastante a resisténcia das
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colunas mais pesadas, por reduzir a magnitude das tensoes residuais|[7,8,9,28,56].
A figura 2.30 compara as curvas de resisténcia de perfis FC e UM com as curvas

do mesmo perfil com alivio de tensoes.

Com alivio de tensées

0.5— Carga critica

Resisténcia dltima
(curvatura inicial 1/1000)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura 2.30 - Comparacdo de cargas criticas e resisténcias tltimas de perfis FC e
UM com e sem alivio de tensdes - adaptacdo da referéncia [28].

2.2.2 - CURVATURA INICIAL

Outro fator que influencia significativamente a resisténcia das
colunas ¢ a curvatura inicial[7,8,9,28]. A presenca de imperfeicdes geométricas
como a curvatura inicial das barras transforma o problema de flambagem em um
problema do tipo carga-deslocamento, opondo-se ao problema de bifurcacao do
equilibrio, tipico da estabilidade classica[44]. Para que se possa estudar como
1sso ocorre, considere-se a situagdo disposta na figura 2.31, supondo o regime

elastico. Suponha-se que a curvatura inicial seja da forma senoidal descrita por:

X

v=y, sen(f) (2.48)
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onde v, ¢ a amplitude da curva no meio do vao.

Para se considerar o equilibrio num segmento da coluna, deve-se

ter:

M = P.v = momento em um ponto qualquer da coluna (2.49)

Da Resisténcia dos Materiais, vem que M = -EL(v" - v ") ¢ substituindo-se na

equagdo 2.49 e usando-se a derivada segunda da equagdo 2.48 chega-se a:

2
EN"+ Pyv=—v, %sen(%} EI (2.50)

Configuragdo
original

W) v ) Y
P
Vo T
LI ™ M=—EI(v"—v)
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deformada
X |
/
- 4—->/
P P

Figura 2.31 - Coluna com imperfei¢do inicial

Usando-se a notagao k2 = P/EI, aequagdo 2.50 torna-se:
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v"+k2v=—v0?senf (2.51)
cuja solucao geral ¢:
v, X
v=Asenlcx+Bcoslcx+Wsen T (2.52)
[1 s j

As condicdes de contorno v =0 para x =0 e x =L conduzem a:

v, X v, x
vzvsen )= p X sen 7 (2.53)
— 1-—
(1 j Py

2
EI
onde P, = ”T = Carga de Euler .

A flecha méxima se d4 no meio do vao (x=L/2) pela expressao:

VO
Ve “(=rp) (2.54)

Tragando-se um grafico P x v tem-se o que se apresenta na figura 2.32.



47

P
R —~
/
/
/
/
(
f
0 : Vimax
VO

Figura 2.32 - Comportamento elastico de uma coluna com imperfeicao inicial
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Figura 2.33 - Comportamento inelastico de uma coluna com imperfei¢ao inicial.

Como se vé, o problema ja ndo ¢ mais um caso de bifurcacdo de

equilibrio, pois desde a primeira aplicacdo de carga se tem deslocamento lateral
da barra. Pelo grafico da figura 2.32 percebe-se que, quando a carga P tende ao

valor da carga P, o0s deslocamentos tendem a crescer indefinidamente, isto €, a

carga P tende assintoticamente a carga P,.
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r 4

Entretanto, o disposto acima ¢ valido apenas para o regime
elastico. Para o regime ineldstico, como foi visto para as colunas supostas
inicialmente retas, a rigidez da coluna ¢ reduzida pelo escoamento precoce de
parte da secdo devido a presenga de tensdes residuais de compressdo. Desta
forma ¢ atingido um maximo de resisténcia (ver figura 2.33) quando o momento
externo causado pelo produto da carga P pelo deslocamento v ¢ equilibrado pelo
maximo momento interno que a barra pode produzir, ou seja quando a secdo

critica estiver totalmente plastificada[6,28].

Para barras cujos indices de esbeltez fazem com que a
flambagem ocorra no regime inelastico, os efeitos da curvatura inicial sdo
fendmenos de grande complexidade[6]. Os efeitos isolados ndo podem
simplesmente ser somados para se obter os efeitos combinados na determinagao

da resisténcia tltima das colunas, como se vera a seguir[6].

Na figura 2.34 sdo tracadas as curvas obtidas pela divisdo da
resisténcia de colunas de ago com imperfei¢des iniciais (isoladas ou combinadas)
pela resisténcia de colunas idealizadas perfeitas, ou seja, sem a presenca de
tensdes residuais ou curvatura inicial, em fun¢do do indice de esbeltez L/r. A

resisténcia de tais colunas perfeitas ¢ dada pela carga de escoamento (A.O'y ) para
indices de esbeltez inferiores a z,/E/o, e pela carga de Euler (P,) para indices
de esbeltez superiores a 7,/E/c, . A figura 2.34 ¢ baseada em flambagem em

torno do eixo de menor inércia mas as curvas para flambagem em torno do eixo

de maior inércia sdo similares.

As curvas 4 mostram os efeitos das tensoes residuais isoladas,

ndo sendo considerados os efeitos da curvatura inicial ou seja, as colunas sdo

inicialmente perfeitamente retas. Para valores de L/r superiores a z,/E/(c,~0,) ,
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o regime ¢ perfeitamente elastico e a relagdo entre as resisténcias passa a ser
constante e igual a 1,0. As curvas B mostram os efeitos da curvatura inicial

isolados. Os efeitos isolados da curvatura inicial e da tensdo residual atingem um

maximo quando a esbeltez L/r ¢ dada pela relagdo z,/E/o, . As curvas C

mostram as resisténcias ultimas teodricas calculadas com a consideracao
simultanea das tensdes residuais e da curvatura inicial, enquanto que as curvas D
representam as resisténcias obtidas subtraindo-se da soma das resisténcias

(considerando-se os efeitos isolados), as resisténcias das colunas perfeitas, isto €,
representam a soma: 4 + B - /. Nas imediagdes de L/r=x,/E/c , as curvas C
estdo colocadas acima das correspondentes curvas D mas, para L/r em torno de

dois ter¢os de 7,/E/c , as curva sdo praticamente coincidentes. J& para colunas

mais esbeltas (valores de L/r elevados ) as curvas C localizam-se abaixo das
curvas D. Como se pode perceber, o comportamento ¢ altamente ndo-linear, ndo

sendo mais valido o principio da superposicao dos efeitos.
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Figura 2.34 - Comparacdo de resisténcias ultimas de colunas para diversas
combinagdes de tensdes residuais e curvaturas iniciais - adaptacao da referéncia
[6] (1 ksi= 6,895 MPa).
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Na fig. 2.35 sdo tracadas as curvas das resisténcias
adimensionais (Pu/Py) em fungéo de diversos valores de curvaturas iniciais (v /L).
Estas curvas mostram[6], com maior clareza, como o aumento na tensdo de
escoamento tende a diminuir os efeitos das tensdes residuais e das curvaturas
iniciais. Pode-se mostrar também que os efeitos maximos das curvaturas iniciais
que ocorrem para um indice de esbeltez elevado (entre 100 e 120) para os agos
com o, = 250 MPa, passam a ocorrer para indices de esbeltez inferiores a medida
que se aumenta a tensdo de escoamento (em torno de 80 e 60 respectivamente
para o, = 420 MPa e o, = 700 MPa). Estas curvas mostram também que os
efeitos das tensdes residuais sdo quase insignificantes para acos de grande
resisténcia. Para estes agos, a curvatura inicial ¢ muito mais importante do que a

tensao residual.
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Figura 2.35 - Resisténcia tltima de colunas de aco (flambagem em torno do eixo
de menor inércia) - adaptacao da referéncia [6] (1 ksi = 6,895 MPa).

A configuracdo real da curvatura inicial de uma coluna pode ser
muito complicada, quase sempre expressa por curvatura em ambas as direcdes
principais da se¢do transversal, como se pode ver na figura 2.36. Medidas

sistematicas t€m sido feitas em laboratorio[8,9,36], mas muito poucos dados sao
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disponiveis para colunas em estruturas reais. Por simplicidade de analise, ¢
comum adotar-se a forma senoidal (conforme a equacdo 2.48) como curvatura
inicial que se mantém senoidal a medida que se aumenta a carga. Estudos
comparativos[7,8,9] foram feitos, considerando-se esta hipotese simplificadora e
considerando-se hipdteses mais realistas em que a forma real da coluna ¢
determinada iterativamente a cada incremento de carga na faixa inelastica. A
resisténcia ultima, assim determinada, difere muito pouco da resisténcia quando

se considera a hipdtese simplificadora.

S3A 3B 3C 4B 4A

0.02| 0.02 0.11 0.27
0.16

(ft)
-

Comprimento
da coluna
o

0 0z 04
Deslocamento (in)

Figura 2.36 - Curvaturas iniciais de colunas medidas em laboratorio - adaptagdo
da referéncia [36].

A amplitude da curvatura inicial ¢ limitada pelas especificagdes
de fabricacdo dos perfis estruturais, normalmente expressa como uma fragao do
comprimento da barra. Para perfis I e H, ¢ exigido que tenham uma curvatura
inicial maxima da ordem de L//000. As medi¢des disponiveis mostram que a
maioria dos perfis tendem a um valor de curvatura menor que o maximo
permitido com a média variando em torno de L/1500[9]. De qualquer forma, ¢

incomum encontrar-se colunas que tenham curvatura inicial maior que o maximo
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permitido, ja que tais pegas sdo rejeitadas ou reparadas durante o processo de

fabricagao da estrutura[5].

Intmeros estudos[7,8,9,37] foram realizados para se avaliar a
influéncia da forma e amplitude da curvatura inicial na resisténcia de colunas de
aco. Na figura 2.37 sdo mostradas as envoltérias de curvas de flambagem de
varios perfis, usando-se curvaturas iniciais de L/2000, L/1000, ¢ L/500, cujos
estudos serviram de base para a determinacdo das curvas de flambagem do

SSRC([8,9], conforme se vera adiante no item 2.3.3.

Envoltorias Superiores
X % = 1000
% = 11000

+ Envoltorias

p | Inferiores

0.5 v/L - 19000 /\
| A = V1000 /\
D)ﬂ %= 500
L I

I B N N L \ \ \ \ \
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura 2.37 - Curvas envoltdrias baseadas nas curvaturas iniciais indicadas -
adaptacao da referéncia [28].

2.2.3 - RESTRICOES DE EXTREMIDADE

Estudos extensivos da influéncia das restricdes de extremidade
na resisténcia e comportamento de colunas tém sido conduzidos por Chen e
diversos outros autores[10,17], sabendo-se que a hipotese de rotulas perfeitas nao

se verifica na pratica.
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Os principais parametros sao:
a) tipo de ligagdo viga-coluna;
b) comprimento da coluna;
¢) magnitude e distribuicdo das tensdes residuais;

d) amplitude da curvatura inicial.

Por exemplo, quanto mais rigida a liga¢do viga-coluna, maior o
correspondente aumento na resisténcia da coluna. Na figura 2.38 estdo
relacionadas as ligacdes comumente utilizadas como rotuladas[28]. Na realidade,
a hipotese de que tais ligagdes comportam-se como rotulas perfeitas ndo ¢
correta, haja vista que podem desenvolver momentos Gltimos na ordem de 5% a
20% dos momentos de engastamento perfeito, ou mesmo ainda maiores,
dependendo do tipo e do tamanho da ligacdo, conforme demonstrado[28] pelas
curvas momento x rotacdo (M x g) da figura 2.39. De fato, tais ligagdes,
possuindo alguma resisténcia a rotagdo, contribuem para aumentar a capacidade

de carga da coluna. (ver figura 2.40)

2L

PL
¥ %
4 b
S s
(a) Cantoneira Dupla (b) Chapa Simples

(c) Cadeira

Figura 2.38 - Exemplos de ligacdes flexiveis mais utilizadas.
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/ Cantoneira Dupla

Rotula perfeita (M=0) ¢

Figura 2.39 - Curvas momento x rota¢do de algumas ligagdes flexiveis tipicas -
adaptacao da referéncia [28].
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py Cantoneiras Duplas

Carga de Euler

Rotulado

vo/L = 1/1000
L/r = 120( 2 =1.31)

0 \ \ | \
0 v/Vvo

Figura 2.40 - Curvas tipicas carga-deslocamento de colunas com restricdo de
extremidades - adaptagdo da referéncia [28].

Tem-se ainda que, quanto maior for o comprimento da coluna,
mais significantes tornam-se os efeitos devidos as restricdes a rotacdo nas suas

extremidades, como se pode perceber pela relagao P,/Py das duas curvas da

figura 2.41. Finalmente, a presenca de tensdes residuais e curvatura inicial reduz

os efeitos de uma dada ligacao de extremidade.
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Figura 2.41 - Comparacdo de resisténcias Ultimas de colunas com e sem
restrigdes de extremidade mostrando-se a diferenga entre os respectivos
coeficientes de flambagem - adaptagdo da referéncia [28].

Resumindo, as principais conclusdes que podem ser tiradas dos
estudos sao:

a) comparando com colunas bi-rotuladas, a méxima capacidade de carga de uma
coluna com restricoes nas extremidades aumenta a medida que o grau de
restricdoes (medido pela rigidez a rotacdo das ligagdes entre vigas e colunas)
aumenta;

b) o aumento da capacidade de carga de uma coluna com restrigdes nas
extremidades ¢ mais pronunciado para colunas mais esbeltas;

c) os efeitos de restri¢do na resisténcia de colunas sdo maiores para flambagem
em torno do eixo de menor inércia;

d) enquanto que tensdes residuais e curvaturas iniciais provocam diminui¢do da
resisténcia de colunas, as restricdes a rotacdo nas extremidades produzem um
efeito de majoragdo da resisténcia. Porém, o grau de influéncia deste efeito

favoravel ¢ altamente dependente da esbeltez da coluna.

Todavia, a implementagdo pratica de projeto de colunas com

restricao parcial nas extremidades ainda ¢ motivo de controvérsia e debates entre
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os pesquisadores, devido a grande variabilidade das caracteristicas de respostas
das diversas ligagdes. Por isso, a maioria das normas de projeto continua a usar a
coluna elementar bi-rotulada como base de calculo, levando-se em conta as
restrigdes nas extremidades nos métodos pelos quais as colunas sdo projetadas
como parte de um dado sistema estrutural (comprimentos de flambagem, por

exemplo).

2.3 - PROJETO DE COLUNAS - CURVAS DE FLAMBAGEM

2.3.1 - CURVA DO CRC - CURVA DO AISC/ASD

Por causa dos diversos fatores que influenciam a resisténcia das
colunas na fase ineléstica, qualquer formula simples para projeto envolve um
aprecidvel grau de empirismo. Uma interpretacdo semi-racional dos resultados de
testes na fase ineldstica pode ser alcancada pelo uso da teoria do moddulo
tangente. No Memorando Técnico n® 1 de 1952 do CRC[28] (Column Research
Council), antigo nome do atual SSRC (Structural Stability Research Council) se
diz que: “E a firme opinido do CRC que a féormula do médulo tangente deve ser
a base apropriada para o estabelecimento de formulas de dimensionamento para

cargas de servigo”.

A curva do CRC[34], inicialmente publicada em 1960 e utilizada
posteriormente como base de curvas de projeto em diversas normas em todo o
mundo, introduziu o conceito de que as tensdes residuais sdo o fator primordial
na determina¢do da resisténcia de colunas axialmente carregadas. Definiu

também o limite efetivo de proporcionalidade como :



57

op,=0,—-0 (2.55)

onde: o, ¢ a tensao limite de proporcionalidade,
o, ¢ a tensdo de escoamento,

o a maxima tensdo residual de compresséo da sec@o transversal.

Curvas tipicas[34] de resisténcia de colunas pela teoria do
modulo tangente, para distribuicdo linear e parabolica de tensdes residuais nas
mesas, sdo mostradas na figura 2.42. Para perfis tipo “Wide-Flange” de ago-
carbono de média resisténcia o valor médio da maxima tensdo residual de
compressdo ¢ de 70 a 90 MPa, correspondendo aproximadamente a (0,3c;. Para
acos de alta resisténcia, a tensdo residual geralmente ¢ uma fracdo menor da

tensao de escoamento.

(4) EIXO_MAIOR

TENSOES RES\DUA\S
/ PARABOLI

(3) EIXO MAIOR -
TENSOES REDIDUAIS
LINEARES

0.9 -~

(1) EIXO MENOR \
TENSOES RESIDUAIS
LINEARES \ N \
0.8 — !
(2) EXO MENOR
TENSOES RESIDUAIS
PARABOLICAS

o7 - \ \

\

/ CURVA DE EULER —|
\
\

CURVA DE RESISTENCIA \

0'6 — PARABOLICA DO CRC
(eq. 2.9) \\
0.5——————————————————% .
AN

Figura 2.42 - Curvas de resisténcia pela teoria do Mddulo Tangente para diversas
distribuicoes de tensodes residuais e a curva do CRC - adaptacdo da referéncia
[34].
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A curva basica de resisténcia de colunas adotada pelo CRC ¢

baseada na equacgdo parabolica proposta por Bleich[13,34], dada por:

c,=0, —(;’]’Ej(o-y - O'P)(k—sz (2.56)

r

Utilizando-se a definicdo de o, pelo CRC, dada pela equagao

2.55, tem-se que:

o = Uy{l - ;E [Gya_ GJ(kTLﬂ (2.57)

Para o regime elastico, a resisténcia das colunas € representada

pela curva de Euler. Conservadoramente, para melhor representar a resisténcia a
flambagem em torno dos eixos de maior e menor inércia e para permitir uma
transi¢do suave entre a curva parabolica representando flambagem ineléstica, o

CRC optou por adotar ¢ =0,50;. A curva do CRC torna-se entdo:

o kL 2
o, =|1-—2 (—) o 2.59
“ { A7*E\ r :I Y ( )

O indice de esbeltez que corresponde ao ponto de transi¢ao entre

o regime elastico ¢ inelastico, dado por o _=0,5 o, ¢ designado como C, no

2
c - |27E (2.59)
O-y

qual:
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Assim, para colunas com indice de esbeltez menor ou igual a C , a curva do CRC
assume a forma de uma parabola e, para indices de esbeltez maiores que C, a

curva toma a forma da hipérbole de Euler, ou seja:

2
o l—(kL/r) para k—LSC
y 2 c
(2C.) r
o, = (2.60)
2
7 E > para KL >C,
(kL/r) r

ou, na forma adimensional:

1-0,251° para/l_sx/i

—i— (2.61)
p= P, il B .
A7 para A >4/2
onde:
— 1kL |o
A =——|— (2.62)
zr \E

Na figura 2.42, onde a curva do CRC ¢ comparada com outras
curvas em que se definem o padrdo de tensdes residuais e eixos de flambagem,
percebe-se que a curva do CRC situa-se muito acima da curva 1 na maior parte
do espectro de variagdo da esbeltez. Todavia, quando se percebe que,
tipicamente, o padrdo de tensdes residuais de perfis laminados situa-se entre o
linear e o parabdlico, a curva real de resisténcia a flambagem em torno do eixo

de menor inércia situa-se na verdade muito mais proxima da curva do CRC.
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A curva basica de resisténcia do CRC, dada pelas equagdes 2.60
ou 2.61 divididas por um coeficiente de seguranca, ¢ usada pelo AISC[2] desde
1961, em suas versoes de tensdes admissiveis (AISC/ASD de “Allowable Stress
Design”). Uma vez que todas as colunas realmente contém alguma curvatura
inicial e excentricidade acidental, o fator de segurancga deve refletir tal situagdo
pois, embora as tensdes residuais tenham sido explicitamente levadas em conta, a
curva do CRC foi desenvolvida, como foi visto, baseada no conceito de
bifurcagdo em que se postula que a coluna ¢ perfeitamente reta. Desta forma, os
efeitos de imperfeigdes geométricas devem ser levados em conta implicitamente
pela aplicacdo de um coeficiente de seguranga variavel. Para colunas curtas onde
sdo negligenciaveis os efeitos provocados pelas imperfeicdes geométricas, o fator
de seguranca nio necessita ser maior do que o utilizado para pegas tracionadas
sob a especificagdo do AISC/ASD, isto ¢ 5/3=1,67. Para indices de esbeltez
superiores, 0 AISC/ASD prescreve um aumento de /5% no fator de seguranca
(vale dizer, 23/I12=1,92) para indices de esbeltez superiores a C,. Arbitrariamente,
para se obter uma transi¢ao suave entre o FS=1,67 para kL/r = 0 ¢ o FS=1,92

para kL/r = C , uma equagdo cubica aproximadora de uma curva senoidal de um

quarto de onda foi usada:

3
FS:LEkL/V_l(kL_/rj (2.63)
378 C 8\ cC

c c

Resumindo, a curva de flambagem do AISC na forma adimensional torna-se

(figura 2.43):
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— 2 J—
1-0,254 vara 1< 2
5+M_1[2j
3 842 8\\2
p= (2.64)
12— _
=1 ara A >+/2
23 P 2

Finalmente, ¢ preciso lembrar que a curva do AISC/ASD e a
curva basica do CRC sdo baseadas em estudos usando-se padroes de tensodes
residuais tipicas de perfis “Wide Flange” laminados a quente e calibrados com
resultados de testes nestes perfis, de tamanhos pequenos e médios. Para outros
tipos, como perfis soldados (especialmente os soldados UM) e perfis laminados
mais pesados, a curva do AISC/ASD deve ser usada com restrigdes pois, como
foi visto, o padrdao de tensdes residuais destes perfis ¢ bastante diferente do
daqueles. Como ilustracdo desta afirmativa apresenta-se, na figura 2.44, uma
sistematizacdo de 1251 testes realizados em colunas em todo o mundo,
processados por Fukumoto[27]. Nesta figura os resultados dos testes sdo
comparados com a curva de flambagem do CRC, onde se pode perceber que esta
curva representa razoavelmente a média da resisténcia das colunas sobre todo o
espectro dos indices de esbeltez. Entretanto, deve-se notar o grande nimero de
testes que se localizam bastante abaixo da curva do CRC, especialmente aqueles
realizados em perfis laminados mais pesados, perfis H soldados (especialmente

os tipo UM), perfis caixa e perfis T.



62

op———— — — — — — — — — — — .
— N
~_ N
- ~_ \
I AN
0.4 |- \ N
. N
N AN
Y N
\\\\\ >
0.2 ~_ -
TR TR TR TR Lo
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Figura 2.43 - Curva de flambagem do AISC/ASD.
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Figura 2.44 - Resultado de 1251 ensaios de colunas comparados com a curva do
CRC - adaptacao da referéncia [27].

2.3.2 - CONCEITO DE RESISTENCIA ULTIMA DE COLUNAS
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CURVAS MULTIPLAS DE FLAMBAGEM

Com as curvas de flambagem baseadas na teoria do moddulo
tangente pode-se racionalmente determinar a carga de bifurcacdo de colunas
perfeitamente retas, mas nenhuma informac¢do ¢ dada no que concerne a
resisténcia ultima das colunas. Se os efeitos das imperfei¢des sdo tais que
reduzem a resisténcia ultima das colunas a um valor proximo da resisténcia
calculada pela teoria do modulo tangente, esta formulacdo tem justificacao
empirica. Todavia, a posi¢ao atual do SSRC ¢ estabelecida no Memorando
Técnico n® 5 de 1981[28]: “A resisténcia ultima, determinada levando-se em
conta aqueles efeitos que influenciam significativamente a capacidade de carga
de um portico, barra ou elemento, é a base apropriada para o estabelecimento
de um critério de projeto”. Deve-se enfatizar que o modelo apropriado para o
calculo de resisténcia de colunas ¢ aquele que incorpora a curvatura inicial além

das tensQes residuais.

Uma representacdo conceitual das colunas com imperfeicoes
iniciais ¢ mostrada[6] na figura 2.45. Como resultado da curvatura inicial o eixo

de gravidade da coluna ¢ deslocado de uma distancia v (x) da linha de ac¢do das

cargas. A medida que a carga ¢ aplicada, deslocamentos adicionais v(x) ocorrem
como resultado das deformagdes de flexdo induzidas em virtude da curvatura
inicial. Em um estdgio qualquer de carregamento, a carga, o momento € 0

deslocamento sdo relacionados em equilibrio por:

M(x)=P[v,(x)+v(x)] (2.65)
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Figura 2.45 - Anadlise de resisténcia ultima de colunas. (a) Coluna com
imperfeicao inicial, (b) distribui¢do de deformacdo na se¢do transversal -
adaptagao da referéncia [6].

Referindo-se a figura 2.45b, um segmento tipico de
comprimento unitario da coluna ¢ submetido a uma distribui¢ao de deformagao
causada por flexdo. A deformacao ¢ considerada variando linearmente através da

se¢do, proporcional a distancia ao eixo neutro (N.A.)
d’v
e=—(y-c (2.66)

Para uma relagdo geral tensdo-deformacdo, o(e), a carga P € o momento

resistente M podem ser expressos por:

d
P= J o(&)bdy (constante ao longo do comprimento)  (2.67)
0

M = [ o(e)(y - y,)bdy (2.68)
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Substituindo a equagdo 2.66 nas equagdes 2.67 ¢ 2.68 e estas na equagdo 2.65

tem-se:

< [ d* € d’y

Ja[—(y - c)}(y - yo)bdy = (v, + v)J. G|: = (y- c)}bdy (2.69)
0 0

Na fase inelastica, a tensdo ¢ uma funcdo complexa da historia

do carregamento e da tensdo residual o, no ponto em questdo. Isto ¢ verdade ndo

apenas por causa do aspecto ndo linear da relagdo tensdo x deformagdo, mas
também por causa da natureza irreversivel desta relagdo com respeito ao
descarregamento (ndo-reversibilidade do diagrama tensdo x deformacdo). Para a
solucdo deste problema, devido as dificuldades matematicas, somadas a

necessidade de se estudar diversas fungdes v (x), d(x), b(xy), o, (y) e o(9),

recorre-se a analise numeérica, utilizando-se um procedimento incremental e
iterativo. O procedimento detalhado da computacdo da resisténcia ultima de
colunas foi dado por Batterman e Johnston[6] e Bjorhovde[8,9]. Para efeitos
praticos, a solucdo do problema incremental e iterativo da resisténcia ultima das

colunas ndo foi obtido até o advento dos computadores digitais.

O procedimento acima conduz ao desenvolvimento da curva
carga x deslocamento de um perfil para um dado indice de esbeltez. Para se obter
a curva completa, o procedimento deve se repetir para toda a faixa de esbeltez

utilizada na pratica, conforme figura 2.46.
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Figura 2.46 - Constru¢do da curva de flambagem a partir das curvas carga x
deslocamento.

Para que sejam desenvolvidas as curvas de flambagem baseadas

na resisténcia ultima das colunas, os seguintes dados sdo necessarios :

a) tipo de ago e suas propriedades (tensdo de escoamento, relagcdes constitutivas,
modulo de elasticidade, etc.);

b) distribui¢do e magnitude das tensdes residuais na sec¢ao transversal;

c) variagdo da tensdo de escoamento ao longo da segdo transversal,
especialmente para perfis soldados que tém sua tensdo de escoamento alterada
em diversos pontos;

d) forma e amplitude da curvatura inicial, etc.

E evidente, pelo resultados de testes e estudos, que a resisténcia
de diferentes tipos de colunas de aco resultantes de diferentes processos de
fabricagdo e construcdo, diferentes tamanhos de perfis e tipos de aco e diferentes
eixos de flambagem, podem variar consideravelmente de tal modo que uma tnica
curva ndo seja suficiente para representar toda essa gama de variagdo, surgindo
dai o conceito de “multiplas curvas de flambagem”. De acordo com este
conceito, cada tipo de perfil ¢ classificado na curva de flambagem mais

adequada, conforme suas caracteristicas.
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A norma alemda DIN 4114 foi a primeira a reconhecer a
necessidade de se utilizar mais de uma curva de flambagem ao introduzir, em
1954, uma curva especial de flambagem para tubos. As pesquisas basicas para o
desenvolvimento de multiplas curvas iniciaram-se ainda na década de 60 na
Universidade de Lehigh[1,8,9,12,14,23,35,36,40,41,55,56] e no ECCS
(European Convention for Constructional Steelwork)[7,31,51], surgindo dai as

curvas de flambagem do SSRC e da ECCS, respectivamente.

2.3.3 - CURVAS DE FLAMBAGEM DO SSRC - CURVAS DO CSA E DO
AISC/LRFD

No desenvolvimento das curvas de flambagem do SSRC,
andlises computadorizadas de resisténcias ultimas foram realizadas por
Bjorhovde[8], primeiramente comparando-as com os dados basicos de testes
criteriosamente executados na Universidade de Lehigh, demonstrando que o
método de andlise numérica ¢ capaz de prever com boa precisdo as resisténcias
das colunas obtidas nos ensaios. Em seguida, foi gerada uma série de 112 curvas
de resisténcia de colunas, cujas distribui¢cdes de tensdes residuais medidas em
laboratorio estavam disponiveis. Assumiu-se que a curvatura inicial era da forma
senoidal tendo uma amplitude méxima de ///000 do comprimento da coluna e
que ndo havia qualquer restricdo de extremidade relativa a rotacdo. Estes perfis
deveriam representar a maioria dos perfis usados como colunas, incluindo os
laminados a quente e os soldados, de pequenas e grandes dimensdes. As curvas
assim obtidas teriam o objetivo de representar essencialmente todo o espectro de
comportamento das colunas de aco[8,9]. As curvas geradas sdo mostradas

esquematicamente na figura 2.47.
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Figura 2.47 - Curvas de resisténcia ultima que serviram de base para a
determinagdo das curvas de flambagem do SSRC - adaptacao da referéncia [8].

Bjorhovde[8] observou que havia certas semelhangas entre
algumas familias de curvas e dai trés subgrupos foram identificados, cada um
representado por uma curva média. Estas trés curvas médias foram entdo
ajustadas e deram origem as curvas conhecidas como ‘“curvas de flambagem do
SSRC”[8,28], reproduzidas nas figuras 2.48. Cada uma destas figuras contém:

— o numero de curvas usadas como base pela analise estatistica e a largura de
cada “faixa tributaria”;
— as curvas de percentil 2,5 e 97,5 para cada série particular de curvas;

— os tipos de colunas relacionadas para cada uma das trés curvas.
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Figura 2.48 - Representagdo das trés curvas do SSRC com respectivas
envoltorias e percentis 2,5 € 97,5 - extraida da referéncia [28].

As representagcOes analiticas das trés curvas foram entdo

determinadas, cujas equagdes sdao dadas abaixo[8,9,28]:
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Curva 1/SSRC
0,00<1<0l5 > o=o0,
0.15<2<120 —> o=0,(0990+01221 -03672")
120<1<180 > o=0,(0,051+080117) (2.70)
180<1<280 — o=0,(0.008+094217)
2,80< A - o=0,1"
Curva 2/ SSRC
0,00<A <015 - o=0,
0,15< 1 <100 - o=0,(1035-02022 —0,2222°)
100<Z <200 - o=0,(-0111+06361 " +0,0871 ) Q.71
2,00< 2 <360 - o=0,(0,009+087727)
3,60< 4 - o=0,"
Curva 3/ SSRC
0,00<A <015 - o=0,
0,15< 1 <080 — o=0,(1,093-0,6221)
0,80<2 <220 — o=0,(-0128+0,7072"-0,1022°) (2.72)
220<2 <500 — o=0,(0,008+0,792272)
S,OOSI - a:aj‘z

Uma representacdo mais sintética destas equacdes foi proposta

por Rondal and Maquoi[48] em 1979, com pequenos desvios da ordem de 2,1% a

3,6% :
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o= 2212 (Q—\/Q2—4IZ)SO')/_ (2.73)

onde:

O=1+a(2 -015)+2> (2.74)

0,103 para curva 1
a =40,293 para curva 2

0,622 para curva 3

Baseado em andlises probabilisticas, Bjorhovde também
desenvolveu[9] outras curvas nas quais a amplitude da curvatura inicial era igual
ao valor médio de 1/1470 do comprimento da coluna, cujas expressdes

matematicas sao:
Curva 1P/ SSRC

0,00< 1 <0,15

—> o=o0,
0,15<1 <120 - o=0,(0979+0,2051 —0,42317)
120<2 <180 — o=0,(0,030+084217) (2.75)
1,80< 4 2,60 - o=0,(0018+088117)
2,60< 1 - o=0,"
Curva 2P / SSRC
0,001 <015 - o=o0,
0,15<1 <100 > o=0,(1030-0,1584 —0,2062%)
1,00<Z <180 — o =0,(-0,193+0,8032 " +0,0561 ) (2.76)
1,80< 4 <320 —» 0=0,(0,018+0815172)
320< 4 —> o=0,"
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Curva 3P / SSRC

0,00< 1 <0,15

—> o0=o0,
0,15<21 <080 — o=0,(1,091-0,6082)
0,80< 1 2,00 - o=0,(0,021+0,3852" 40,0661 ) 2.77)
2,00< 1 <450 - o=0,(0,005+090017)
450< 1 - o=0,A"

Para facilitar o uso das curvas de flambagem do SSRC,
Bjorhovde construiu uma Tabela de Selegdo de Curvas[11], em que se pode
determinar a curva apropriada a ser usada para cada tipo de perfil. Baseada em
trabalhos anteriores[8,9] e modificada para se levar em conta mudangas nas
praticas de fabricagdo e construcao, a tabela 2.2 foi construida com numerosos
dados de avaliagdo de tensdes residuais, simulagdes computadorizadas de

resisténcias ultimas e resultados de testes.

C . . . Specified Minimum Yield Stress of Steel (ksi)
Fabrication Details Axis <36 37 to 49 50 to 59 60 to 89 >90
Light and medium Major 2 2 1 1 1
Hot -rolled W-shapes Minor 2 2 2 1 1
W-shapes Heavy W-shapes Major 3 2 2 2 2
(flange over 2 in.) Minor 3 3 2 2 2
Welded Major 2 2 2 1 1
Built-up Flame cut plates Minor 2 2 2 2 1
H-shape Major 3 3 2 2 2
Universal mill plates Minor 3 3 3 2 2
Welded Flame-cut and Major 2 2 2 1 1
Box Shapes universal mill plates Minor 2 2 2 1 1
Squared Major N/A 2 2 2 2
and Cold-formed Minor N/A 2 2 2 2
Rectangular | Hot-formed and Major 1 1 1 1 1
Tubes cold-formed heat-treated Minor 1 1 1 1 1
Circular Cold-formed N/A 2 2 2 2 2
Tubes Hot-formed N/A 1 1 1 1 1
Major
All Stress-relieved Shapes and 1 1 1 1 1
Minor

Tabela 2.2 - Classificacdo dos perfis nas curvas do SSRC - extraida da
referéncia[11].

A curva 2 de SSRC foi adotada pela CSA (Canadian Standards

Association)[15,16], apos 1974, em suas versoes de estados limites como curva



73

basica de projeto. Em 1980, a CSA adotou a curva 1 do SSRC para perfis
tubulares (conformados a quente ou a frio com alivio de tensdes). Na
classificagdo dos perfis que devem ser projetados de acordo com a curva basica,
os perfis soldados UM foram excluidos juntamente com as barras redondas com
diametros superiores a 50 mm, sem alivio de tensdes. Para estes perfis e para

perfis com se¢des muito pesadas, a norma canadense sugere a curva 3 do SSRC.

No desenvolvimento da especificacdo da nova versao de estados
limites do AISC, o chamado LRFD (Load and Resistence Factor Design)[3.,4], o
Comité de Especificagdo, ap6s muita controvérsia, decidiu continuar a usar
apenas uma curva de flambagem para o projeto de colunas de aco, baseada em
uma imperfeicao inicial de L/1500. A Curva 2P do SSRC foi entdo escolhida
para representar a resisténcia das colunas, modificando-se a expressdo
matematica que passou a ter uma forma mais simples. A equagdo para colunas
longas ¢ basicamente a equac¢dao de Euler modificada pelo fator 7,67/1,92 para
efeito de consisténcia com a tradicional especificacdo do AISC/ASD. A curva de

flambagem adotada pelo AISC/LRFD ¢ dada pela seguinte expressao:

e OHF para A <1,50
o
p= —= (2.78)
087747 para 1 > 1,50

2.3.4.- CURVAS DE FLAMBAGEM DA ECCS
CURVAS DO ENV 1993-1.1 - CURVAS DA NBR 8800

Na tentativa[7,31,51] de se preparar as Recomendagdes para o

Célculo e Construcao de Estruturas Metalicas, que deveriam ser validas para toda
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a Europa, a ECCS inicialmente supds que um apanhado das normas nacionais

existentes poderia fornecer o material necessario para estabelecer regras que

seriam aceitaveis para todos os paises membros. Esta tentativa foi rapidamente

abandonada por duas razdes principais:

— as curvas de flambagem dos diversos regulamentos apresentavam divergéncias
e dispersdes inaceitaveis;

— quase todas as normas eram fundamentadas em tensdes admissiveis, com
coeficientes de seguranca arbitrariamente fixados e variaveis conforme a

esbeltez da barra.

Rejeitando desde o inicio o principio da bifurcacdao do equilibrio,
pela constatacdo de que nas estruturas reais as colunas possuem imperfei¢cdes
como curvatura inicial, excentricidade de carga e restricOes nas extremidades, a
ECCS resolveu que os trabalhos de pesquisa deveriam estar fundamentados no
comportamento das barras levando-se em conta tais imperfei¢cdes. Desenvolveu-
se entdo um grande programa de ensaios, cujos resultados deveriam constituir a

base essencial para a determinacao das novas curvas de flambagem.

Foram realizados entdo 1067 ensaios assim distribuidos: 57 na

Alemanha, 111 na Bélgica, 414 na Franga, 46 na Gra-Bretanha, 29 na Itélia, 41

na Holanda e 369 na lugoslavia. Diversos tipos de perfis sob os mais diversos

indices de esbeltez e diferentes processos de fabricagdo foram ensaiados,
seguindo-se os principios preconizados[31] por J. Dutheil:

— as barras deveriam possuir as imperfei¢gdes normalmente produzidas durante o
processo de fabricacdo (falta de retilinidade e centragem, variagdes nas
dimensodes das se¢oes, tensdes residuais, etc);

— as barras deveriam ser ensaiadas em numero suficiente para permitir a

determinagdo estatistica das cargas de flambagem.
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Estes perfis, mostrados na tabela 2.3, devendo representar toda a
gama de produgdo e imperfeicdes encontradas na pratica industrial européia,
foram escolhidos aleatoriamente entre as diversas empresas de construcao

metdlica de diferentes paises da Europa.

hxe, Section nombre
ou Txe bxe nominale iy d’essais
Type de profils i mm S,

mm’ mm 1067

1. Profilés1: 516
1IAP 150 150 x 5,3 75 x 8,5 2042 17,1 238
IPE 160 160 x 5 82 x 74 2010 18,4 231
IPE 200 200 x 5,6 100 x 8,5 2850 22,4 11
IPN 160 160 % 9,5 74 « 9,5 2280 15,5 36
2. ProfilésIetH: 54
RSJ5” x 3” 127 x 4,5 76,2 x 7,6 1706 17,2 10
DIE 20 190 x 7 197 x 11 5703 49,6 1
DIR 20 220 x 16 206 x 26 13594 52,8 1
I reconstitué soudé 190 « 7 197 « 11 5703 49,6 22

3. Profilés tubes ronds : 139
Tube sans soudure 121 x 5,5 1996 40,9 29
BS 15 soudé 114,3 x 6,35 2154 38,1 40
Tube sans soudure 889 x 5 1320 29,7 60
Tube sans soudure 88,9 x 8 2028 28,7 10
4. Profilés tubes carrés : 188
BS 15 sans soudure 127 x 4,76 2370 49,8 67
BS 15 sans soudé 88,9 x 6,35 1990 32,0 40
BS 15 sans soudé 76,2 x 4,88 1329 28,7 81
5. ProfilésenT: 94
1 IPN 200 100 x 7,5 90 x 11,3 1872 18,8 40
T4”x3” 76,2 x 12,7 101,2 x 12,7 2102 21,6 10
B 60 60 x 10 120 10 1700 14,8 30
corniéres L rivées 70 » (2x7) (2x70) x 7 1872 21,2 14
6. Profilés en caisson : 76
caisson carré soudé 150 x 10 150 x 10 5600 52,3 22
2 corniéres soudées 50 x 5 50 x 5 982 20,0 54

Tabela 2.3 - Perfis utilizados nos ensaios que deram origem as curvas da ECCS -
extraida da referéncia [31].

Sabendo-se que somente os ensaios ndo poderiam constituir base
suficiente para se desenvolver as novas curvas de flambagem, inlimeros estudos e
pesquisas[7,51] foram realizados, buscando-se determinar as diversas influéncias
exercidas pelas imperfeicdes na resisténcia ultima das colunas. As pesquisas e
estudos foram conduzidas até o ponto em que foram considerados suficientes
para se elaborar uma combinagdo racional que se apresentasse satisfatoria do

ponto de vista estatistico e probabilistico (ver figuras 2.49 a 2.52).
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Figura 2.49 - Estudo da influéncia da curvatura inicial - adaptagdo da referéncia

[7].
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Figura 2.50 - Estudo da influéncia das tensdes residuais - adaptacdo da referéncia

[7].
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Figura 2.51 - Estudo da influéncia da varia¢do da tensdo de escoamento em
conjunto com as tensdes residuais - adaptagcao da referéncia [7].
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Figura 2.52 - Influéncia das tensdes residuais - adaptacao da referéncia [7].

Percebeu-se, desde o inicio, que o estabelecimento de uma s6
curva iria prejudicar inutilmente grande parte dos perfis utilizados na pratica. Fo1

entdo proposto o estabelecimento de multiplas curvas de flambagem, limitando-
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se a trés na proposi¢do inicial (1970), numero que foi posteriormente aumentado

para cinco em 1976[25,26].

Hé4 de se observar que o método de obtencdo das curvas de
resisténcia ultima utilizado pelo ECCS ¢ exatamente o mesmo descrito nos itens
anteriores. O calculo ¢ baseado em um procedimento incremental e iterativo onde
o equilibrio ¢ estabelecido para cada nivel de carga e deslocamento (figura 2.53).
A forma da curvatura inicial adotada pode ser expressa por uma sendide, com
uma amplitude maxima de 7///000 do comprimento da barra. Também nao foi
considerada qualquer restricdo de extremidade relativa a rotacdo. Entretanto,
foram adotados padrdes simplificados e valores arbitrarios de tensdes residuais

ao invés de valores realmente medidos em laboratorio (figura 2.54).

Z|

T N=CONST. X\

POUR N, (Z.F,P), EXTRAPOLES I %

Figura 2.53 - Elaboracdo de curva de flambagem de uma dada coluna - extraida
da referéncia [7].
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® ® ®
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Figura 2.54 - TensOes residuais assumidas no desenvolvimento das curvas
iniciais a, b e ¢ da ECCS - adaptacao da referéncia [7].
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As trés curvas iniciais foram desenvolvidas[7] baseando-se no
comportamento de trés formas representativas de perfis utilizados na pratica. A
curva dos tubos (a) foi calculada para os tubos circulares; a curva dos perfis
caixa (b) corresponde a carga de flambagem dos perfis caixa soldados de se¢do
retangular; e a curva dos perfis I (¢) refere-se aos perfis I laminados a quente,

com flambagem em torno do eixo de menor inércia (figura 2.55).

0.8 \\/\r\
| — \\\
b
l) 0.6 >
| .
c— | >

s 5 G
0.4 e =
02—

w/L=1/1000
\ \

0.0 02 04 06 08 1.0 12 1.4 16 1.8 20 22 24 25

A

Figura 2.55 - Curvas a, b ¢ ¢ da ECCS - adapta¢do da referéncia [7].

No caso dos tubos, a figura 2.56 mostra a comparagdo entre os
resultados dos testes em tubos laminados sem costura (valor médio + duas vezes

o desvio padrdo) e a curva a para trés valores de tensdo de escoamento.

Os ensaios em perfis caixa foram executados somente para um
valor de indice de esbeltez (L/r = 90). A curva dos perfis caixas (b) cobre de

maneira satisfatoria o resultado dos ensaios, conforme mostra a figura 2.57.
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Figura 2.56 - Comparacao da curva a com resultados de ensaios de tubos sem
costura - adaptacao da referéncia [7].

No caso de perfis I, os resultados (média + duas vezes o desvio
padrdo) sdao mostrados na figura 2.58. Uma forte dispersdo dos resultados
experimentais ¢ visivel na faixa de esbeltez 50 a 100; contudo, a curva limite
inferior pode ser representada com uma precisdo surpreendente pela curva dos
perfis caixa (b). Por conseguinte, a curva b ¢ a representativa para os perfis I

laminados referente a flambagem em torno do eixo de menor inércia.

] FULER

24

200——

saudage manuel—] \

saudage automatique—— \
=\
160 —

120 —

0,-276 MPa_}
(G)m—2s dep coupons| courts) ~

80

G| =255 MPp

40

L/r

Figura 2.57 - Comparacao da curva b com resultados de ensaios de perfis caixa -
adaptacao da referéncia [7].
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Figura 2.58 - Comparagdo da curva b com resultados de ensaios de perfis I
laminados - adaptacao da referéncia [7].

A classificagdo de outras formas de perfis foi feita levando-se em
conta as imperfei¢des suscetiveis de serem produzidas. Em todos os casos, a
teoria constituiu um meio indispensavel e os ensaios uma confirmagdo necessaria
para se estabelecer, para cada perfil, a sua correspondente curva de flambagem,

de acordo com a tabela 2.4.

Estas curvas iniciais ndo estavam, entretanto, isentas de criticas,
uma delas referindo-se a parte das curvas cobrindo baixos valores de esbeltez. De
fato, nestas regides, o efeito do encruamento ¢ significativo[29] e requer, pelo
menos, a ado¢do de curvas apresentando um platd até certos valores de esbeltez.
Seguindo este critério, a ECCS finalmente adotou, em 1976[25,26], uma série de
cinco novas curvas, apresentando um plato para valores de esbeltez inferiores a

0,2. As duas novas curvas criadas (a e d) representam, respectivamente, o

comportamento das colunas com pouca presenca relativa de tensdes residuais,
como os perfis termicamente tratados para alivio de tensdes, formados com ago

de alta resisténcia (Gy > 430 MPa), ¢ as colunas apresentando fortes valores de

tensdes residuais, como por exemplo os perfis H pesados (espessura maior que
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40 mm) laminados ou soldados UM (ver figura 2.59). A tabela 2.5 mostra o

esquema de classificagdo adotado pela ECCS.

N° Forme du profilé Curve
Tubes laminés
Tubes soudés
Caissons soudés
Profilés I et H lamings:
- Flambement || a ’ame A/b > 1,2
Wb <12
- Flambement || aux semelles #4/b > 1,2
Wb <12

W | > | >

EENIAVSRI SR

QO W|w P

5 Profilés I et H soudés:
- Flambement || a I’ame:
a) semelles oxycoupées
b) semelles en larges-plats
- Flambement || aux semelles:
a) semelles oxycoupées
b) semelles en larges-plats
6 Profilés I et H laminés, avec semelles additional
soudées:
- Flambement || aux semelles
- Flambement || 2 ’ame
7 Caissons ayant subi un recuits de détent
8 Profilés I et H recuits:
- Flambement || a ’ame
- Flambement || aux semelles
9 Profilés en T ou 2 1
10 | Profilés U
Tabela 2.4 - Classificacdo dos perfis nas curvas originais da ECCS - extraido da
referéncia [7].

w >

(@)

w >

aQ|Q|w > >
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Figura 2.59 - Curvas da ENV. 1993 - 1.1.

Selection parameter DL DH AL AH
h/b>1.2 a
major a a a,
hb<1.2 b
light
Rolled H
h/b>12 b
minor b b a
hb<1.2 c
heavy d
major
flame-cut b a a a,
minor
light
major b a
universal mill b a
minor c b
Welded H
major
flame-cut c
minor
heavy
major c
universal mill
minor d
massive solid
Circular
rolled a
tube a a a
welded
T-shape c
Welded box flame-cut a a a a,
universal mill
D=as-delivered, A=annealed, L=0; < 400 MPa, H=0, > 400 MPa

Tabela 2.5 - Classificacdo dos perfis nas atuais curvas da ECCS - extraida da
referéncia [27].
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A representacdo destas cinco curvas por uma unica equagdo foi

proposta por Rondal e Maquoi[39]:

0O -42°

(o}
p=;= e <10 (2.79)
¥

onde,

O=1+a\A -0,04 + 22 (2.80)

0,093 para curva a,
0,158 paracurvaa
a =+0,281 para curva b

0,384 paracurvac

0,587 para curvad

ou arranjando de outra maneira,

g L
p=P|F = (2.81)

p=—tr(1+aT 004+ 77) 282)

217

Os valores de o dados acima foram aferidos[39] para que a minima diferenca
entre os valores reais e os valores da equacdo de Rondal e Maquoi fosse obtida
na faixa de trabalho usual, ou seja 0,6 < 4 < 2,1. Estas diferencas encontram-se
nas seguintes faixas: curva ag = 0,53% ; curva a + 0,43% ; curva b + 2,58% ;

curvac+ 1,79% ; e curvad = 1,87%.

A norma européia para calculo e projeto de estruturas de aco

ENV 1993-1.1[18] adotou as curvas a , b, ¢ ¢ d desenvolvidas pela ECCS,
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utilizando, porém, uma equacdo um pouco diferente para o fator de imperfeicao

0[47,49]. As equagdes sdo as seguintes:

<1,00 (2.83)

P= —\05 =
Q+(Q2_/12)’

onde:

0=031+a(Z-02)+ 7’| (2.84)

As equagdes acima podem ser escritas também no seguinte formato:

p:ﬁ—,/ﬁz—%gl,oo (2.85)

1 a7 a2
B= ﬁ[H a(A-02)+ 2] (2.86)

onde,

0,21 paracurvaa

0,34 paracurvab

0,49 paracurvac

0,76 para curva d

Segundo Rodrigues[45,46], a formulacdo adotada pela norma
européia foi modificada da originalmente proposta por Rondal e Maquoi por
ajustar-se melhor aos pontos das curvas da ECCS. A proposicdo original, de
acordo com este autor, seria mais apropriada as curvas de flambagem de colunas

executadas com ligas de aluminio.

A tabela 2.6 apresenta a selecdo de curvas para cada tipo de

perfil. Deve-se observar que a ENV 1993-1.1 ndo faz distin¢ao entre os tipos de
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perfis I soldados FC e UM, classificando-os conservadoramente conforme as

curvas do perfil UM, de menor resisténcia.

BUCKLING BUCKLING
CROSS SECTION LIMITS
ABOUT AXIS CURVE
h/b > 1,2: y =y a
2 < 40mm z — z b
©
5 y =y b
) 40mm< t; <100mm
) z — Z C
= h/b > 1,2: y -y b
[m)
- t, < 100mm z -z c
=}
o y =y d
t, >100mm
z — z d
wn
= y — Y b
© t; <40mm
= z — Z C
O
Lt
)
o
y =y c
3 t; >40mm B
= z z d
% HOT ROLLED ANY a
©
=
(&}
Ll COLD FORMED
v ANY b
= —USING fyb)
o
1
2 COLD FORMED
T ANY c
—USING fya)
2 t
z lz - GENERALLY
2 ANY b
8 | (EXCEPT AS BELOW)
wn h L,,,%,,, Yy
> t,
o
m |
o I THICK WELDS AND
o |z
a
—J —
= b h/t, < 30 y -y c
h/t, < 30 z — z c
N v
z5
=
I o
R — ANY c
Lo
‘" 1
>3

Tabela 2.6 - Classificagdo dos perfis nas curvas da ENV 1993 - 1.1. -
extraida da referéncia [18].
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A NBR 8800, a exemplo da norma européia, adotou as curvas a,
b, ¢, e d da ECCS para representar a resisténcia a flambagem de colunas de ago.
A NBR 8800 também nao fez qualquer diferenciacdo entre os tipos de perfis I
soldados, classificando-os nas mesmas curvas, conforme se pode observar na

tabela 2.7. Na tabela 2.8 estdo os valores de p para as quatro curvas adotadas.

. FLAMBAGEM | CURVA DE
SEGAO TRANSVERSAL EM TORNO FLAM(%AGEM
DO EIXO
=
< ly ly
g | |
2 x e b3 > X o a
_ y —
e ! !
& ly ly
[al
= b/t <30 X — x
2 y |t SOLDAS /4
9 ] DE GRANDE c
(@} |
o) ESPESSURA 4/t <30 vy
o d L,,g’i,,ix
= te
3 ! X — X
= Y OUTROS CASOS b
1 [
I L—J y =y
o X — X a
a d/b >1,2 t <40 mm B
2 y —y b (a)
=
=
<
T X — X b (a)
3 d d/b <1,2 t <40 mm
> y =y c (b)
o
%
& X — x d
o t > 40 mm v oy g
T B y zxf s N t <40 L o
. mm
8 8 — | —1 Py y —y c
[am)
=X X< x| %
-
[%) X — X c
s 2} \;f t,>40 mm
L Y Yy — VY d
a
%2]
£ <
] Lol
&35 y y />< lY y
L o % % X — X
S A B3 %7 X X y —y ¢
=g y
N %) Y
{ W % Y ly
;D [an)

Tabela 2.7 - Classificacao dos perfis nas curvas da NBR 8800 - extraida da
referéncia [5].
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1 a b c d

0.0 1.000 1.000 1.000 1.000
0.1 1.000 1.000 1.000 1.000
0.2 1.000 1.000 1.000 1.000
0.3 0.978 0.965 0.951 0.917
0.4 0.954 0.925 0.900 0.840
0.5 0.923 0.885 0.844 0.769
0.6 0.884 0.838 0.783 0.698
0.7 0.845 0.785 0.719 0.632
0.8 0.796 0.727 0.654 0.572
0.9 0.739 0.663 0.593 0.517
1.0 0.675 0.599 0.573 0.468
1.1 0.606 0.537 0.486 0.424
1.2 0.542 0.480 0.438 0.385
1.3 0.480 0.429 0.395 0.350
1.4 0.427 0.383 0.357 0.318
1.5 0.381 0.343 0.323 0.290
1.6 0.341 0.307 0.293 0.265
1.7 0.306 0.277 0.265 0.242
1.8 0.277 0.250 0.241 0.222
1.9 0.251 0.227 0.220 0.203
2.0 0.228 0.207 0.202 0.187
2.1 0.208 0.190 0.186 0.173
2.2 0.191 0.175 0.172 0.160
2.3 0.175 0.161 0.159 0.148
2.4 0.162 0.148 0.147 0.138
2.5 0.149 0.138 0.137 0.128

Tabela 2.8 - Valores de p das curvas da NBR 8800.

As expressOes matemadticas que representam as curvas da NBR
8800 sdo as mesmas propostas inicialmente por Rondal e Maquoi[39]. Para
ilustrar o que foi observado por Rodrigues[45,46], na figura 2.60 tem-se a
plotagem de trés curvas: a primeira (em pontos) representa a curva b da ECCS,
tracada com os valores de p extraidos da tabela 2.8; a segunda representa a curva
tragada de acordo com a expressdo 2.79 da NBR 8800, tomando ¢ = 0,281 ¢ a
terceira representa a curva tragada de acordo com a expressao 2.83 da ENV
1993-1.1 com «a = 0,34. Pode-se observar como a expressdao da norma européia
representa melhor os valores de p do que a expressdo da norma brasileira,

especialmente para valores de A inferiores a 0,8.
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A\\\
Ty Formula do ENV 1993—1.1

05— Formula da
NBR 8800

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura 2.60 - Comparagao entre as formulas da ENV 1993 - 1.1 e da NBR 8800
com 0s pontos pertinentes a curva b.
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3 - ANALISE DA RESISTENCIA ULTIMA DOS PERFIS

3.1 -INTRODUCAO

A principal dificuldade com que nos deparamos no inicio deste
trabalho foi a falta de dados experimentais sobre a distribuicdo e magnitude das
tensdes residuais ¢ a tensdo de escoamento de perfis soldados disponiveis no
Brasil. Através de contatos com o Fritz Engineering Laboratory da Universidade
de Lehigh nos Estados Unidos, tivemos acesso a  diversos
dados[1,8,9,12,14,23,35,36,40,41,55,56] que foram utilizados nos estudos que
deram origem as curvas de flambagem do SSRC. Destes dados, selecionamos
aqueles que se encaixavam no escopo deste estudo, ou seja, dados relacionados
aos perfis soldados formados for chapas cortadas a macarico. Foram entdo
escolhidos 12 perfis (figura 3.1), representando diferentes combinagdes de tipos
de aco e dimensdes da secdo transversal dos quais dispunhamos dos dados

necessarios para se calcular suas resisténcias ultimas.
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CS 180x41D CS 270x90 CS 315x120 CS 315x120

ASTM A-17 ASTM A-1 ASTM A-36 ASTM A-572
CS 400x3010 CS 400x300 (S 330x310 CS 380x430
ASTM A-36 ASTM A-572 ASTM A-36 ASTM A-36
(S 380x4310 (S 500x525 CS 610x6L10 €S 585x1010
ASTM A-L41 ASTM A-36 ASTM A-36 ASTM A-36

Figura 3.1 - Perfis escolhidos para andlise de resisténcia ultima (ver tabela 4.3).

As equagoes de Euler, do modulo tangente e do modulo reduzido
sdo problemas de auto-valor, tipicos da estabilidade classica, onde a resisténcia a
flambagem pode ser encontrada por solu¢des fechadas, de um s6 passo, de uma
equagdo diferencial baseada em principios mecanicos. Por outro lado,
reconhecendo-se que as colunas reais ndo sdo perfeitamente retas, estas
imperfeicdes devem ser levadas em conta para que se possa determinar
adequadamente sua resisténcia. Tais imperfeicdes (curvatura inicial, tensdes
residuais e restricdes de extremidade) requerem que um procedimento de andlise
incremental e iterativo seja feito para se determinar o equilibrio entre os esforgos
internos e externos a medida que se aumenta o valor da carga axial. O
procedimento foi executado com um programa de computador desenvolvido por
Lavall[37], que permite andlises nao lineares fisica e geométrica. Maiores
detalhes sobre o método de andlise aplicado e o programa serdo apresentados

adiante, nos itens 3.2 e 3.3, respectivamente.
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As seguintes hipoteses, baseadas nas referéncias [8,9] foram
adotadas na analise:

a) o material ¢ linearmente elastico, perfeitamente plastico;

b) as tensdes residuais sdo constantes ao longo do comprimento da coluna e
uniformes através da espessura;

c) as fibras escoadas da secdo transversal descarregam-se elasticamente;

d) a tensdo de escoamento pode variar na sec¢do transversal, mas ¢ constante ao
longo do comprimento da coluna e através da espessura das chapas
componentes;

e) a curvatura inicial pode ser descrita por uma sendide com amplitude inicial de
1/1000 do comprimento da coluna;

f) as se¢des originalmente planas permanecem planas apos a deformag¢do em

toda a faixa de esbeltez considerada.

O efeito provocado ao se assumir um diagrama tensdo X
deformacao elastoplastico depende do tipo de aco considerado e pode ser
esquematicamente ilustrado pela figura 3.2. A discrepancia entre o diagrama real
e o elastoplastico para os tipos de aco com diagramas semelhantes ao da figura
3.2a ¢ muito pequena para deformagdes inferiores ao valor da deformagao de
encruamento &g. O principal efeito ao se assumir esta hipotese serd, portanto, a
ndo consideracdo de qualquer contribui¢ao do encruamento, o que provavelmente
resultard numa resisténcia um pouco inferior ao real para colunas com indices de
esbeltez bastante baixos. Para as demais colunas, ¢ sabido que o encruamento
ndo influencia significativamente sua resisténcia ultima. Para colunas fabricadas
com aco de alta resisténcia, com diagramas semelhantes ao da figura 3.2b, os
efeitos destacados acima sdo mais pronunciados. Os resultados tedricos serdo
entdo permeados de mais ou menos conservadorismo, dependendo de como ¢

definido o valor da tensdo de escoamento deste tipo de ago.
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Figura 3.2 - Diagrama real e simplificado tensdo x deformacao.

Tensoes residuais consideradas constantes ao longo do
comprimento da coluna representam uma boa aproximag¢do da realidade, apesar
de alguma variagdo ter sido detectada em alguns estudos. Da mesma forma, a
distribui¢@o das tensdes residuais considerada uniforme através da espessura das
chapas componentes também ¢ uma suposicdo razoavel para chapas com
espessura até 25 mm[8,9,56]. A variag@o torna-se maior a medida que a espessura
aumenta. Entretanto, para perfis executados com chapas de at¢ 50 mm de
espessura, as cargas de flambagem calculadas de acordo com a teoria do modulo
tangente, considerando a distribui¢do real das tensdes residuais, sdo apenas cerca
de 2% inferiores aquelas calculadas assumindo-se as tensdes residuais constantes
através da espessura[8,9]. Supde-se que em analises de resisténcia ultima, esta
diferenca seja ainda menor, por saber-se que, nessa analise, as tensoes residuais
tém um papel menos preponderante do que nas andlises pela teoria do modulo
tangente. Somente a partir de espessuras superiores a /25 mm, as discrepancias

tornam-se mais significativas[8,9].
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O descarregamento eldstico das fibras escoadas da secdo
transversal ¢ uma suposicao razoavel, normalmente utilizada em andlises ndo

lineares, comprovada tedrica e experimentalmente.

A consideragao de variagdo da tensdo de escoamento na se¢ao
transversal ¢ de grande importancia devido ao fato de que, para perfis soldados
FC, a tensao de escoamento e as tensoes residuais nas bordas cortadas a magarico
e na regido da solda assumem valores significativamente maiores do que a tensao

de escoamento do material virgem[28,56].

Por simplicidade de andlise, considera-se que a curvatura inicial
pode ser representada por uma senodide, embora sua forma real possa ser bastante
diferente, normalmente expressa por curvaturas nas duas direcdes[36] (ver figura

2.36 do capitulo 2). E, normalmente, um procedimento a favor da seguranca.

A validade da hipotese de Bernoulli-Euler, segundo a qual as
secOes transversais originalmente planas e ortogonais permanecem planas
indeformaveis e ortogonais apos a deformagdo, pode ser questionada para
colunas com baixissimo indice de esbeltez, mas ¢ uma hipdtese bastante realista
para as demais colunas. Devido a esta hipotese, a resisténcia calculada de colunas
com indice de esbeltez bastante baixo serd, provavelmente, inferior a sua

capacidade real[8,9].
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3.2 -0 METODO DE ANALISE - ELEMENTO FINITO DE PORTICO
PLANO PARA ANALISE NAO LINEAR INCLUINDO
IMPERFEICOES INICIAIS [37,38]

3.2.1 - DEFINICOES - DEFORMACOES E TENSOES

Considere-se a fibra de volume V,, area da se¢do transversal 4, e
comprimento /. na configuracdo inicial da figura 3.3. Na configuracao
deformada, o volume, a 4area da secdo transversal e o comprimento sdo

designados respectivamente por V., 4. € /., onde atua uma for¢a normal N.

a) CONFIGURAGAO DE REFERENCIA

(a)
Ar \¢
Ny
b) CONFIGURAGAO CORRIGIDA (b)
Ac \¢
N

Figura 3.3 - Configurag¢des de uma fibra de material.

Uma medida de deformacdo ¢ definida como qualquer grandeza
que compare os comprimentos da fibra nas configuragdes inicial e deformada.

Uma familia de medidas de deformagao pode ser definida por:
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A" -1
2m
& = (3.1

InA param=0

param#=0

onde A=/ /I ¢ uma medida basica de deformacdo, denominada estiramento da

fibra.

Para cada valor de m esta associado um membro da familia,
interessando, neste trabalho, a deformagdo linear ou de engenharia, para a qual se

tem m=1/2 :

z%—liﬂ‘lr:ﬁl (32)

r r r

Ep=4-1

A tensdo de Cauchy e a tensdo de engenharia da fibra sdo

definidas, respectivamente, por:

N N
i V= (3.3)

o (3.4)

e usando-se o Principio das Poténcias Virtuais para definir medidas de tensdo e

deformacao conjugadas, chega-se a:

c,=4"0, (3.5)
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que representa a familia de tensdes o, conjugada a familia de deformacgdes &,,

equacao 3.1.

Da mesma forma, para cada valor de m estd associado um

membro da familia de tensdes. Apds algumas substitui¢cdes, chega-se a:

c,=A"c, (3.6)

Fazendo-se m=1/2, chega-se a tensdo de engenharia, dada por:

Oy =0y 3.7

3.2.2 - RELACOES CONSTITUTIVAS - APROXIMACOES PARA O ACO

Considere-se a relag@o tensdo x deformagdo, expressa por:

c,=0,(&,) (3.8)

Derivando-se em relagao ao tempo, tem-se:

O.-I'ﬂ = Dmém (3'9)
onde:
do,
D = (3.10)
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¢ o modulo de rigidez do material da fibra. Apds algumas substituicdes e fazendo

m=1/2 e D;,=D, chega-se a:

D, =2*"D+(1-2mA "o, (3.11)

que representa uma familia de modulos de rigidez.

Neste trabalho foi adotado o modelo constitutivo elastoplastico,
apropriado para o estudo de colunas de aco. A figura 3.4 mostra dois modelos
tedricos simplificados (elastoplastico e elastico-perfeitamente plastico) de um
diagrama tensdo x deformacdo de um corpo de prova de ago submetido a um
estado de tensdo unidimensional. No segundo modelo, ao atingir a tensdo de
escoamento o,, o material torna-se perfeitamente plastico, isto €, deforma-se

indefinidamente sem aumento de tensao.

1/

&P &°

Figura 3.4 - Comportamento elastoplastico e eldstico-perfeitamente plastico de
uma fibra.

Considerando-se a figura 3.4a, tem-se duas regides distintas:
uma regido eléstica onde o,, ¢ menor do que o, € uma regido elastoplastica onde

o, € maior que ;. Diz-se que uma fibra estd em regime elastico se existe uma



99

relacdo que associa cada deformac¢do a uma sé tensdao. Considerando a equacao

3.10 para o regime elastico, o mddulo de rigidez elastico:

do
D =—n 3.12
m dg ( )

m

¢ unico, fungdo apenas de ¢, e independente de ¢,,. Assim, se (o,-0;) < 0 a fibra

esta na fase elastica, tanto em carga (¢, . ¢,,> 0) quanto em descarga (¢,,.¢,,< 0).

Diz-se que uma fibra esta em regime elastoplastico se :

Die , seeg,e, <0
c,= (3.13)
ep .
D*e , seeg,&,>0

onde D;” ¢ o modulo de rigidez elastoplastico. Entdo, se (o;,-0;) > 0, a fibra esta
na fase elastoplastica e, se estiver em descarga (¢,,.¢,<0), D,=D;. Porém, se a
fibra estiver em carga (¢,.¢,> 0), D,=D. No caso em estudo, elastico-

perfeitamente plastico (figura 3.4b), tem-se evidentemente D = 0.

3.2.3 - SISTEMA DE COORDENADAS

Seja um portico plano formado por elementos com imperfei¢des

iniciais (curvaturas iniciais) em sua configuracdo inicial, de acordo com a figura
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3.5. No sistema global de referéncia, descrito pelas coordenadas x e y, os nds do
poértico possuem 3 graus de liberdade: duas translagdes u e v nas diregdes x e y,
respectivamente, ¢ uma rotagdo ¢, considerada positiva quando medida no

sentido anti-horario.

P=vp

P=vg

o

0 x(u)

Figura 3.5 - Elemento de portico plano com imperfei¢des iniciais em sua
configuragdo de referéncia e em sua configuracao corrigida.

Considere-se agora, para um elemento qualquer, um sistema
local de coordenadas corrotacional (x,, y,) com origem no centro do elemento. O
comprimento da corda do elemento entre os seus nds de extremidade ¢ /., cujo
angulo com o eixo de referéncia global ¢ ¢,. O angulo S, formado pela corda e a
tangente ao eixo do elemento, define a curvatura inicial para a barra
descarregada.

Para um determinado nivel de carregamento, o elemento
encontra-se deformado na posi¢do atualizada ou corrigida. Da mesma forma,
introduz-se um sistema local de coordenadas corrotacional (x., y.), sendo ¢, o
angulo entre a corda e o eixo global x. Nesta posi¢do deformada, o angulo entre a

corda e a tangente ¢ (a+ /).
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Assim definido, vem:

A== e ¢e=1-1 (3.14)

para o estiramento da corda e sua deformacao de engenharia, respectivamente.

Os graus de liberdade denominados naturais ou corrotacionais

podem ser agrupados no vetor 3x1, definido por:

90 ={91.9,-9:} (3.15)

sendo:
q,=l-1, ¢,=a, ¢ q;=q,
Os graus de liberdade cartesianos podem ser agrupados em um

vetor 6x1, dado por:
pi]":{uaﬂva)eaaub)vbaeb} (316)
As relagdes entre os graus de liberdade corrotacionais e os graus
de liberdade cartesianos, bem como suas derivadas sdo estudados com mais
detalhes na referéncia [37].
3.2.4 - TEORIA ESTRUTURAL

Considere-se o elemento da figura 3.6 nas configuragdes inicial e

atualizada. De acordo com a hipotese de Bernoulli-Euler, é possivel se obter:
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f=m (3.17)

onde:

r = distancia de uma fibra em relag¢ao ao eixo

l:dsc
ds,
PR
ds,
(a) (b)
A A
/}\ /}\
/1 /1y atB)=da
de e d( +B)=da+dp
o o
A Pl
I [
I oo
\ \
ds, ds.
/ |
[ & ds, [ =\ ds,

Figura 3.6 - Elemento diferencial de barra curva, (a) configuracio de referéncia,
(b) configuragdo corrigida.

Sendo e=1-1 ¢ £=1-1 a deformagio da fibra a uma distancia
r do eixo e a deformag¢do da fibra do eixo, respectivamente, usando-se as
derivadas em relagdo a x,, e com auxilio da regra da cadeia, chega-se a:

es' —ra’
E=——+ (3.18)

Erf _ rﬁl
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que caracteriza analiticamente a hipdtese sobre o campo de deformacdo para
barras com eixo inicialmente curvo, consistente com a teoria estrutural adotada.

Ap0s alguns arranjos e substitui¢des chega-se a:

(1+ﬁc’)sec(a+ﬁ) —-secf—ra’
E= sec B (3.19)

que ¢ a expressao analitica do campo de deformacdo para barras com

imperfei¢des iniciais, em fun¢do do deslocamento z, e a.

3.2.5 - EQUILIBRIO ESTATICO DO ELEMENTO

Uma vez conhecido o campo de deformagdo do elemento, o
equilibrio estatico pode ser formulado, usando-se o Principio dos Trabalhos

Virtuais, como se segue:

[oadv, = Pop, (3.20)

onde:
V, = volume do elemento na configura¢do de referéncia
o = tensdo normal da fibra
oe = deformacgao virtual da fibra
P; = forgas nodais internas do elemento

Jop; = deslocamento virtual nodal do elemento
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A deformacao virtual da fibra ¢ dada por:

o =¢,4,., (3.21)

sendo que g¢,; representa uma transformag¢do de coordenadas do sistema
corrotacional para o sistema cartesiano, ainda em coordenadas locais e faz uma

rotacdo de eixos, colocando-o no sistema global.

A equagdo de equilibrio do elemento ¢ dada, portanto, por:
P = (I ae,adV,] Qo (3.22)
v,

Chamando Q, = Jaqad V., em nota¢do indicial temos:
VI‘

Pi = Qa'qa,i (3.23)

Os componentes da matriz de rigidez tangente do elemento sdo
obtidos das derivadas de P; em relagdo as coordenadas cartesianas p;. Derivando

a equacao 3.23, tem-se:

P
E = 1<ij = qa,iQa,ﬂqﬂ,j + Qaqa,ij (324)
J

Finalmente, a matriz tangente para o elemento ¢ dada por (em

notacao indicial):
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1<i,j = qa,i(Da,ﬁ + Ha,ﬂ)qﬁ,j + Qa 'qa,g;‘ (325)
H,_J
parcela objetiva parcela do movimento
de corpo rigido
ou entao por:
Ki,j = qa,i‘Da,ﬂ'qﬁ',j + qa,iHa,/ﬂﬂ,j +0, Yo (3.26)
parcela constitutiva parcela geométrica

onde:

D= jg,aDg,ﬁdVr

V.

G

(3.27)
H,,= .[ 0 .5V,
v,

Admite-se, neste trabalho, que a tensdo normal o seja a soma de

duas parcelas:

o=0 +Ds¢ (3.28)

onde o, ¢ a tensdo residual da fibra que, como vimos, aparece nos perfis de aco
devido ao processo de fabricagdo. As tensdes residuais sdo evidentemente auto-
equilibradas ou seja, as resultantes de forcas e momentos fletores na secdo

transversal dos perfis sdo nulas:

Ny=[od4 =0,  M,=-[o.rdd =0 (3.29)
AV
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onde dA, ¢ o elemento de area da se¢do transversal na configuragdo de referéncia
A,. Assim, tem-se que a forca normal N e o momento fletor M, resultantes na

se¢do, sao dados por:

N=|(0,+D,)d4, = Jo.d4, + [ D4 (3.30)

M=~[(o,+D,)rdd, =—[ o1 (3.31)
A, A,

Chega-se entdo a:

N=[Dedd, e M=-[Derda, (3.32)
4, 4,

3.3 - O PROGRAMA

Apresenta-se na figura 3.7 o fluxograma geral do programa
principal PPLANLEP[37], utilizado para se fazer a andlise ndo linear
elastoplastica de porticos planos. Este programa, escrito em linguagem Fortran,
foi desenvolvido utilizando a metodologia apresentada no item 3.2 deste

trabalho.
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INICIO

!

DADOS

L& os dados que definem o geometria, condigdes de contorno,
propriedade dos materials, carregamentos, imperfeicies iniciais, etc.

!

INICIAL

Zera os varidveis para iniciar o processo. Define tensdes residuais.

!

INCAR

Controla os incrementos das cargas aplicadas. Inicio do processo incremental.

!

ALGOR

Indica o tipo de algoritmo de solugio a ser empregado.
Infcio do processo iterativo.

|

STIFEL

Determina @ matriz de rigidez eldstica ou elastoplasticado elemento.
Considera o segio dividida em fatias.

!

MONRIG

Foz a montagem da matriz de rigidez global e do vetor de cargas globa,.
atrovés da contribuigdo dos elementos.

!

RESOLV

Resolve o sistema de equagdes, calcula os deslocamentos nodais,
verifica os pontos eriticos.

!

FORNODE

Calculo as forgas nodais equivalentes intermas e os esforgos solicitantes

!

CONVERG

Looping do processo incremental
Looping do processo iterativo

Caleula o vetor das forgas residuais e verifica a
convergéncia do processo iterativo

!

RESULT

Saida dos resultados

FIM

Figura 3.7 - Fluxograma geral do programa para analise ndo linear incremental-
iterativa - adaptacao da referéncia [37].
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Observa-se que num processo incremental e iterativo dois
“loopings” sdo necessarios[37]: um para incrementar o carregamento aplicado e

o outro para iterar a solugdo até a convergéncia.

Para a solucdo numérica das equagdes ndo lineares, utilizou-se o
método Newton-Raphson puro, que tem provado ser uma das mais eficientes

técnicas de solucdo para analise ndo linear via MEF.

No programa foram implementados dois critérios de
convergéncia, sendo um baseado nos deslocamentos e o outro baseado nas forgas

residuais, aplicados isoladamente.

No critério relativo aos deslocamentos, emprega-se a verificagdo

da convergéncia global. O processo numérico ¢ considerado convergente se:

™
S

I S}
<.

x 100 < Toler (3.33)

onde p; sdo os deslocamentos nodais, » ¢ o nimero total de incognitas do
problema e j-/ e j sdo as iteracdes sucessivas. Nos célculos utilizando-se este

programa foi adotado Toler=1.

No critério baseado nas forcas nodais residuais, o processo

converge se:
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x 100 < Toler (3.34)

onde AF;sdo as forgas residuais, F; sdo as forcas totais aplicadas, n é o nimero
total de incognitas do problema e j denota o numero da iteragdo. Também neste

caso, foi adotado Toler=1.

Para que sejam determinados os esforcos N e M, dados de uma
forma geral pelas equagdes 3.32, ¢ necessario realizar integragdo sobre toda a
secdo transversal da barra. Para tanto, adotou-se no programa o modelo de fatias,
onde a se¢do transversal ¢ dividida em um grande nimero de fatias retangulares,
buscando captar as variagdes de tensdes e a propagacdo do escoamento na se¢ao
transversal. A figura 3.8 mostra um exemplo tipico de uma secdo transversal de
um perfil I subdividida em fatias. Observa-se que as chapas componentes sdo

fatiadas na dire¢do da espessura das mesmas.

FATIA i

Figura 3.8 - Divisdo em fatias dos perfis - adaptacao da referéncia [37].
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Na implementacdo da formulacdo por fatias, considera-se que o
estado de tens@o no centro da fatia € representativo de toda ela. Assim, admite-se
que tdo logo a tensdo no centro de uma fatia alcance o valor da tensao local de
escoamento, toda a fatia se torna plastica, enquanto que aquelas com tensdo

inferior a tensdo de escoamento local permanecem elasticas.

Para a determinagdo da curva de flambagem de um determinado
perfil, torna-se necessario, como vimos no capitulo anterior, o calculo da
resisténcia ultima para os diversos indices de esbeltez mais utilizados na prética.
Neste trabalho, a faixa de esbeltez considerada vai de 1=0,1 até A=2,5. Foram
utilizados 12 tipos diferentes de perfis com duas curvas para cada perfil, uma
para o eixo de maior inércia e outra para o eixo de menor inércia. Portanto, foram
processados 600 célculos de resisténcia ultima utilizando-se o programa. Para
tornar mais eficiente sua implementagdo, foram desenvolvidos programas
auxiliares de pré e pos-processamento, utilizando-se a linguagem Turbo Pascal.
Estes pré e pds-processadores foram desenvolvidos por Rezende Neto[43], assim

como os programas com os quais foram feitos os calculos estatisticos.

O principal programa de pré-processamento realiza um
“encapsulamento” do programa PPLANLEP. Inicialmente faz a leitura dos dados
de entrada do perfil do qual se calculardo as resisténcias tltimas e, de acordo com
as propriedades geométricas da se¢do transversal, calcula os comprimentos
equivalentes aos indices de esbeltez adotados na analise. Os dados de entrada sao

os seguintes:

descricdo do perfil, altura da alma, largura da mesa e respectivas espessuras;

tipo do ago;

valores das tensdes de escoamento;

valores das tensoes residuais;
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— numero de elementos em que ¢ dividida a barra (na presente andlise foram
utilizados 20 elementos);

— forma e magnitude da curvatura inicial.

Uma vez calculados os comprimentos equivalentes, os pré-
processadores iniciam a divisdo automatica das fatias. As mesas e as almas sdo
divididas ndo-uniformemente em 80 e 40 fatias, respectivamente. A nao-
uniformidade da divisdo tem por finalidade captar, com maior precisdo, a
variagdo das tensdes residuais, ou seja, onde houver maior variagdo da tensao
residual, deverd haver um maior niimero de fatias. Em seguida sdo calculadas as
coordenadas de cada elemento, considerando-se a forma e a magnitude da
curvatura inicial, tomada neste trabalho como uma sendide com amplitude de
L/1000. Uma vez definidas as entradas de dados para o programa principal, tem
inicio o “looping” de processamento do programa principal, iniciando-se com o
comprimento equivalente ao indice de esbeltez igual a 0,10 até se atingir o
comprimento equivalente ao indice de esbeltez igual a 2,50, com variacao de
0,10. Apods cada processamento, os programas de pos-processamento, de posse
dos dados calculados, convertem-nos em relagoes P,/P,, onde P, ¢ a carga ultima
¢ P, ¢ a carga de escoamento, organizando-as em tabelas e graficos para cada

perfil analisado.
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4 - ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Além das hipoteses descritas no capitulo 3, outras simplificagdes
foram adotadas na analise, devido a falta de dados relativos a tensdo de
escoamento realmente medidas de cada fatia da secdo transversal de alguns
perfis. Nestes casos, onde o valor medido da tensdo de escoamento ndo estava
disponivel, o valor nominal da tensdo de escoamento do ago em questdo foi
assumido como sendo a tensdo de escoamento do perfil. Porém, nas fatias onde a
tensdo residual ¢ maior do que a tensdo de escoamento nominal, o valor da tensdo
residual foi tomado para representar a tensdo de escoamento para a fatia em

questao.

A titulo de simplicidade, para cada perfil analisado, uma
distribuicao simétrica de tensodes residuais foi calculada, considerando-se metade
das mesas e metade da alma como unidades independentes. Ou seja, a tensdo de
cada fatia da mesa e da alma representa a média de tensdes residuais realmente
medidas de quatro semi-mesas e duas semi-almas, respectivamente. Desta forma,
fica garantido o auto-equilibrio de momentos na se¢do transversal. A partir desta
distribuicdo simétrica, foi feita uma linearizacao[43] da distribuicdo das tensdes
residuais, buscando-se com isto obter o auto-equilibrio relativo a forga axial

(figura 4.1).
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Figura 4.1 - Linearizagdo das tensoes residuais (1 ksi = 6,895 MPa).

Sera visto a seguir a influéncia que a adocao das simplificacdes
acima poderia acarretar na resisténcia ultima das colunas,. A tabela 4.1, adaptada
da referéncia [9] mostra alguns dados caracteristicos estatisticos de alguns tipos
de aco. Pode-se observar que o valor nominal fica apenas ligeiramente inferior a
média (cerca de 5%) e que o desvio padrao assume valores bastante baixos. Na
figura 4.2 ¢ mostrada uma comparagdo entre as resisténcias tltimas de um perfil,
considerando dois valores de tensdes de escoamento para o aco ASTM A-36: o
valor nominal e o valor médio conforme tabela 4.1. Observa-se que a diferenca
de resisténcia ¢ muito pequena, donde se conclui que a adogdo dos valores
nominais para representar a tensdo de escoamento do perfil ¢ uma hipotese

razoavel e conservadora, ndo introduzindo erros significativos nos valores

calculados.
Tipo Tensdo de o Desvio Fator de
do Escoamento Moda Média Opomax Padrio . N
A m Dispersao
¢o o, s
A36 36 37.6 38.3 42 1.54 0.83
Ad41 50 52.1 53.0 58 2.05 0.63
A572 (50) 50 52.1 53.0 58 2.05 0.63

Tabela 4.1 - Valores estatisticos da tensdo de escoamento dos acos indicados.

Valores em ksi (1 ksi = 6,895 MPa)- adaptagao da referéncia [9].
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Figura 4.2 - Comparacao de resisténcias do perfil CS 330x310 para tensdo de
escoamento nominal e tensdo de escoamento média.

Segundo Bjorhovde[9], estudos estatisticos das tensdes residuais
indicam variagdo de aproximadamente 20 a 35 MPa em torno da média,
correspondendo a um coeficiente de varia¢ao de cerca de 5 a /0%. Na figura 4.3,
mostra-se a variacdo da distribuicdo das tensOes residuais para o perfil CS
315x120 (12H79) de aco ASTM A-572 grau 50, ilustrada pela média e a faixa
onde se encontram 95% dos valores. A figura 4.4 apresenta curvas de flambagem
do mesmo perfil, considerando as variacdes de todos os fatores estudados, ou
seja, tensoes residuais, tensdo de escoamento, curvatura inicial e dimensdes da
secdo transversal. De acordo com Bjorhovde[9], a variacdo da curvatura inicial ¢
a principal responsavel pela variacdo da resisténcia ultima, enquanto que a
variacdo das tensdes residuais de um dado perfil com um método especifico de
fabricagdo ¢ relativamente pequena e nao interfere de maneira significativa na
variacdo da resisténcia da coluna. A linearizacdo ndo introduzindo, portanto,
grande variagcdo nas tensdes residuais, também ndo introduzird erros de maior

significancia na presente analise.
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Figura 4.3 - Variacdo probabilistica das tensdes residuais para o perfil CS
315%x120 - adaptagao da referéncia [9].
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Figura 4.4 - Curvas de resisténcia considerando variagdes de tensdes residuais,
tensdo de escoamento, curvatura inicial e dimensdes da sec¢do transversal para o
perfil CS 315x120 - adaptacao da referéncia [9].

A validade das hipoteses e simplificagdes adotadas e a qualidade

dos resultados da presente analise podem ser verificadas ao compara-los com
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alguns ensaios disponiveis, obtidos do Fritz Engineering Laboratory[8,9]. A
tabela 4.2 fornece os dados desta analise comparativa, juntamente com os
parametros utilizados. Encontram-se também na tabela 4.2 os valores da relagao

R=L

Pe

onde R representa o desvio entre a teoria e o ensaio. Pode-se observar que, exceto
para um sO caso em que o resultado do teste ¢ de certa forma questionavel, as
resisténcias ultimas teoricas (calculadas) aproximam-se razoavelmente dos
resultados dos ensaios, apesar das simplificagdes introduzidas. A média
aritmética e o desvio padrao de R sdo 0,96 e 0,05 respectivamente. O valor
absoluto médio da diferenga entre a resisténcia tedrica ¢ a resisténcia dos ensaios
¢ de 0,04. Valores semelhantes foram encontrados em trabalhos anteriores,
demonstrando que os resultados teoricos podem prever os resultados obtidos dos
ensaios com uma variacdo de aproximadamente 5%. Segundo as referéncias
[8,9], o fato de que um dos testes ndo da a impressao de total confiabilidade pode
ser atribuida a influéncia de fatores como excentricidade acidental e pequenos
valores de restricdo de extremidade durante a execucao do teste. Como foi visto,
mesmo um pequeno valor de restrigdo de extremidade pode levar a valores
significativamente superiores aqueles obtidos com uma coluna teoricamente bi-
rotulada. Esta pode ser considerada a razdo do elevado valor de resisténcia
reportado[35,36] para o perfil CS 400x300 (14H202) executado com agco ASTM
A-572 grau 50.
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Resisténcia obtida dos Resisténcia
Perfil Acgo Eixo ensaios Calculada | R
vo/L x 107 A Pe p
0.16 0.35 0.97 0.96 0.99
CS315x120| A36 Menor 0.33 0.70 0.76 0.70 0.92
Inércia 0.02 1.05 0.68 0.66 0.97
0.90 0.34 0.97 0.91 0.94
CS 400x300| A36 Menor 0.60 0.68 0.84 0.80 0.95
Inércia 0.19 1.02 0.64 0.68 1.06
0.22 0.41 0.90 0.85 0.94
CS 315x120 [ A572(50) | Menor 0.88 0.82 0.76 0.71 0.93
Inércia 0.07 1.23 0.60 0.62 1.03
CS 400x300 | A572(50) | Menor 0.45 0.82 0.80 0.75 0.94
Inércia 0.74 1.23 0.61 0.53 0.87
Notagoes:
vy/L = Curvatura inicial
p. = Valor de prelativo ao ensaio
p = Valor de prelativo ao calculo
R=p,pe
— 1L |o,
FETNTE

Tabela 4.2 - Comparagdo entre as resisténcias ultimas calculadas e as
obtidas nos ensaios.

4.2 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Por meio do programa apresentado no capitulo 3, utilizando-se a
metodologia descrita neste trabalho e baseado nas hipdteses e simplificagdes
apresentadas nos itens anteriores, foram desenvolvidas 24 curvas de flambagem
para os perfis descritos na tabela 4.3. A tabela 4.4 apresenta os resultados com os

valores de p para cada indice de esbeltez de cada curva.
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Tabela 4.3 - Perfis utilizados na analise de resisténcia ultima
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Tipo fo Dimensde$ (mm)

AQ( d bf' l‘f' t,
CS 315x120 A36, A572(50) | 314 | 308 | 19.0 | 12.7
CS 400x300 A36, A572(50) | 397 | 400 | 38.1 | 23.8
CS 270x90 A7 267 | 229 | 19.0 | 12.7
CS 180x40 A7 178 | 152 | 12.7 ] 9.5
CS 330x310 A36 330 | 305 | 50.8 | 38.1
CS 380x430 A36, Ad41 381 | 356 | 3.5 | 38.1
CS 500x525 A36 508 | 508 | 0.8 | 38.1
CS 610x640 A36 610 | 610 | 50.8 | 38.
CS 585x1010 A36 584 | 610 | 8.9 | 50.4

A figura 4.5 mostra as envoltorias superior e inferior de todas as

24 curvas geradas. A largura da faixa, como se pode ver, ¢ maior na regido de

baixo a médio indice de esbeltez, confirmando o anteriormente descrito no

capitulo 2, ou seja, que a tensdo residual e a curvatura inicial t€ém sua maxima

influéncia nesta faixa de esbeltez.

0.5—

Envoltoria

Inferior

Envoltoria Superior

0.0

Figura 4.5 - Envoltorias superior e inferior das curvas geradas.
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N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 [ 12 ( 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
0.1 0.995 | 0.980 [ 0.980 [ 0.965 [ 0.985 | 0.965 | 0.980 | 0.970 | 0.990 | 0.990 [ 0.995 [ 0.985 [ 0.985 | 0.955 | 0.990 | 0.970 | 0.995 [ 1.000 [ 1.000 [ 0.915 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.995
0.2 | 0970 [ 0.970 | 0.960 | 0.950 | 0.960 | 0.945 [ 0.960 [ 0.950 | 0.950 | 0.970 | 0.945 | 0.965 | 0.975 | 0.905 [ 0.955 [ 0.915 | 0.985 | 0.990 | 0.990 | 0.910 [ 0.990 [ 0.990 [ 0.975 | 0.980
0.3 | 0930 | 0935 | 0.930 | 0.895 | 0.900 | 0.915 [ 0.935 [ 0.920 | 0.910 | 0.900 | 0.885 | 0.925 | 0.935 | 0.845 [ 0.920 [ 0.885 | 0.970 | 0.980 | 0.965 | 0.850 [ 0.980 [ 0.980 [ 0.840 | 0.830
0.4 | 0840 | 0.835 ] 0.785 | 0.855 | 0.855 | 0.830 [ 0.830 [ 0.845 | 0.855 | 0.830 | 0.790 | 0.880 | 0.870 | 0.810 [ 0.865 [ 0.835 | 0.940 | 0.965 | 0.895 | 0.835 [ 0.930 [ 0.860 [ 0.750 | 0.775
0.5 | 0720 | 0.810 | 0.760 | 0.815 | 0.780 | 0.745 [ 0.740 [ 0.845 | 0.810 | 0.770 | 0.765 | 0.795 | 0.785 | 0.795 [ 0.805 [ 0.815 | 0.865 | 0.945 | 0.805 | 0.825 [ 0.835 [ 0.730 [ 0.770 | 0.765
0.6 | 0710 | 0.800 | 0.785 | 0.810 | 0.705 | 0.680 [ 0.702 ( 0.835 | 0.810 | 0.725 | 0.780 | 0.785 [ 0.750 [ 0.775 | 0.810 | 0.795 | 0.785 | 0.910 | 0.754 [ 0.815 | 0.850 | 0.730 | 0.760 | 0.775
0.7 | 0715 | 0.785 ] 0.770 | 0.785 | 0.675 | 0.590 [ 0.665 [ 0.795 | 0.785 | 0.715 | 0.750 | 0.775 [ 0.760 [ 0.755 | 0.765 | 0.770 | 0.710 | 0.795 | 0.703 [ 0.770 | 0.810 | 0.735 | 0.745 | 0.755
0.8 | 0695 | 0.740 | 0.720 | 0.740 | 0.680 | 0.590 [ 0.630 [ 0.750 | 0.735 | 0.705 | 0.700 | 0.725 | 0.705 | 0.710 [ 0.715 { 0.725 | 0.700 | 0.710 | 0.650 | 0.720 | 0.750 [ 0.700 [ 0.700 | 0.700
0.9 | 0.640 | 0.685 | 0.665 | 0.695 | 0.630 | 0.580 [ 0.635 [ 0.700 | 0.685 | 0.650 | 0.650 | 0.675 | 0.645 | 0.670 [ 0.665 [ 0.680 | 0.650 | 0.670 | 0.625 | 0.675 [ 0.690 [ 0.635 [ 0.640 | 0.650
1.0 | 0590 | 0.640 | 0.610 | 0.645 | 0.575 | 0.550 | 0.575 | 0.645 | 0.635 | 0.595 | 0.600 | 0.620 | 0.595 | 0.620 | 0.615 | 0.635 | 0.590 | 0.615 | 0.570 | 0.625 | 0.635 | 0.580 | 0.585 | 0.595
1.1 0.542 | 0.588 [ 0.562 [ 0.594 [ 0.525 | 0.500 | 0.518 | 0.590 | 0.579 | 0.543 [ 0.554 [ 0.567 [ 0.541 | 0.570 | 0.562 | 0.583 | 0.533 [ 0.550 [ 0.517 | 0.570 | 0.579 | 0.525 | 0.534 | 0.545
1.2 | 0498 | 0.539 [ 0.514 | 0.545 | 0477 | 0452 | 0471 | 0.534 [ 0.528 | 0.495 | 0.507 | 0.515 | 0.493 | 0.517 [ 0.510 [ 0.528 | 0.483 | 0.490 | 0465 | 0.514 [ 0.524 [ 0.476 | 0.487 | 0.497
1.3 | 0451 | 0.486 [ 0.468 | 0.491 | 0.430 | 0413 | 0.425 | 0.479 | 0.473 | 0.449 | 0.459 | 0.466 | 0.447 | 0.467 | 0.459 | 0.473 [ 0.435 [ 0.438 | 0.420 | 0462 | 0.470 | 0.429 | 0.439 [ 0.450
1.4 | 0410 [ 0.437 [ 0.422 | 0.439 | 0.389 | 0.375 | 0.385 | 0.429 [ 0.426 | 0.408 | 0.413 | 0420 | 0.406 | 0.418 [ 0.413 [ 0.423 | 0393 | 0.390 | 0.380 | 0.413 | 0.421 [ 0.388 [ 0.394 | 0.403
1.5 | 0372 | 0392 [ 0.381 | 0.394 | 0355 | 0.343 | 0.349 | 0.384 [ 0.380 [ 0.366 | 0.374 | 0.377 | 0.364 | 0.376 | 0.371 | 0.380 [ 0.353 [ 0.349 | 0.342 | 0.371 | 0.376 | 0.349 | 0.354 [ 0.364
1.6 | 0335 | 0351 [ 0343 | 0352 | 0.322 | 0.314 | 0316 | 0.344 [ 0.342 | 0332 | 0.336 | 0.339 | 0.328 | 0.338 [ 0.334 [ 0.340 | 0.320 | 0.314 | 0311 | 0.332 [ 0.338 [ 0.315 [ 0.317 | 0.328
1.7 | 0304 | 0316 [ 0.309 [ 0.317 [ 0.292 | 0.287 | 0.289 | 0.310 | 0.308 | 0.299 [ 0.303 [ 0.306 | 0.298 | 0.304 | 0.301 | 0.306 | 0.289 [ 0.282 | 0.282 | 0.299 | 0.303 | 0.282 | 0.286 [ 0.296
1.8 | 0274 | 0.285 [ 0.279 | 0.286 | 0.265 | 0.262 | 0.262 | 0.279 [ 0.278 | 0.272 | 0.273 | 0.276 | 0.269 | 0.275 [ 0.272 [ 0.276 | 0.262 | 0.253 | 0.255 | 0.270 [ 0.272 [ 0.256 [ 0.258 | 0.269
1.9 | 0249 | 0.257 [ 0.253 | 0.258 | 0.241 | 0.240 | 0.240 | 0.252 | 0.251 | 0.247 | 0.248 | 0.250 | 0.244 | 0.249 | 0.247 | 0.251 [ 0.238 [ 0.230 | 0.233 | 0.245 | 0.245 | 0.231 | 0.233 | 0.244
2.0 | 0226 | 0235 ] 0231 | 0.234 | 0.220 | 0.220 [ 0.219 [ 0.229 | 0.229 | 0.224 | 0.225 | 0.228 [ 0.223 [ 0.228 | 0.225 | 0.229 | 0.216 | 0.208 | 0.213 | 0.224 | 0223 | 0211 | 0212 | 0.221
2.1 0206 | 0.213 | 0.210 [ 0.214 | 0.202 | 0.202 | 0.201 | 0.209 | 0.209 | 0.204 [ 0.205 [ 0.208 | 0.203 | 0.207 | 0.205 | 0.209 | 0.198 [ 0.189 [ 0.194 | 0.204 | 0.203 | 0.193 | 0.194 | 0.203
2.2 | 0.189 | 0.195 | 0.193 | 0.196 | 0.185 | 0.186 [ 0.184 [ 0.191 | 0.191 | 0.187 | 0.188 | 0.191 | 0.186 | 0.190 [ 0.188 [ 0.191 | 0.182 | 0.173 | 0.179 | 0.188 [ 0.185 [ 0.177 [ 0.177 | 0.186
2.3 | 0173 | 0.179 | 0.177 | 0.180 | 0.170 | 0.171 [ 0.170 { 0.176 | 0.175 | 0.172 | 0.173 | 0.176 [ 0.171 [ 0.175 | 0.173 | 0.176 | 0.167 | 0.158 | 0.164 | 0.173 | 0.170 | 0.162 | 0.163 | 0.171
2.4 | 0159 | 0.165 | 0.163 | 0.165 | 0.157 | 0.158 [ 0.157 [ 0.162 | 0.161 | 0.158 | 0.160 | 0.162 | 0.157 | 0.161 [ 0.160 [ 0.162 | 0.155 | 0.146 | 0.152 | 0.160 [ 0.156 [ 0.149 [ 0.150 | 0.158
2.5 | 0.147 | 0.152 | 0.151 | 0.153 | 0.146 | 0.147 [ 0.146 [ 0.150 | 0.149 | 0.146 | 0.147 | 0.149 | 0.146 | 0.150 [ 0.147 { 0.150 | 0.142 | 0.134 | 0.141 | 0.147 | 0.144 [ 0.138 [ 0.139 | 0.146

Tabela 4.4 - Valores de p para as 24 curvas geradas na analise de resisténcia ultima utilizando-se os programas.
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Uma analise estatistica das curvas obtidas foi executada,
considerando-se toda a gama de esbeltez adotada, cujos resultados estdo
mostrados nas figuras 4.6 a 4.13 e na tabela 4.5. A medida que cresce o indice de
esbeltez, os histogramas vao alternando curtose positiva (distribuicao
leptocurtica), denotada pelo indice o, > 3.0 e curtose negativa (distribuicao
platicurtica), denotada pelo indice o, < 3.0. A partir do indice de esbeltez 4 =0,9
o valor de a, passa a diminuir gradualmente até o indice de esbeltez 1 =1,6 ,
onde atinge seu valor minimo («, = 1,892). Neste ponto, ocorre uma inversao na
variagdo de oy, que passa a crescer progressiva e continuamente. De forma
semelhante, o fator a3, que mede a assimetria da distribuicdo, vai assumindo
valores negativos cada vez maiores, com o aumento do indice de esbeltez. Pode-
se dizer entdo que, para indices elevados de esbeltez, os histogramas exibem
curtose positiva e assimetria negativa, denotando um afastamento de uma
distribui¢do normal. Isto ¢ uma indicacdo clara da influéncia decrescente das
imperfei¢des (tensoes residuais e curvatura inicial) e da tensdo de escoamento em
altos indices de esbeltez[9]. De fato, a resisténcia ultima de colunas muito
esbeltas aproximam-se da carga de Euler, como se pode notar pela aproximagao
cada vez maior das curvas geradas da hipérbole de Euler, a medida que se

aumenta o indice de esbeltez.
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A o3 oy A a3 ay
0.200 -0.844 | 3.089 1.400 -0.146 | 2.031
0.300 -0.299 | 2.373 1.500 -0.110 1.974
0.400 0.407 3.227 1.600 -0.102 1.892
0.500 1.074 | 4.990 1.700 -0.139 | 2.024
0.600 0.019 2.885 1.800 -0.224 | 2.240
0.700 -1.300 | 4.011 1.900 -0.378 | 2.349
0.800 -1.498 | 5.351 2.000 -0.426 | 2472
0.900 -0.733 3.817 2.100 -0.576 | 2.824
1.000 -0.164 | 2.096 2.200 -0.634 | 2.936
1.100 -0.154 | 2.059 2.300 -0.769 | 3.125
1.200 -0.158 | 2.219 2.400 -0.855 | 3.220
1.300 -0.140 2.087 2.500 -0.936 3.540

Tabela 4.5 - Valores dos indices de assimetria (¢;3) e curtose ().

superior, a média e os percentis 2,5 e 97,5 das curvas geradas. Estes percentis,
entre os quais estdo localizadas 95% de todas as curvas, foram usados[8,9] no
lugar das comumente utilizadas quantidades m-2s e m+2s, onde m ¢ a média
aritmética e s o desvio padrdo. Ambas as expressoes apresentam resultados
similares aos percentis, mas sdo baseadas numa distribui¢ao de Gauss. Todavia,
como evidenciado pelos histogramas das figuras 4.6 a 4.13 e pela tabela 4.5, a

distribuicdo de resisténcia ultima ndo apresenta caracteristicas da distribuigdo

normal ou gaussiana (a;.= 0,0 e a;= 3,0)[9].

Na figura 4.14 estdo dadas, além das envoltorias inferior e
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Percentil 97,5

Curva Média
Aritmeética

Envoltoria Superior

0.5—

Percentil 2,5

Envoltoria Inferior

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura 4.14 - Curvas média, envoltorias e de percentis 2,5 ¢ 97,5 das curvas
geradas.

Na tabela de classificagdo da NBR 8800, dois parametros sao
utilizados na selecdo de curvas para perfis soldados: o eixo em torno do qual
ocorre a flambagem e a espessura das chapas componentes. Para perfis I
soldados, a NBR 8800 indica a curva b e ¢ para flambagem em torno do eixo de
maior e menor inércia, respectivamente, para perfis com espessuras de chapas até
40 mm. Porém, para perfis com chapas superiores a 40 mm, a NBR 8800 indica,
respectivamente, as curvas ¢ e d. O estudo a seguir tem por finalidade verificar se
estes dois parametros sdo realmente necessarios e determinantes na sele¢ao da

curva de flambagem apropriada para perfis FC.

Primeiramente, observe-se a figura 4.15, que contém as curvas
das médias aritméticas das curvas de flambagem em torno do eixo de maior e
menor inércia, separadamente. Pode-se notar que ndo ha diferengas significativas
entre as duas curvas, havendo inclusive intersecdo e mudanga de posicao das
curvas ao longo da variacdo da esbeltez. Pode-se entdo dizer que o eixo em torno
do qual ocorre a flambagem ndo ¢ um fator significativo ou determinante na

resisténcia de perfis I soldados FC.
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Envoltdria Superior

Média

%5 Aritmética

L Envoltoria Inferior

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura 4.15 - Comparacao de resisténcias para flambagem em torno dos eixos de
maior e menor inércia.

Observe-se agora a figura 4.16, onde estdo mostradas as curvas
médias aritméticas das curvas de resisténcia ultima de colunas fabricadas com
chapas de espessura maior € menor do que 40 mm, separadamente. Similarmente
a figura 4.15, também aqui ndo ha diferengas significativas entre as duas curvas.
Ha também intersecdo e mudanca de posicao das curvas, ilustrando a afirmagao
de Bjorhovde, na referéncia [8]: “...as dimensoes das chapas componentes ndo
desempenham um papel importante ( na resisténcia ultima ), haja vista que as
faixas de envoltorias das curvas para os perfis leves e pesados praticamente se

superpoem” .

Assim sendo, torna-se desnecessario ter-se mais de uma curva
para representar adequadamente a resisténcia de perfis I soldados formados por
chapas cortadas a magarico, confirmando-se o disposto nas referéncias [8,9] e
respectivas tabelas de classificacdo de perfis nas curvas de flambagem

apropriadas.
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Figura 4.16 - Comparagao de resisténcias para flambagem de perfis executados
com chapa maior e menor que 40 mm.

A tabela 4.6 mostra as propriedades estatisticas da curva média
aritmética de todas as curvas em conjunto. O desvio padrdo e o coeficiente de
variacdo sao similares aqueles da referéncia [8], porém com valores um pouco
inferiores. Dentre as mais notaveis caracteristicas encontradas na tabela 4.6,
destaca-se a praticamente coincidéncia entre a média aritmética e a mediana,

representada aqui pelo percentil 50,0.

O coeficiente de variagao situa-se na faixa de 2% a 7,5%, sendo
que o maior valor ocorre para o indice de esbeltez A =0,6. Para a maior parte dos

indices de esbeltez, entretanto, o coeficiente de variagao situa-se em torno de 4%.
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A Média Percentis Desvio | Coef. de
Aritmética 0.0 2.5 50.0 97.5 100.0 Padrdao | Variagdo
0.100 0.983 0.915 0.920 0.987 0.999 1.000 0.019 1.92
0.200 0.961 0.900 0.908 0.965 0.989 0.990 0.024 2.48
0.300 0.915 0.830 0.833 0.916 0.978 0.980 0.043 4.71
0.400 0.848 0.750 0.763 0.840 0.952 0.965 0.049 5.81
0.500 0.796 0.720 0.725 0.791 0.932 0.945 0.047 5.95
0.600 0.772 0.670 0.675 0.778 0.896 0.910 0.058 7.45
0.700 0.741 0.590 0.603 0.759 0.806 0.810 0.055 7.35
0.800 0.704 0.590 0.600 0.708 0.748 0.750 0.036 5.14
0.900 0.658 0.580 0.587 0.652 0.698 0.700 0.027 4.06
1.000 0.606 0.550 0.556 0.607 0.643 0.645 0.026 4.26
1.100 0.553 0.500 0.506 0.552 0.592 0.594 0.025 4.60
1.200 0.502 0.452 0.458 0.499 0.542 0.545 0.024 4.78
1.300 0.453 0.413 0.415 0.452 0.489 0.491 0.021 4.59
1.400 0.408 0.375 0.377 0.410 0.437 0.439 0.018 4.30
1.500 0.367 0.342 0.344 0.370 0.392 0.394 0.015 4.02
1.600 0.331 0.311 0.312 0.334 0.351 0.352 0.012 3.62
1.700 0.299 0.282 0.283 0.300 0.316 0.317 0.010 3.44
1.800 0.270 0.253 0.254 0.271 0.285 0.286 0.009 3.30
1.900 0.245 0.230 0.231 0.247 0.257 0.258 0.008 3.11
2.000 0.223 0.208 0.210 0.224 0.234 0.235 0.007 3.14
2.100 0.204 0.189 0.191 0.204 0.213 0.214 0.006 3.04
2.200 0.187 0.173 0.174 0.187 0.195 0.196 0.006 3.01
2.300 0.171 0.158 0.159 0.172 0.179 0.180 0.005 3.10
2.400 0.158 0.146 0.147 0.159 0.164 0.165 0.005 3.00
2.500 0.146 0.134 0.135 0.147 0.152 0.153 0.004 3.06

Tabela 4.6 - Propriedades estatisticas da curva média aritmética.

4.3 - PROPOSICAO DA CURVA

Com todos estes dados obtidos da analise estatistica, torna-se
natural a escolha da média aritmética como base de escolha de uma alternativa de
curva de flambagem especifica para representar a resisténcia de perfis I soldados
FC. Utilizando-se a formulacdo de Ayrton-Perry proposta por Rondal e
Maquoi[47,49], uma equacdo pode ser encontrada para esta curva. De acordo
com o recomendado por Rodrigues[45,46], utilizaremos as expressdes adotadas
pela ENV 1993-1.1, porém com modificacdo do fator £ para que a familia de

curvas tenha inicio no ponto 1 =0,0. As expressoes sdo as seguintes:
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pzﬂ—wfﬁz—%SI,O (2.85)

=1+ at + 7] (“.1)
24° '

onde:

O valor do fator de imperfeicdao «,, = 0,280 foi encontrado com
a ajuda de um programa de ajuste de curvas de forma a minimizar em 25 valores
(correspondentes aos indices de esbeltez 1 =0,1 a 1 =2,5), a soma dos quadrados
das diferengas ((4p)°) entre os valores calculados pelas equagdes acima e os
valores dados na tabela 4.6. O valor de «,, calculado desta forma significa que,
considerando todo o espectro de variacdo dos indices de esbeltez adotados na

analise, a curva assim gerada ¢ a mais proxima possivel da média

aritmética[47,48,49].

Todavia, os valores dos indices de esbeltez mais utilizados na
pratica, considerando colunas fabricadas com perfis I soldados, encontram-se na
faixa de 1=04 a 1 =13. Assim sendo, seria mais interessante realizarmos o
calculo do valor de «,r que minimizasse as diferencas quadraticas dentro deste
intervalo. Encontramos entdo o valor de o, = 0,295 , mostrado na tabela 4.7 ao
lado do valor de «,, , jJuntamente com a soma dos quadrados das diferencas, as

variacoes maximas e as variagoes dentro do intervalo de trabalho, para cada valor

do fator de imperfei¢do calculado.

> (ap) > (8p)

N , A=0lal =25 T A=04ai=13
a, =0280 a, =0,295 a, = 0280 a, =0,295
4,131x10™ 4,345x10™ 7,563x10™ 7,107x10™

Tabela 4.7 - Valores dos fatores de imperfeigio a,, € o
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A figura 4.17, mostra a curva média aritmética e a curva gerada
pelas equagdes 2.85 e 4.1 com o fator o,y = 0,295 que denominaremos Curva
Proposta 1 ou simplesmente Curva 1. Como se pode perceber, as duas curvas
aproximam-se bastante, sendo que a Curva Proposta 1 ndo apresenta as
irregularidades apresentadas pela curva média aritmética, na regido de baixos

indices de esbeltez.

Curva Proposta 1

0.5— J

Curva Média
Aritmética

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura 4.17 - Plotagem da Curva Proposta 1 baseada na curva média aritmética.

Na presente andlise, todavia, foi adotado[37] o diagrama
elastico-perfeitamente pléastico para o ago, que ndo leva em conta o efeito do
encruamento (D =0). Conforme visto nos capitulos anteriores, na regido de
baixos indices de esbeltez, o efeito do encruamento € significativo e requer que
se tenha, pelo menos, curvas apresentando um platdé até um dado indice de
esbeltez, a exemplo das modernas curvas de flambagem. A ECCS e por
conseguinte a ENV 1993-1.1 e a NBR 8800 apresentam o platd para valores de
esbeltez inferiores a 0,20, enquanto que o SSRC e o CSA optaram pelo valor
0,15. Para fins de consisténcia com a NBR 8800, adotaremos o valor de esbeltez

=020 como o inicio da Curva Proposta 2 ou simplesmente Curva 2, que leva
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em conta “...o efeito de majoracdo da resisténcia de colunas curtas devido ao
encruamento, onde ndo ocorre flambagem global” (traduzido da referéncia [8]).
Adotando-se as equagdes 2.85 e 2.86 pode-se desenvolver uma familia de curvas
que se iniciam no ponto A=0,20. A Curva Proposta 2 devera se encontrar o
mais proximo possivel da Curva Proposta 1 em indices de esbeltez médios e
elevados e se afastar gradativamente em direcio ao ponto 4=0,20 em baixos
indices de esbeltez. O valor de a = 0,385 foi entdo encontrado minimizando-se a
soma dos quadrados das diferencas entre os valores das duas curvas entre os

indices de esbeltez 2 =0,5 ¢ 1=2,50.

A figura 4.18 e a tabela 4.8 contém a curva e os pontos gerados
pelas equacdes 2.85 e 2.86, considerando o = 0,385, denominada Curva
Proposta 2, juntamente com a Curva Proposta 1, a titulo de comparagao.
Observa-se que o aumento do valor da resisténcia ocorre para indices de esbeltez
A=020 até em torno de A =0,7, aproximadamente o mesmo valor adotado na
determinagdo das curvas da ECCS e do SSRC. E interessante notar que o valor
de o = 0,385 encontra-se entre o valor de o = 0,340 ¢ a = 0,490 para as curvas b

e ¢ da ECCS, respectivamente.

Curva Proposta 2

0.5—

Curva Proposta 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura 4.18 - Plotagem da Curva Proposta 2 baseada na Curva Proposta 1.
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Z Curva 1 Curva 2 /{ Curva 1 Curva 2
0.0 1.000 1.000 1.3 0.424 0.414
0.1 0.971 1.000 1.4 0.381 0.371
0.2 0.942 1.000 1.5 0.342 0.333
0.3 0.912 0.960 1.6 0.308 0.300
0.4 0.879 0.917 1.7 0.279 0.272
0.5 0.843 0.871 1.8 0.253 0.246
0.6 0.801 0.821 1.9 0.230 0.225
0.7 0.753 0.765 2.0 0.211 0.205
0.8 0.700 0.704 2.1 0.193 0.188
0.9 0.643 0.641 2.2 0.178 0.173
1.0 0.585 0.578 2.3 0.164 0.160
1.1 0.527 0.518 2.4 0.152 0.148
1.2 0.473 0.463 2.5 0.141 0.137

Tabela 4.8 - Comparacdo entre os valores de p da Curva Proposta 1 ¢ da
Curva Proposta 2.

4.4 - ANALISE COMPARATIVA - EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste item serdo apresentadas algumas comparagdes entre a
Curva Proposta 2, as curvas b, ¢ e d da NBR 8800[5], a curva 2 do SSRC[28] ¢
a curva do AISC/LRFDJ[4], juntamente com os resultados dos testes de colunas
executados pelo Fritz Engineering Laboratory no contexto das curvas de

flambagem, conforme figura 4.19.

A primeira observagao a ser feita se refere a boa correlagdo entre
as curvas b da NBR 8800 ¢ 2 do SSRC em quase toda a faixa de variacdo dos
indices de esbeltez. A curva do AISC/LRFD encontra-se acima das outras curvas
na faixa dos indices de esbeltez superiores a 4 = 0,3 enquanto que as curvas ¢ e d
encontram-se bem abaixo. A Curva Proposta 2, em altos indices de esbeltez, se
aproxima bastante das curvas b da NBR 8800 e na maior parte do diagrama,

coloca-se proxima a média entre as curvas b e c.
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F) Curva LRFD

05— Proposta 2

Curva ¢

Curva d

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura 4.19 - Comparacdo da Curva Proposta 2 com diversas curvas e com
resultados de ensaios.

A mais notavel caracteristica da Curva Proposta 2 que pode ser
observada na figura 4.19 se refere a sua gradual mudanga de direcdo, afastando-
se da curva b em dire¢do a curva ¢ em indices médios de esbeltez, para
aproximar-se novamente da curva b em indices de esbeltez baixos. Esta
tendéncia dos perfis I soldados FC, de diminuicdo relativa de resisténcia em
comparac¢do com perfis laminados em indices de esbeltez de médio a baixo, foi
também observada em estudos anteriores[25,27] e pode ser verificada ao se
comparar os testes com as curvas adotadas pelas normas. Enquanto que para os
testes com indices de esbeltez médios a mais elevados, todas as curvas sao
capazes de avaliar suas resisténcias de maneira razodvel e conservadora, o
mesmo ndo se pode dizer para os testes com indices de esbeltez baixos. Neste
caso, somente as curvas ¢ ¢ d podem ser consideradas adequadas para representar
a resisténcia de perfis FC em baixos indices de esbeltez. Entretanto, para colunas
com indices de esbeltez médio e grande, estas curvas mostram-se excessivamente
conservadoras. A comparagao dos testes com a nova curva proposta mostra bons

resultados em toda a faixa de esbeltez, com exce¢do de apenas um teste, cujo
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resultado € considerado de certa forma questionavel (ver item 4.1), e de um outro
no qual a imperfeicdo inicial foi praticamente zero (ambos com A=123, ver

tabela 4.2).

E interessante observar a possibilidade de economia propiciada
pela nova curva, especialmente para colunas de média esbeltez com espessura
ndo superior a 40 mm e de qualquer esbeltez com espessura superior a este valor.
No primeiro caso, podemos chegar a um aumento de resisténcia de cerca de 8%,
nas proximidades do indice de esbeltez A=090. Para este indice, a curva ¢
(indicada pela NBR 8800 para flambagem em torno do eixo de menor inércia)
fornece o valor de p=0,593, enquanto a nova curva indica um valor de
p=0,641. No segundo caso, a diferenca ¢ ainda maior, podendo chegar a valores
superiores a 24%, como se pode perceber pelo grande afastamento entre as
curvas d e a Curva Proposta 2 na maior parte do diagrama. Estas comparagdes
ilustram com bastante eloqiiéncia o bom desempenho da Curva Proposta 2 em
representar, de maneira racional e econdmica, a resisténcia a flambagem de

colunas fabricadas com perfis FC.

Serdo apresentados, a seguir, alguns exemplos numeéricos
utilizando a nova curva proposta para calcular as resisténcias de colunas com
perfis FC e comparando-as com as resisténcias obtidas com as curvas indicadas

pela NBR 8800.

Exemplo 1: No pértico contraventado de dois pavimentos, mostrado na figura
4.20, sera feita a verificacdo a compressao pela NBR 8800 da coluna C1 e da
diagonal D1, sabendo-se que as cargas de calculo (N;) sdo 1005 kN e 350 kN
respectivamente. Serd feita também a verifica¢do utilizando a Curva Proposta 2.

Nao sera considerado o efeito da flambagem local.
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3200

3200

N1 C1

/200

Figura 4.20 - Pértico contraventado de dois pavimentos.
a) Verificacdo da coluna C; pela NBR 8800:

Dados:
kI, = kI, =3200 mm
£, =300 MPa

Ago: ASTM A -36 (M.G.) {f 410 MP
14: a

A=6418 mm’
1-250x200x12,5%6,3 r. =109,2 mm

r, = 51,0 mm

— F
o T 2VE 10927 21205000

Com 1 =036, da curva b obtem-se p=0941.

0,9x0,941x 6418 x 300
1000

_ Kkl 1 [F
7 =5b b7 3200 1) 300
" T ZVE T 510 21205000

Com 1=0,76, da curva ¢ obtem-se 0 =0,680.

P.N,=09xpx AxF, = =1630,6 kN > N, OK!

BN, =09 px AxF, - O,9x0,68;)0x0f)418><300:1178’3 N > N, OK!
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b) Verificacdo da coluna C, utilizando a Curva Proposta 2:
Com 1 =0,76, da Curva Proposta 2 obtem-se p=0,729.

BN, —09x px AxF, - 0,9><0,72190><0(6)418><300 12632 KN

Corresponde a um aumento de 7,21%. Para esta coluna seria possivel a reducao
do perfil para - 250x200x9,5x6,3, utilizando-se a Curva Proposta 2:

A4 =5255 mm’

r, =49, mm

7 3200 1 [7300 o0 cunaroma »=0.710
" 49,1 71205000

~0,9%0,710x5255x 300
- 1000

1-250%x200x9,5x6,3 {

4N, ~1007,4 kN > N, OK!

Esta substitui¢do significa uma economia de cerca de 18% em peso da coluna.

¢) Verificacao da diagonal D, pela NBR 8800:

Dados:
k.l =k1I =4930 mm
f, =300 MPa
Ago: ASTM A-36 (M.G.)
f, =410 MPa
A=3410 mm*

1-200%x200x%x6,3x4,75 r, =87,7 mm

r, = 49,6 mm

A, = 4930 xl,/ 300 _ 68 —cmar p=0,796
87,7 7 \205000

$.N =732,9 kN > N, OK!

g 4930 1 300

= X — =121 —Smee 5 5=0,434
49,6~ 7\ 205000

$.N =3996 kN > N, OK!
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d) Verificagao da diagonal D, utilizando Curva Proposta 2:

71}, — 1’21 Curva Proposta 2 p= 0,458

¢.N,=421,7 kN > N, OK!, correspondente a um aumento de 5,53%.

Exemplo 2: Idem para a coluna C2 da figura 4.21, com N; = 3023 kN.

Dados:
— Pk
7t k.l =k, =3850 mm
= /. =300 MPa
o Ce Aco: USI-SAC 41 (M.G.) ’
f, =410 MPa
. A =14675 mm’
g I1-300x300x19x12,5 {r. =129,0 mm
" r,= 76,3 mm
¥

Pela NBR 8800:
Figura 4.21 - Coluna C, do Exemplo 2

g _3850Xl 300
Y763 7 \205000

=0,61 —2¢ 5 5=0,776

SN = 0,9 x0,776 x 14675 x 300
1000

=3074,7 kN > N, OK!

Com a Curva Proposta 2:

z _ 3850 % l 300 _ 0,61 Curva Proposta 2 p= 0,815
¥ 76,3 x\205000
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¢.N,=32292 kN > N, OK!, cerca de 5,03% superior.

o . A =13889 mm’
Substituindo o perfil acima por 7—-300x300x19x9,5
r, = 78,5 mm

ZV _ 3850 % i 300 _ 0,60 Curva Proposta 2 p= 0,821
- 785 7 V205000

¢.N,=30788 kN > N, OK! Uma economia de 5,36% em peso foi obtida com

a utilizagdo da nova curva.

Exemplo 3: No portico da figura 4.22, sera calculada a resisténcia da coluna C3
pela NBR 8800. Sera também verificada a possibilidade de reduzir o perfil com a

utilizagdo da Curva Proposta 2.

Dados: N, =19450 kN
M, =120 kN.m
C, =079
k1, =k, =1I,=6300 mm
f, =250 MPa

Aco: ASTM A-36 .
f, =410 MPa

A4=112500 mm’
W. =22078000 mm’

I—600x600x75x50 Z, =26156000 mm’
r, =242,6 mm

r,= 154,9 mm
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3150

C3

6300

3500

5000 8600

Figura 4.22 - Pértico contraventado de multiplos andares.
a) Verificacao pela NBR 8800:

Resisténcia ao esfor¢co normal de compressao:

ZV _ 6300 % l 250 _ 0’45 Curva d p= 0,804
Y 154,97\ 205000

SN = 0,9 x 0,804 x 112500 % 250
1000

=203512 kN > N, OK!

Resisténcia ao momento fletor: ¢ M, = 5885, kN.m > M, OK!

Verificagdo das equagdes de iteracao:

N, =28125,0 kN

N, =337641,6 kN

N, M, 19450 120
—L <100 =

+ + =0,79 <1,00 OK!
oN,  4M, 0,9x281250 ' 58851 ’
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N]f, + o My <1,00
ol (1— N Jf/ﬁhMﬂ
0,73N,,
21093455102+ 109’20“20 ~0,97 < 1,00 OK!
’ (1— jx5885,1
0,73x 337641,76

b) Verificacao do perfil I- 600x600x75x25 com a Curva Proposta 2:

A=101250 mm’
W, = 21445000 mm’
1-600x600x75x25  1Z, =24890000 mm’

r, =252, mm

r, =163,3 mm

Resisténcia ao esfor¢co normal de compressao:

= 1 / 2
/1 — 6300 % — 50 — 0’43 Curva Proposta 2 p= 0’904
7 163,37 \205000

SN, = 0,9 x 0,904 x 101250 x 250
1000

=20594,3 kN > N, OK!

Resisténcia ao momento fletor:

$M,=56004kN.m > M, OK!

Verificagdo das equagdes de iteracao:

N, =25312,5kN

N, =327963,9 kN
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19450 N 120
0,9x25312,5 5600,4

=0,88 <1,00 OK!

19450 .\ 0,79 x 120
205943 (1 ~ 19450
0,73 % 327963,9

=096 <1,00 OK!

j x 5600,4

Foi possivel reduzir-se em 10% o peso do perfil, utilizando-se a Curva Proposta

2.
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5- CONCLUSAO

A principal meta deste trabalho foi desenvolver uma curva de
flambagem que pudesse representar, de maneira mais adequada que as atuais
curvas da NBR-8800, a resisténcia a flambagem de colunas executadas com
perfis I soldados FC. Estes perfis constituem a maioria absoluta das colunas de
aco construidas no Brasil e por isto devem receber, em nossa opinido, tratamento
especial por parte das normas de calculo e projeto. Com a nova curva proposta, a
chamada Curva 2, torna-se possivel um dimensionamento mais racional e

econdmico de colunas construidas com perfis FC.

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica sobre a
resisténcia a compressdo de colunas, enfatizando aquelas fabricadas com perfis |
soldados formados por chapas cortadas a macarico. Um breve histérico sobre a
evolugdo dos estudos de flambagem de colunas precedeu uma pesquisa sobre os
fatores mais importantes que influenciam a resisténcia de colunas. Foi dada
énfase naquele que determina a diferenga de resisténcia entre os perfis soldados
FC e os perfis soldados UM, ou seja, as tensdes residuais, cujo padrdao de
distribuicdo, devido ao processo de fabricacdo que induz o aparecimento de
tensoes de tracdo nas bordas dos perfis FC, provoca um consideravel aumento de

resisténcia destes perfis.

Uma analise de resisténcia ltima de 12 diferentes tipos de perfis

FC, representando uma variedade de combinagdes mais encontradas na pratica,
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foi realizada com o objetivo de desenvolver uma série de curvas de flambagem.
Baseado no procedimento deterministico desenvolvido inicialmente por
Bjorhovde e recomendado pelo SSRC, um estudo estatistico foi realizado
buscando-se desenvolver uma curva de flambagem especifica para os perfis FC.
Utilizou-se na analise o programa PPLANLEP e outros programas auxiliares de
pré e pos-processamento. O programa principal foi desenvolvido dentro de uma
formulacdo consistente lagrangiana, utilizando a técnica corrotacional para a
deducdo da matriz tangente do elemento de poértico plano com imperfeicdes
iniciais. Considerou-se também a presenga de tensdes residuais auto-equilibradas

na determinacdo das equacdes de equilibrio do elemento.

Finalmente, a validade do procedimento foi avaliada através da
comparac¢do dos resultados obtidos teoricamente com os resultados de testes de
laboratorio disponiveis de alguns perfis. Boa correlagdo foi encontrada
demonstrando que a teoria ¢ capaz de prever o experimento com uma variagao de
5%. A partir dai, com os dados obtidos, chegou-se finalmente a uma proposicao
de curva que leva em conta o efeito de aumento de resisténcia decorrente do

efeito de encruamento do aco.

Uma série de comparagdes envolvendo a nova curva proposta foi
desenvolvida, demonstrando sua capacidade de representar os perfis soldados FC
de forma mais adequada do que as atuais curvas da NBR 8800 e as curvas
adotadas pelas normas internacionais. Conforme visto no capitulo 2, a medida
que se aumentam as dimensdes dos perfis e consequentemente as espessuras das
chapas, as tensoes residuais provenientes da soldagem das chapas componentes
diminuem de intensidade. Embora ndo se possa afirmar que os efeitos das tensoes
residuais diminuam de intensidade quando se aumentam as espessuras das
chapas, também ndo se pode concluir que afetem a resisténcia dos perfis mais

pesados de forma mais negativa do que nos perfis leves. Ao contrario, ficou
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evidente neste estudo, confirmando estudos anteriores, que as espessuras das

chapas componentes ndo afetam significativamente a resisténcia de perfis FC.

Também concluiu-se, neste trabalho, que o eixo em torno do
qual ocorre a flambagem ndo ¢ um pardmetro importante para ser levado em
conta na classificagdo dos perfis FC na curva de flambagem apropriada. Como
visto no item 2.2.1.2 e segundo as referéncias [8,9,40], a resisténcia a flambagem
em torno do eixo de menor inércia pode ser até maior que a resisténcia a
flambagem em torno do eixo de maior inércia, considerando-se 0 mesmo indice
de esbeltez 4 . Esta constatagdo pode ser facilmente verificada comparando-se,
na tabela 4.4, os valores de p das curvas de nimeros 1 a 12 (maior inércia) com
os das curvas 13 a 24 (menor inércia). Para perfis bastante pesados isto ¢ ainda
mais pronunciado, haja vista que o Unico ensaio disponivel destes perfis
apresenta flambagem em torno do eixo de maior inércia[25]. Para os perfis
laminados e soldados UM, ao contrario, a resisténcia a flambagem em torno do
eixo de maior inércia ¢ significativamente maior que a resisténcia a flambagem

em torno do eixo de menor inércia.

Alguns exemplos foram apresentados, com a intencdo de
demonstrar o potencial de economia que pode ser alcancado com a nova curva.
Os exemplos foram tirados de estruturas realmente executadas e calculadas de
acordo com as prescricdes da NBR 8800. Em algumas situagdes particulares,
pode-se atingir economias superiores a 30%, dependendo das dimensdes da

secdo transversal, do indice de esbeltez e dos esforgos solicitantes.

As seguintes conclusdes podem ser retiradas dos estudos:
1 - as imperfeigdes dos perfis ( curvatura inicial e tensdes residuais ) t€ém sua
maxima influéncia na regido de média esbeltez, fato demonstrado pela maior

largura da faixa de envoltdrias das curvas nesta regiao;
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2 - a medida que cresce o indice de esbeltez, as resisténcias ultima sdo cada vez
menos influenciadas pelas imperfeicdes, aproximando-se progressivamente da
resisténcia de Euler;

3 - na resisténcia a flambagem de perfis FC, ndo ¢ necessario considerar fatores
tais como o eixo em torno do qual ocorre a flambagem e a espessura das chapas
componentes. Verificou-se que ndo ha diferencas significativas nas curvas de
flambagem que ressaltam estes fatores, ndo sendo portanto necessario considerar
mais de uma curva para representar a resisténcia destes perfis;

4 - baseado na analise estatistica, a média aritmética das curvas pode ser tomada
como base para o estabelecimento da nova curva;

5 - todavia, deve-se considerar também o efeito de encruamento do ago, por meio
do desenvolvimento da curva apresentando um platd para indices de esbeltez
inferiores a A =0,20, a exemplo das modernas curvas de flambagem;

6 - as expressOes de Rondal e Maquoi utilizadas pela norma européia sdo mais
apropriadas para descrever a nova curva do que as utilizadas pela NBR 8800,
confirmando a colocagdo de Rodrigues;

7 - um dimensionamento mais confidavel e econdmico pode ser alcangado com a
nova curva, que ¢ capaz de prever a resisténcia de colunas executadas com perfis

FC melhor do que as curvas da norma brasileira.

Finalizando este trabalho, apresentamos a seguir algumas

propostas para serem desenvolvidas em trabalhos posteriores.

A incorporagdo do efeito de encruamento diretamente na analise
poderd trazer uma confirmacdo do valor do aumento de resisténcia
arbitrariamente adotado na formula¢do da Curva 2 para valores de esbeltez
inferiores a 1 =0,7. A implementacdo do moédulo de rigidez elastoplastico
diferente de zero no programa ndo apresenta dificuldades adicionais e podera

trazer resultados interessantes no futuro.
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Uma andlise probabilistica, conforme desenvolvida por
Bjorhovde, podera trazer contribuigdes significativas no entendimento e na
elaboracdo de métodos de representacdo de resisténcia de colunas executadas

com perfis FC.

Também um estudo que levasse em conta as restrigdes de
extremidade, provocadas pelas ligacdes entre as colunas e as vigas seria de
grande interesse. Conforme vimos, mesmo as ligagdes consideradas rotuladas
provocam um significativo aumento na capacidade de carga das colunas. Este
procedimento estaria de acordo com a atual tendéncia das pesquisas de se
considerar o comportamento real das ligacdes e sua influéncia na resisténcia da

estrutura.
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