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RESUMO

O dimensionamento de perfis de aco formados a frio no Brasil tem como principal referéncia a
norma NBR 14762 cuja ultima versao ¢ de 2010. Essa norma apresenta o método da largura
efetiva ainda como principal alternativa de procedimento. No entanto, ¢ uma metodologia com
rotinas extensas apresentando dificuldades tanto para ensino, quanto para aplicagdes praticas —
principalmente quando se busca desenvolver uma se¢do transversal nova ou entender o
comportamento de determinada se¢ao. Como alternativas, a norma NBR 14762:2010 traz o
método da resisténcia direta e 0 método da secao efetiva, os quais sdo baseados em uma analise
de estabilidade elastica realizada, em geral, através de um método numérico. Nesse contexto, o
presente trabalho investiga possiveis aplicagdes de analises de estabilidade elastica via método
das faixas finitas, o qual tem por objetivo calcular as cargas criticas de instabilidade eléstica
que sao utilizadas na determina¢ao da capacidade ultima da barra constituida por perfil de ago
formado a frio. Por fim, s3o abordados apenas problemas de compressdo centrada, mas cabe

comentar que os problemas de flex@o simples sdo completamente analogos.

Palavras-chave: Método das faixas finitas. Analise de instabilidade elastica.
Método da resisténcia direta. Perfis de ago formado a frio.



ABSTRACT

Brazilian code NBR 14762, witch latest version dates from 2010, is the main reference for the
design of cold-formed steel sections in Brazil. This standard presents the effective width method
as the main alternative procedure. However, it is a methodology with extensive routines that
imply difficulties not only for teaching, but also for practical applications — especially when
developing a new cross section or studying the behavior of a given section. The NBR
14762:2010 code also brings the direct resistance method and the effective section method as
alternatives, which are based on an analysis of elastic stability performed, in general, through a
numerical method. In this context, the present work investigates possible applications of elastic
buckling analysis via finite strip method, which estimates the critical loads of elastic instability
used to define the ultimate capacity of the cold-formed steel section. Furthermore, only columns
under axial compression are addressed, but it should be noted that beams under simple bending

problems are completely similar.

Keywords: Finite strip method. Elastic buckling analysis.
Direct strength method. Cold-formed steel sections.
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1 INTRODUCAO

O ago ¢ um material versatil e amplamente utilizado em diversas aplicagcdes devido as suas
propriedades mecanicas e disponibilidade. Além disso, as estruturas de aco sao desmontaveis e
o material pode ser reutilizado, ou seja, a priori geram um menor impacto ambiental se
comparado a uma estrutura de concreto armado. No ambito da Engenharia Civil, as estruturas
metalicas sio comumente utilizadas em edificios, pontes e complexos industriais. Supondo, por
exemplo, uma viga bi-apoiada nas extremidades com carga uniformemente distribuida, a
relagdo entre peso proprio e capacidade de carga tende a ser inferior se o material for ago ao

invés de concreto armado.

Os perfis de ago formados a frio (PFF), cold-formed steel sections, possuem algumas vantagens
em comparagdo aos materiais de construgdao mais usuais no Brasil — concreto armado e perfis
de aco laminados ou soldados. Como vantagens, destacam-se o peso leve, a versatilidade de
design, o controle de precisdo na fabricacdo e a alta resisténcia. O sistema estrutural conhecido
por light steel framing (LSF) é um exemplo que se caracteriza por tais propriedades. No entanto,
como principal desvantagem, os PFF estdo sujeitos a modos de falha ndo usuais as outras
solucdes, os quais exigem maior cuidado e aten¢do ao célculo estrutural. Enquanto a
instabilidade global ¢ usualmente predominante para elementos de concreto armado ou perfis
laminados, para os PFF, a instabilidade local e a distorcional também sdo fundamentais para o
dimensionamento, bem como as possiveis interagcdes entre os modos de instabilidade global,
local e distorcional. Apenas placas curtas e muito espessas, com relacdo largura—espessura
menor que 10 e indice de esbeltez menor que 20, estdo sujeitas a falha por esmagamento

(CARVALHO et al., 2014).

A resisténcia de uma barra de PFF ¢ influenciada por diferentes fatores, dentre eles: influéncia
do trabalho a frio (resultante do processo de encruamento do material na regido da dobra),
tensdes residuais e imperfeicdes geométricas iniciais (provenientes do processo de montagem
da estrutura, de armazenamento e de transporte dos componentes da estrutura). No entanto, a
resisténcia pos-flambagem ¢ a principal caracteristica desse tipo de perfil, a qual corresponde a
capacidade de resistir a um acréscimo de carregamento mesmo depois de ter atingido uma carga
critica de instabilidade. O modo local apresenta a maior reserva pos-flambagem, e o modo

global apresenta a menor (GRIGOLETTI, 2008).

Aplicacao do método das faixas finitas e estudo paramétrico de perfis de ago formados a frio
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No Brasil, o dimensionamento de estruturas de aco constituidas por PFF tem como referéncia
a norma NBR 14762:2010, que apresenta os seguintes procedimentos: método da largura
efetiva (MLE), método da resisténcia direta (MRD), método da secao efetiva (MSE) e

dimensionamento com base em ensaios.

O MLE adota uma analise isolada de cada elemento que compde a secdo e classifica-o em AA
ou AL (Figura 1). De modo simplificado se pode dizer que um elemento AA ¢ apoiado em duas
bordas ao longo do comprimento do perfil, enquanto um elemento AL ¢ apoiado em apenas
uma borda. Esse método estd baseado em fundamentos experimentais derivados dos estudos de
von Karman. O MLE calcula uma largura efetiva correspondente ao elemento isolado, a qual é
responsavel por absorver todo o carregamento. Uma caracteristica importante do MLE ¢ que os
resultados teodricos divergem estatisticamente dos resultados experimentais em virtude da base
empirica (BATISTA, 2010). O MLE passou por calibragcdo e atualizacdo, destacando-se a
contribui¢do dos experimentos de Winter, e ¢ contemplado em diversas normas. Por outro lado,
a rotina de calculo do MLE ¢ extensa e de dificil aprendizado, e s6 tem vantagem se for
devidamente aplicada em uma planilha iterativa ou cédigo computacional. A compreensdo do
comportamento estrutural do perfil costuma ser trabalhosa devido ao grande nimero de célculos
algébricos do MLE. A inclusdo da instabilidade distorcional ¢ dificultada, e, nesse ponto, a
norma brasileira apenas apresenta os limites geométricos para dispensar essa verificacdo em

alguns casos.

Compressao
centrada

MRD ou MSE

BN
Figura 1 — Modelos de elementos isolados (MLE) e de se¢ao completa (MRD ou MSE).

O MRD foi utilizado pela 1* vez por Hancock e estd presente na norma australiana e
neozelandesa desde 1996, mas Schafer e Pekdz propuseram e estenderam a aplicacdo desse
método (GRIGOLETTI, 2008). A principal caracteristica do MRD ¢é que a andlise do

comportamento do perfil considera a interagdo entre os elementos da secdo transversal e em

Jodo Gabriel Ribas. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023
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quaisquer condi¢des de carregamento, diferentemente da analise dos elementos isolados
conforme MLE (Figura 1). Por meio de curvas de resisténcia ajustadas a partir de resultados
experimentais, 0o MRD ¢ baseado em resultados reais dos PFF e apresenta avangos importantes
em comparagdo ao MLE, cujo destaque € a maior convergéncia entre os resultados tedricos e
experimentais, além da simplificada visualizacdo e compreensdo dos comportamentos de
instabilidade da se¢do transversal. No entanto, para isso € necessaria uma analise de estabilidade
elastica que usualmente ¢ feita pelo método das faixas finitas (MFF), finite strip element.
Analiticamente, somente as cargas criticas de instabilidade local e de instabilidade global

podem ser calculadas utilizando as metodologias apresentadas na NBR 14762:2010.

Originalmente, o método da area efetiva (MAE) foi proposto para colunas de PFF e pode ser
considerado como um método direto também, tendo em vista a base em principios da analise
direta, tais como a determina¢ao da instabilidade local do elemento considerando a interacao
da secdo completa. A formulagdo do MAE ¢ baseada em aplicagdes sucessivas do MFF, e seu
objetivo inicialmente foi a analise das instabilidades local, global e a interagdo entre elas, nao
incluindo, portanto, a instabilidade distorcional. O MAE esté presente na norma AISI S100-16
e ndo consta na norma NBR 14762:2010 (BATISTA, 2010).

i bg , : b‘—

— —
bw bw
N— N
o DE o . b
:D '
SR N S
by by 5 by
—J ‘ J .
bg bg
—

byy

L :1)
r

,bs,

Figura 2 — Casos padronizados pelo MSE para compressdo centrada (colunas).
(Fonte: adaptado de BATISTA, 2010)

Aplicacao do método das faixas finitas e estudo paramétrico de perfis de ago formados a frio
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Proposto por Batista (2010), o MSE ¢ uma extensdo do MAE, pois também incluiu formulagdes
para vigas. O objetivo do MSE ¢ fornecer, de forma direta, o valor real da carga critica de
instabilidade local da se¢ao completa para colunas (Figura 2) e vigas de PFF. A partir de um
conjunto de andlises de estabilidade elastica realizadas em modelos numéricos, se aplicaram as
equacdes do MRD para construir dbacos de dimensionamento para alguns casos de secao
transversal. Uma hipotese tanto do MSE, quanto do MAE ¢ a ndo ocorréncia da interagao entre
o modo distorcional e os demais modos. No entanto, ha estudos envolvendo o comportamento
dos PFF que ratificam a interagdo ja detectada entre os modos global e distorcional em perfis
do tipo rack (PEREIRA, 2023), contradizendo tal hipétese do método. Destaca-se que o MSE
¢ uma importante contribui¢do para introduzir as aplicagdes de uma analise de estabilidade
elastica e de métodos numéricos, além de considerar a interacdao entre os elementos da se¢ao

transversal.

O ultimo dos métodos presente na NBR 14762:2010 consiste no dimensionamento com base
em ensaios, o qual deve ser aplicado aos casos nao abordados pelos outros métodos. Em resumo,
deve-se ensaiar um minimo de trés protétipos idénticos. Quando o coeficiente de variacao for
superior a 15%, no minimo mais trés ensaios idénticos devem ser feitos até que se apresente
um coeficiente de variagdo inferior a 15%. O valor nominal obtido pelos ensaios deve ser
dividido por um coeficiente ponderador de calculo. Destaca-se que os ensaios devem ser feitos

por laboratérios idoneos e por profissionais com comprovada experiéncia.

A identifica¢do dos modos de instabilidade para os PFF exige o uso de métodos numéricos
conforme mencionado para o MRD. Por outro lado, a norma AISI S100-16 apresenta
alternativas aos métodos numéricos através de formulacdes analiticas, com a ressalva de que as
condi¢des de contorno e as geometrias sao limitadas aos casos especificados; ainda, existem
formulagdes relativas a alguns casos de perfis com furos. Para abordagens mais amplas, ¢

recomendado o uso de métodos numéricos.

A instabilidade eléstica ocorre quando uma estrutura submetida a um carregamento atinge uma
condi¢do critica em que perde a estabilidade e pode sofrer deslocamentos e deformacgdes
significativos, mesmo que o material ainda esteja dentro do regime elastico. Para uma barra de
PFF, as tensoes criticas de instabilidade elastica sao normalmente muito inferiores a tensao de
escoamento do respectivo material, porém sdo utilizadas como referéncia para determinagdo da

resisténcia da barra. Uma andlise de estabilidade elastica consiste em determinar uma carga na

Jodo Gabriel Ribas. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023
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qual o elemento estd em equilibrio considerando a sua configuragdo indeformada, e pode ser
realizada a partir da solu¢do de um problema de autovalores e autovetores (MCGUIRE et. al,
2014). Existem diferentes métodos numéricos para realizar uma analise desse tipo, sendo os

principais: MFF, método dos elementos finitos (MEF) e teoria generalizada de vigas (GBT).

Em comparacdo aos demais métodos, o MFF proporciona uma anélise mais eficiente em termos
de custos computacionais por empregar menos graus de liberdade, porém possui uma limitacao
importante: ndo pode haver variagdes ao longo do comprimento da faixa finita. Portanto, a
priori, o MFF somente ¢ aplicado a barras prismaticas com carregamentos e restrigdes
constantes ao longo de todo o comprimento. No entanto, pesquisas com abordagens mais
amplas também podem ser encontradas, podendo-se citar: Georgieva et. al (2012) utilizaram o
MFF no estudo de perfis compostos conectados por parafusos, e Smith et al. (2014) estudaram

colunas de PFF com furos ao longo do comprimento a partir de aproximacdes por faixas finitas.

No MFF, o perfil ¢ discretizado em elementos longitudinais (Figura 3), ¢ uma andlise
convencional fornece como resultado a curva de assinatura do perfil, grafico que associa uma

carga critica de instabilidade elastica para cada comprimento de faixa finita.

Ja o MEF ¢ sem duvida o mais versatil em relacdo aos tipos de problemas que se pode analisar
(PEREIRA, 2022). Os elementos finitos do tipo casca plana sdo apropriados para fornecer
solucdes de instabilidade elastica adequadas para os PFF e permitem a modelagem de furos ao
longo do perfil, a inclusdo de imperfei¢des geométricas iniciais e a consideragdo de analises
ndo-lineares. Contudo, o nimero de elementos necessarios para uma aproximacao adequada ¢
significativamente maior (Figura 3), e um estudo de convergéncia de malha é recomendado

para garantir a qualidade dos resultados.

Modelo real Modelo em MEF Modelo em MFF

A AN 4

Figura 3 — Representacao real do perfil e aproximagdes por faixas finitas (MFF)
e por elementos finitos (MEF).

Aplicacao do método das faixas finitas e estudo paramétrico de perfis de ago formados a frio
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O ultimo dos métodos numéricos amplamente utilizados para estudos de PFF ¢ a GBT,
originalmente desenvolvida por Schardt e posteriormente expandida por um conjunto de autores
(AISI, 2016). A GBT ¢ uma técnica para analises de primeira ordem, de instabilidade e pds-
-instabilidade, envolvendo estruturas prismaticas. De modo geral, a GBT emprega um niimero
reduzido de nos e graus de liberdade em comparagdo ao MEF. Além disso, em termos de

condi¢des de contorno e carregamento, a GBT ¢ mais versatil que o MFF (PEREIRA, 2022).

Dentre as pesquisas atuais na area, destacam-se as que aprofundam o estudo do comportamento
de PFF, sendo as principais: nos Estados Unidos, os grupos de pesquisa dos professores
Benjamin Schafer e Wei-Wen Yu, e na Australia, por meio das pesquisas de Gregory Hancock
e seu grupo. Existem pesquisas que vao na linha de estudar diferentes configuragdes

geométricas de secdes, como as secdes estudadas por Wang et. al (2016).

Considerando as pesquisas nacionais, podem ser citados alguns trabalhos. Utilizando o CUFSM
(SCHAFER et. al, 2006), software baseado em MFF, Brandao et al. (2018) propuseram uma
formulagdo para o coeficiente de instabilidade local de secdo completa (k¢) considerando um
perfil U enrijecido com borda adicional. Analogamente, uma proposta de formulagdo para o k¢
de um perfil S enrijecido foi proposto por Santos et al. (2019), com uso do MEF através do
software ABAQUS (SIMULIA, 2017). Outro exemplo de formulagdo para o k¢ corresponde a
um perfil U enrijecido com borda superior inclinada em 30°, estudado pelos autores Roquete et

al. (2021) por meio da GBT utilizando o software GBTUL (BEBIANO et al., 2018).

E importante destacar que, usualmente, os cursos de Engenharia Civil no Brasil abordam o
ensino sobre estruturas de ago com foco em perfis laminados e perfis soldados. Perfis
conformados a frio, quando abordados, costumam ser em disciplinas eletivas. Normalmente, o
procedimento de céalculo estudado se limita a MLE e MSE, sendo que, no segundo método, nao
se entra em detalhes sobre como o método foi proposto ou como pode ser estendido para outros
casos geométricos de perfis. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho ¢ investigar as
aplicagcdes do MFF nos estudos de PFF, em especifico aplicando o software CUFSM e a versao

paralela e independente em linguagem de programacao Python, pyCUFSM.

Jodo Gabriel Ribas. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023



17

2 METODO DAS FAIXAS FINITAS

A metodologia basica entre o MFF ¢ o MEF ¢ a mesma. Empregam-se fun¢des de forma que
descrevem o campo dos deslocamentos e o campo de deformagdes no interior do elemento em
termos dos deslocamentos nodais. Por fim, pode-se definir as relagdes entre tensdes e
deformacdes e estabelecer os coeficientes da matriz de rigidez, a partir de relagdes constitutivas
correspondentes aos problemas de flexdo de placa e de membrana. A analise de estabilidade
elastica via MFF ¢ de certa forma similar, porém mais eficiente do que via MEF por resolver o
problema com menor nimero de graus de liberdade e condi¢cdes de contorno constantes ao
longo do comprimento. Além disso, as condi¢cdes de contorno de barra rotulada nas

extremidades e empenamento livre € naturalmente imposta pelas func¢des de forma empregadas.

Os graus de liberdade de uma faixa finita sdo apresentados na Figura 4, com sistema de
referéncia global representado pelos eixos XYZ, e sistema de referéncia local pelos eixos xyz.
Resumidamente, a formulagdo do elemento de faixa finita combina um problema do tipo
membrana (graus de liberdade u e v) com um problema do tipo flexdo (graus de liberdade w e
0), resultando em um elemento similar ao do tipo casca plana utilizado em MEF. Os
comportamentos de membrana e de flexdo sdo completamente desacoplados, o que facilita a
montagem das matrizes de rigidez; no entanto, toda vez que faixas finitas adjacentes nao
estiverem alinhadas no mesmo plano, a montagem da matriz de rigidez global causa o
acoplamento do comportamento de membrana (no plano) com o de flexdo (fora do plano)

(GRIGOLETTI, 2008).

Y

- x

N
N <

Figura 4 — Elemento de faixa finita e seus graus de liberdade.

A chamada curva de assinatura (Figura 5) ¢ um caso especial para a anélise de estabilidade
elastica de barras rotuladas nas extremidades e empenamento livre (condi¢cdes de contorno

impostas naturalmente pela fun¢ao de forma senoidal) conforme ilustrado na Figura 6.

Aplicacao do método das faixas finitas e estudo paramétrico de perfis de ago formados a frio
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Figura 5 — Resultados de uma analise convencional para um perfil SSMA 600S200-68

(aproximadamente equivalente a um perfil Ue 152x51x16x1,73 mm).
(Fonte: SCHAFER et. al, 2006)

Uma vantagem do MFF ¢ a facilidade de interpretagdo dos resultados. A curva de assinatura
ilustra os modos de deformagdo e as respectivas cargas criticas obtidas para as instabilidades
local (P.1) e distorcional (Pca) em funcdo da carga de esmagamento (P,=A4-+,). Quanto a

instabilidade global, a Figura 5 ilustra a instabilidade por flexdo no comprimento de 200 in.

Nesse caso especifico, quando apenas um termo ¢ empregado na dire¢do longitudinal (m=1), o
comprimento de faixa finita (conhecido semi-comprimento de onda, half-wavelength) pode ser
interpretado fisicamente como o comprimento da barra (SCHAFER et. al, 2006). Para cada
comprimento de faixa, associa-se uma carga critica de instabilidade elastica e o respectivo modo

de instabilidade através de uma solucao de autovalores e autovetores.

Y
> X . , —
Condigoes de contorno impostas naturalmente pela fungao seno:
! ( - Extremos rotulados: Ux=Uz=0 e 0 permitido;
4 - Empenamento livre: Uy permitido.
N7
> -

VA

Fungéo de forma seno: T f
- Ym=sen (my/L)

Figura 6 — Fungdo de forma longitudinal e condi¢des de contorno impostas naturalmente.
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2.1 MATRIZ DE RIGIDEZ ELASTICA PARA A FAIXA FINITA

Na sequéncia se apresentam as formulagdes para a defini¢do da matriz de rigidez de um
elemento de faixa finita de acordo com Schafer ¢ Adany (2006) e com as notas de aula da

disciplina de Método dos Elementos Finitos.

Considerando os graus de liberdade ilustrados na Figura 4, o campo de deslocamentos

u= [u VW G]T ¢ aproximado pelos deslocamentos nodais, d, e por fungdes de forma, NV, como:

u=Nd=[N,N,][d}d} | (1)

uv = w

Sendo que Nuy € Ny sdo as fungdes de forma associadas com os problemas de membrana e de
flexdo. Os graus de liberdade de membrana duy e de flexdo dw sdo organizados de modo

.
separado no vetor de deslocamentos d: d =[u, v, U, v, W, 6, W, 6,] , sendo duy = [us vi uz v2]" e

dw = [w; 0; w2 65]7. Para os graus de liberdade u e v, sdo consideradas fungdes de forma lineares
na direcdo transversal (x) e na dire¢ao longitudinal (y) ¢ considerada uma fungao seno para u e

uma fungdo cosseno para v:

u V.,
u= (1—% (zj tisin (_mzryj V= (1—% (5) ' cos(—mﬂyj (2)
b b)llu, a b b) ||V, a
O deslocamento w fora do plano ¢ aproximado por uma funcao cubica e escrito como:

W

2 3 2 2 3 2 0
W:sin(mﬂyj 1—3)(2 +2)§ X 1—Q+X—2 3%—2% X X—z—é RN E)
a b b b b b b b b W,

0,

O campo de deformagdes numa faixa finita é dividido em deformagdes de membrana &n € em

deformagdes de flexdo € tal que € =¢, +¢&,. As deformag¢des de membrana atuam no plano

médio da faixa finita e sdo governadas pelas hipdteses de Estado Plano de Tensdes (EPT):

Ex ou/ox
£y = [Sy] = ov/dy
m

ou/dx + dv/dy

= [Nﬁv][duv] = Bndy, (4)
Vxy

Aplicacao do método das faixas finitas e estudo paramétrico de perfis de ago formados a frio
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J& as deformacdes de flexdo sdo governadas pela teoria de placa fina de Kirchoff (AWRUCH
et. al, 2018), sendo que sdo nulas no plano médio do elemento finito, portanto &.=¢x-=¢,-=0, e

sao funcao apenas de w nos demais planos:

. o*w
. OX?
" o*w .
8b = gy = —Z é,yz ZI:NW:I[dWH]ZBb dw@ (5)
7/xy b 2
97 W
oxoYy |

Portanto, tal qual no MEF, as deformagdes sao escritas em funcao das derivadas das fungdes de

forma, estabelecidas de acordo com o problema, e em fungdo dos deslocamentos nodais.

A matriz de rigidez elastica ke pode ser estabelecida a partir da definicdo da energia de

deformacao interna como:

U=1chsdv=1jaTEsdv=1deBTEBdVd=1died (6)
2 2 2 2

O campo de tensdes ¢ relacionado com o campo de deformagdes a partir de uma relacao

constitutiva ortotropica de EPT. De modo geral se pode escrever: 6 =Eg com E=E". Como
o comportamento de membrana, deslocamentos u e v, ¢ desacoplado do comportamento de
flexdo, deslocamento w, ¢ possivel definir matrizes de rigidez individuais para cada um dos

problemas. Nesse caso a matriz de rigidez elastica de uma faixa finita € escrita como:
k 0
k — em ]
¢ [ 0 keb (7)

T T
Sendo que K., = .[ B E B,dV e k, = .[ B,EB, dV representam as matrizes de rigidez de

membrana e de flexdo. De modo expandido a conhecida relagao [ f ] = [k] [d] pode ser escrita

como.:
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Rl 000 0y]
R, {K } 000 0fvy
F, wl 00 0 0y,
F, 000 0fyvy,
F, | |0 000 w,
M, | |0 000 [K } 0,
F, | (0000 wo | 1w,
m, | L0000 6]

Assumindo que a faixa finita ndo apresenta variagdo na espessura 7, tem-se: K.,

.
ek, = tj Bb EB, dA. A matriz constitutiva E ¢ definida como:

D, Db O
[E] =D, D, O
0 0 D,
Sendo que:
3 E t° 3
Dx — Ext : , — y ny — G_t
12(1-v,v,) 12(1-v,v, ) 12

_ vyEXt3 B VXEyt3
C121-v,v,) 121-v,v,)

21

®)

-[B EB,aV

)

(10)

(1D

Realizando as devidas substituigdes e integragdes nas expressdes anteriores € possivel obter as

expressoes analiticas para as matrizes de rigidez de membrana e de flexao:

| (aE, abk’G o
—_—t— simétrica
b 6
ak,v,E, ak,G abk’E, , 86
4 4 6  2b
Ky =t ) (12)
= abk”G _ak,v,E, ak,G aE, abk2G
2b 12 4 4 b 6
ak,v,E, |, ak,G abk,E, aG _akE, | ak,G abk’E, LG
L 4 4 12 2b 4 4 6  2b

Aplicacao do método das faixas finitas e estudo paramétrico de perfis de ago formados a frio
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mrz E E,
Sendo que: k, =— E = — E, = . Nestas expressoes Ex ¢ Ey sdo modulos de
a 1-vv, 1-vy,

elasticidade longitudinais, vx € vy sdo coeficientes de Poisson e G ¢ o modulo de elasticidade

transversal.
b up 28yep
70 52 simétrica
+%k2D +b_3aDX
3a, , ab® , . dab ,
kDD, | [2yp My
210 TR
3a 1lab2 2a
b—ZDX+4—20kr‘;Dy k D, +FD
“0 = Coab 12a 13 b2 13ab 12a (13)
Byép, -=22p, = kD, -2k2p, | | TkiD, +=—k?D,
140 ) g "' 5w 70 5
6a,, 6a a 3a 6a,, 6a
—%kle—b—?)Dx ——Ok:]Dl—b—sz +%kmD1+b_3DX
2 2 3
L8 e L 3ep 3’ apy _abyop | (_11ab =2 ép -2i2D ab ey 480
gap \Ds 75D | | gag KDy T KaDs 420 5| f210 " 15
+ 2y, + 2p, Byep 4 2p, —S—akanl—g—?Dx 28yep 2
10 b 30 b 5 b 15 b

Essa matriz de rigidez representa o termo constante da rigidez do perfil. O préximo passo €

definir o termo da rigidez do perfil que ¢ func¢do da carga de compressao.

2.2 MATRIZ DE RIGIDEZ GEOMETRICA PARA A FAIXA FINITA

A matriz de rigidez geométrica para uma faixa finita submetida a cargas de compressao de
bordas linearmente variaveis pode ser determinada considerando a energia potencial adicional
devido ao deslocamento das cargas de compressdo de borda ao longo da direcao y. A Figura 7

ilustra uma faixa finita com o carregamento aplicado.

N <

Figura 7 — Faixa finita com os lados comprimidos.
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E importante destacar que nos textos usuais sobre MFF este tipo de carga ¢ referido como
tracdes, ou seja, a carga que provoca compressdo € considerada com sinal positivo. As
compressoes correspondem a tensdes fi € f> com variagdo linear nos lados, tal que as forgas
equivalem a 71 = fit e T>» = f>t. Logo a energia potencial devido as forcas atuando no plano pode

ser escrita como:

o S IR T

Do mesmo modo que na dedugdo da matriz de rigidez elastica, as derivadas da equagdo (14)

podem ser escritas em termos das derivadas das func¢des de forma e dos deslocamentos nodais:

Sendo [G] a matriz resultante da diferenciacdo das fungdes de forma.

Logo a energia potencial pode ser escrita em termos dos deslocamentos nodais e da matriz de

rigidez geométrica como W =%[d]T [kg][d] sendo entdo a matriz de rigidez geométrica

definida como:
ab
[k ]=]] [Tl -(T —Tz)ﬁj[G]T [6]xcly (16)
00

De modo similar a matriz de rigidez eléstica, a matriz kg também pode ser particionada em duas
matrizes Kgm € Kgb sendo a 1? relativa aos graus de liberdade de membrana e a 2* relativa aos

graus de liberdade de flexdo. Estas submatrizes sdo escritas como:

b

[ (Tl ~(T,-T, )%)G;Gmdxdy

’ (17)
¢ X

J.(Tl - (Tl —T, )BJGEdeXdy

0

Realizando as devidas substitui¢des e integracdes podem ser escritas as expressdes analiticas

para estas matrizes:
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70(3T, +T,) 0 70(T, +T,) 0
K —C 70(3T,+T,) 0 70(T,+T,) a18)
70(T, +3T,) 0
simétrica 70(T, +3T,)
8(30T,+9T,) 2b(15T,+7T,) 54(T,+T,)  —2b(7T,+6T,)
« —c b®(5T,+3T,) 2b(6T,+7T,) —3b°(T,+T,) 19)
» 24(3T,+10T,) —2b(7T,+15T,)

simétrica b® (3T, +5T,)
Sendo que C = b(mﬂ)2/1680a.

2.3 MATRIZES DE RIGIDEZ GLOBAIS

Considerando um perfil composto de multiplas faixas finitas, a contribuicdo de cada faixa deve

ser considerada na montagem das matrizes de rigidezes globais eldstica e geométrica como

num. faixas num. faixas
K, = Z [K.], e K,= > [Kg]n, sendo que as matrizes de rigidez eldstica e
n=1 n=1

geométrica de cada faixa j& estdo expressas em termos do sistema de referéncia global. (por
esse motivo estas matrizes estdo representadas por letras maitsculas). Considerando que os
graus de liberdade no sistema local sdo representados por letras mintsculas (u, v, w, 0) e os
mesmos graus de liberdade no sistema global sdo representados por letras maitsculas (U, V, W,

O), a transformacao local-global de um né i de uma faixa j ¢ dado por:
U | | cosa? sena |[U,
w, | | -sena® cosa ||W,
Vil |1 0}V,
61 10 1],

Sendo oY% o angulo que identifica a posicio da faixa finita. Logo a transformacdo dos

(20)

deslocamentos nodais d? da faixa finita j no sistema local, sendo RY a matriz de rotagio e DV

os deslocamentos da faixa finita j no sistema global, ¢ dada por d” = RWDY conforme:

Jodo Gabriel Ribas. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023
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Uy [ cosa® 0 0 0 sena® 0 0 01[ V11

vy 0 1 0 0 0 0 0 ol Vi

up 0 0 cosa® 1 0 0 sena® 0]||U;

V2| _ 0 0 0 1 0 0 0 ol Vs

Wil |—sena® 0 0 0 cosa® 0 0 0| W1 21)
6, 0 0 0 0 0 1 0 0lle,

wa 0 0 —-sena® 0 0 0 cosa®) of|W,

16,1 L 0 0 0 0 0 0 1ile,.

As transformagdes das matrizes de rigidez da faixa finita j seguem os procedimentos usuais:

K () :(R(i))T KIORW ¢ KO Z(R(j))T KWRW

2.4 SOLUCAO DO PROBLEMA DE ESTABILIDADE

Para uma dada distribuicao de tensdes de compressao de borda numa faixa finita, a matriz de
rigidez geométrica varia linearmente, sendo que a analise de estabilidade elastica € representada
por um problema de autovalores e autovetores. Considerando um modo de instabilidade ¢ e o

correspondente autovalor 4 pode-se escrever:
Kep=1K ¢ (22)

Nota-se que as matrizes Ke e Ky sdo fun¢do do comprimento a. Portanto a tensdo de
instabilidade eléstica e o correspondente modo de instabilidade sao também fung¢do de a. Logo
o problema pode ser resolvido para varios comprimentos @, € uma figura completa das tensdes
de instabilidade elastica e dos correspondentes modos de instabilidade pode ser determinada.
Os valores minimos dessa curva podem ser considerados como as cargas criticas de
instabilidade elastica e os correspondentes modos de instabilidade para o elemento. O programa
CUFSM gera esse tipo de curva. Considerando as fun¢des de forma adotadas na diregdo

longitudinal, a € conhecido como semi-comprimento de onda de acordo com a Figura 6.

E importante enfatizar novamente que a condicio de barra rotulada nas extremidades e
empenamento livre ¢ estabelecida pelas fungdes de forma empregadas na diregao longitudinal
(meia-onda seno). Nesse contexto a curva de resposta em termos de fator de carga e semi-
-comprimento de onda ¢ denominada de curva de assinatura. A vantagem desta consideracao ¢
que as integrais usadas para formar a matriz de rigidez ficam desacopladas, o que facilita o

processo de solugdo. Este procedimento ¢ o que corresponde ao método padrao do CUFSM.

Aplicacao do método das faixas finitas e estudo paramétrico de perfis de ago formados a frio
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A grande vantagem dessa abordagem ¢ determinar as cargas criticas de instabilidade local e
distorcional de um modo relativamente simples. Uma desvantagem, entretanto, € que os valores
obtidos consideram uma condic¢ao simplesmente apoiada nas extremidades de barra. Para outras
condigdes a analise torna-se limitada. Neste contexto, os modos de instabilidade globais podem
ser modificados para considerar diferentes condigdes finais usando o comprimento efetivo, KL
(AISI, 2016), em que K ¢ uma constante que representa as condi¢des de extremidade de barra
e vale 1,0 para o caso de barra bi-rotulada. No entanto, para as instabilidades local e distorcional
1ss0 ndo ¢ possivel. Por outro lado, mesmo em uma coluna com extremidades engastadas, caso
o comprimento seja suficientemente grande, a instabilidade local e distorcional estara livre para
ocorrer no interior do perfil e convergira para uma solucdo de extremidade rotulada com
empenamento livre. Para instabilidade local, o comprimento em que uma solucdo engastada
converge para o valor da condi¢do simplesmente apoiada € apenas trés a cinco vezes a maior
dimensdo caracteristica de uma parede da sec¢do transversal. Ja a carga critica de instabilidade

distorcional obtida pela curva de assinatura pode ser corrigida, de modo aproximado, como:

1L, Y
Pcrd,engastado = l:l-’_E(cTrdj :| I:)crd (23)

(Fonte: MOEN et. al, 2008)

Em que Lcu € 0o comprimento de semi-onda critico da instabilidade distorcional extraido da

curva de assinatura e L ¢ o comprimento ndo contraventado do membro para esta instabilidade.

2.5 FAIXAS FINITAS RESTRINGIDAS

A partir da solugdo obtida por uma analise convencional por MFF, nem sempre ¢ possivel
identificar os modos de instabilidade local e distorcional na curva de assinatura. Além disso, as
regras praticas de identificacdo de um modo local ou de um modo distorcional nem sempre se
aplicam. Nesse contexto, os autores Adany e Schafer propuseram o método das faixas finitas

restringidas (MFFr) para ajudar da identificacdo dos modos.

Este método utiliza defini¢gdes empregadas na GBT e inclui novas defini¢des mecanicas para
realizar a decomposicao total da solugc@o de andlise de estabilidade eldstica em uma base vetorial
especificada. A decomposi¢ao ¢ total no sentido de que a unido de todos os modos decompostos
resulta na solugdo original obtida (GRIGOLETTI, 2008). A separacdao dos modos de
deformacao ¢ feita em global (G), distorcional (D), local (L) e outros (O).
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A aplicagdo pratica desse método ¢ empregar os critérios & uma solugdo convencional e
quantificar, para qualquer semi-comprimento de onda, o quanto um determinado modo de
instabilidade esta contribuindo para a instabilidade geral da se¢ao (todos os modos interagindo).
Na Figura 8 se apresentam, respectivamente: a curva de assinatura (solu¢ao convencional), a
identificacdo modal obtida pela GBT e a identificacdo modal obtida pelo MFFr para o perfil

apresentado na Figura 5.

half-wavelength (in.)

Figura 8 — Resultados da identificagdo modal o pefil da Figura 5.
(Fonte: SCHAFER et. al, 2006)

Portanto, o recurso de classificacdo modal pode ser bastante util para interpretagdo dos
resultados da analise de estabilidade elastica, sendo uma ferramenta importante para estudo do

comportamento de se¢des transversais de perfis conformados a frio.

Aplicacao do método das faixas finitas e estudo paramétrico de perfis de ago formados a frio
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3 APLICACOES DA ANALISE DE ESTABILIDADE ELASTICA VIA
METODO DAS FAIXAS FINITAS

Este capitulo apresenta aplicacdes da andlise de estabilidade eléstica via MFF empregando o
software CUFSM. Tanto a versdo mais recente, quanto manuais de usuario e tutoriais sao

disponibilizados gratuitamente no site: (https://www.ce.jhu.edu/cufsm/downloads/). Para

realizar uma breve introducdo, adota-se como referéncia o exemplo resolvido por Silva, Pierin

e Pignatta (2014, p. 51) utilizando a formulagdo analitica da NBR 14762:2010 (Figura 9).

Exemplo 04 - Calculo da for¢a resistente Resposta -
a compressdo de um pilar de se¢éo do tipo Ue B ~0,124.2,71.2500
100x50%x17%1,2 mm e comprimento de 4,0 m. chRd - XAeffv ly= 12 =700 kgf
Sem travamentos intermediarios (kx=ky=kz=1 ,0):
=7,0 kN
xg=17. %2
¥
R Dispensa da verificagdo da
i instabilidade distorcional -
s
e =] I Para os perfis de secdo Ue submetidos a
o 5 compressao centrada, a verificagdo a instabili-
= | |l Sl EeR dade distorcional € dispensada se arelacéo D/
bw for igual ou superior aos valores indicados
na tabela 4.2. Neste exemplo, tem-se que:
L b/ b/ _
~ v/ -8333 e Aw =05
50 Da tabela 4.2, por interpolagao linear, tem-se:
Caracteristicas geométricas do perfil Ue bt
100%x50%17%1,2 mm Segundo a ABNT NBR beb,, 100 83‘:"33 50
6355:2012: 04 0.04 |0.0533| 0.08
A=271cm? f =25 kN/cm? S (RO
|X: 44 15 cm* E = 20000 kN/cm? 0,6 0,06 [0,0900] 0.15
W = 8,83 cm® G = 7700 kN/cm?
r=4,03 cm Iy:10,12 cm* D 17 D
1=0013cm*  W,=3,15cm? Como  ==750 =017>| | =00716
|,= 246,61 cm® r,=193cm w W /min
r,= 6,19 cm x,=4,28 cm logo a instabilidade distorcional ndo precisa
r=t=1,2mm ser verificada.

Figura 9 — Exercicio proposto.
(Fonte: adaptado de SILVA et. al, 2014)

Cabe destacar que a informa¢dao do enunciado referente aos comprimentos intertravados de

barra (kx=ky=k,=1) € andloga a condi¢do de extremidades rotuladas empregada na analise

convencional por MFF.
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Sao quatro etapas essenciais para uma andlise de estabilidade elastica via CUFSM: definicao
do material e discretizagdo da secdo transversal em elementos de faixa finita (Figura 10),
defini¢ao das condigdes de contorno e dos semi-comprimentos de onda (Figura 11), analise de
autovalores e autovetores e, por fim, obtengdo das cargas criticas e dos respectivos modos de
instabilidade (Figura 12). Realizando tais procedimentos, obtém-se todos os dados necessarios

para aplicac¢ao da rotina do MRD conforme o Anexo C da NBR 14762:2010.

A Figura 10 ¢ a tela inicial, na qual devem ser informados os dados do pré-processamento
referentes ao material, a secdo transversal e as tensoes aplicadas na barra. O campo Material
Properties é preenchido com o mddulo de elasticidade (£), o modulo de elasticidade transversal
(G) e o coeficiente de Poisson (v) referentes ao material, sendo possivel considerar um material
isotropico ou ortotropico. Em seguida, no campo Nodes, sao informadas as coordenadas, as
restrigdes ¢ as tensdes aplicadas em cada um dos nds que compdem a se¢do transversal (para
compressao centrada, todos 0s nds possuem a mesma tensao aplicada). No campo Elements sao
definidas as conetividades dos nos e os materiais para cada elemento de faixa finita. Por ultimo,
também ¢ possivel considerar restricdes semi-rigidas no campo Springs e definir outras

condig¢des de contorno gerais no campo General Constraints.
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Figura 10 — Entrada de dados da secdo transversal pelo CUFSM v5.04.

Além da tela inicial, o pré-processamento conta com recursos para inclusdo de curvaturas nas
dobras, calculo de tensdes e defini¢do: das condi¢des de apoio do PFF, dos semi-comprimentos

de onda para empregar na analise e do nimero de termos longitudinais (Figura 11). A condi¢do
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de apoio chamada “simple-simple (S-S)” significa que a barra possui extremidades rotuladas e

empenamento livre (condi¢do imposta naturalmente pela fun¢do de forma senoidal na direcao

do comprimento). Para obter a curva de assinatura, obrigatoriamente deve-se ter (S-S).
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Figura 11 — Defini¢do das condi¢des de apoio, dos semi-comprimentos de onda
e do numero de termos longitudinais.

Para a solucdo do problema de autovalores e autovetores, basta executar a andlise de

instabilidade elastica e obter a curva de assinatura semelhante a tela de pds-processamento

apresentada na Figura 12.
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Figura 12 — Pds-processamento e curva de assinatura.
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Percebe-se que automaticamente o grafico marca os pontos minimos de carga (eixo das
ordenadas) que, a priori, correspondem as tensdes criticas de instabilidade eléastica do perfil.
Além disso, € possivel escolher especificamente um semi-comprimento de onda (eixo das

abscissas) para visualizar o modo de deformacao.

A Tabela 13 traz um resumo dos resultados que sao obtidos pela analise via CUFSM. Os fatores

de carga criticos sdo obtidos pela leitura direta do grafico, e a carga de esmagamento®.

Tabela 1 — Resultados da andlise de estabilidade elastica para o exemplo proposto.
Modo Carga critica
Local Ng = Ny, - fator, = 67,8 kN - 0,58 = 39,3 kN

Distorcional Ngise = Ny, - fatorg;se = 67,8kN-1,17 = 79,3 kN

Global N, = ny - fator, = 67,8 kN - 0,14 = 9,5 kN

Observacdo: Nfy = carga de esmagamento = 4-fy =2,71-25 = 67,8 kN

Com os valores da Tabela 13, torna-se possivel a aplicacio do MRD. Os resultados dos

procedimentos descritos no Anexo C da NBR 14762:2010 estio resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Aplicagao manual do MRD para o exemplo proposto.

Modo Parametro Valor
Global NifRe g:glN
Local N’i;g g:gGkN
Distorcional N’ZT’;Ztist g49§ N
Carga ultima N¢,Rd 8,3/1,2=6,9 kN

Portanto, a carga ltima calculada pela analise de estabilidade elastica via MFF para o exemplo
proposto € de 6,9 kN. Conforme apresentado na Figura 9, o valor obtido pelos autores Silva et.
al (2014) ¢ de 7,0 kN via método analitico, indicando assim convergéncia e coeréncia entre os
resultados. Cabe relembrar que a NBR 14762:2010 ndo apresenta formulagdo analitica para o
modo de instabilidade distorcional, mas apresenta critérios para dispensar tal verificacao. Na
analise de estabilidade elastica, manteve-se a verificacdo do modo distorcional no procedimento

do MRD e obteve-se a confirmagdo de que o modo dominante de falha ¢ o modo global.

L A carga de esmagamento pode ser entendida como o escoamento da se¢do bruta por compressio; teoricamente é
o modo de falha respectivo as placas muito curtas e sem imperfeicdes geométricas.
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Por fim, para a andlise com faixas finitas restringidas, primeiramente deve-se ativar tal opcao
ainda no pré-processamento na tela constrained Finite Strip Method (cFSM). Em seguida,
executa-se a analise e, no pos-processamento, faz-se classificagdo modal para obter o grafico

da Figura 13.

4 CUFSM v5.04 -- Finite Stip Post-Processor - a X
CUFSM File View 1.Input 2 Analysis 3.Output Extra Tools

=d& Bl CceRE 2 3 SN ‘o bl |ww Y & e X
Plot Shape o
separate window in-plane mode
[mED) solid 3D Undef. Scale: 1
BC: 55 Cross section position y/L (20): | 0.5
length = - 400 - ?
mode = = 1 = ?
file = - CUFSM resuits = ?
Buckled shape for CUFSM results
foaded files: Load anther file jength = 400 load factor = 0.13945 mode = 1
1 = CUFSM resuits. CFSM classification resulls: vector norm G=100.0% D=0.0% L=0.0% 0=0.0%
Plot Curve ?
dump to text [ classify
xmin 09090 Xmax 11p0 | ymin | o | ymax 2172
® load factor vs langth T;
“Iminima Modes to be plotted 1 ? 3

[“llog scale files to be plotted 1 ?

I load factor vs mode number

lcF SM Modal Classification

Classify vector norm v 2
Uncoupled axial mode basis (ST)

supplemental participation plot

length

Figura 13 — Classificagdo modal para a curva de assinatura da Figura 12.

Resumidamente, com apenas essas etapas € possivel obter a carga ultima de ruptura da barra
comprimida. Cabe destacar que a curva de assinatura considera a interacdo entre os modos de
instabilidade local, distorcional e global. Os modos de instabilidade que ndo possuem nem uma

espécie de interagdo sao chamados de modos de instabilidade puros (GRIGOLETTI, 2008).

Originalmente, o software foi programado em MATLAB (MATHWORKS, 2020) por Schafer
como tese de pos-doutorado em 1997. J4 a equipe ClearCalcs, liderada por Smith,
disponibilizou abertamente a tradu¢do do CUFSM para a linguagem Python v3 (PYTHON,
2008) chamada de pyCUFSM?2. Uma das vantagens da linguagem Python é a vasta quantidade

de bibliotecas prontas para uso.

Para as aplicagdes propostas no presente trabalho, destacam-se as defini¢des e propriedades
apresentadas na secdo 3.1. Inicialmente ¢ feito um estudo da influéncia de enrijecedores de
borda para perfis U sobre as cargas criticas de instabilidade local, global e distorcional (se¢ao

3.2) utilizando somente o CUFSM. Em seguida, utilizando a versdao pyCUFSM, monta-se uma

2 0 pyCUFSM ¢ disponivel gratuitamente no repositorio online: (https:/github.com/ClearCalcs/pyCUFSM).
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rotina iterativa de célculo para diferentes variagdes geométricas com objetivo de propor uma
formulagdo de k¢ para um caso nao padronizado pelo MSE (secdo 3.3). Na aplicacdo seguinte,
introduz-se a rotina iterativa o calculo da capacidade nominal de perfis Ue por meio do MRD
com objetivo de obter abacos de dimensionamento (sec¢ao 3.4). O ultimo estudo (se¢do 4) utiliza
as conclusdes obtidas nos 3 estudos anteriores e esta baseado no perfil U com enrijecedores de

alma e de mesa (perfil sigma) apresentado no trabalho de Wang et. al (2016).

3.1 CARACTERIZACAO DAS ANALISES

Somente perfis submetidos a compressdo centrada sao estudados, ndo abordando, portanto,
flexao simples (modalidades disponiveis para aplicagdo do MRD segundo a NBR 14762:2010).
Quanto as propriedades do material, considera-se um ago isotrépico com £=200.000 MPa,
G=77.000 MPa e v=0,3. Na maioria dos casos, foram executadas apenas analises
convencionais. Porém hé casos em que se faz necessario a analise com classificagdo modal,
pois a respectiva curva de assinatura ndo apresenta nitidamente os minimos de instabilidade

elastica. As analises realizadas sao do tipo elasticas e ndo consideram imperfeigdes iniciais.

Quanto a geometria, os PFF sdo modelados pelas coordenadas da linha média; essa
aproximacao ¢ usual em trabalhos de pesquisa (PEREIRA, 2022). As dobras nao sdo
consideradas, ou seja, sio modelados encontros perpendiculares entre paredes. De modo geral,
essa aproximacao apresenta bons resultados para raios de curvatura pequenos. Por exemplo,
para perfis com espessuras entre 2 mm e 4 mm, o raio de curvatura interno (7;) igual a 1,5¢ ¢
usualmente adotado como padrao para a conformagdo a frio, enquanto espessuras maiores
exigem raios maiores. De modo resumido, o raio de dobramento ¢ estabelecido em funcao da
tensdo de escoamento e da dutilidade do ago considerado, bem como em fungdo da espessura

da chapa e da forga de conformacdo mecanica necessaria para a operagao.

Por tultimo, as variagdes geométricas de seg¢des transversais utilizadas nas rotinas iterativas do
pyCUFSM atendem aos limites da relagdo largura—espessura dos elementos estabelecidos pela
Tabela 4 da NBR 14762:2010. Também s3o atendidos os limites de propor¢do entre os
elementos indicados para o0 MSE (Tabela 3), conforme indicado por Batista (2010).

Tabela 3 — Limites de varia¢do geométrica empregadas no pyCUFSM.
n: Proporcdo entre mesa e alma (br / bw) 0,1<%#<1,0
w: Proporcdo entre enrijecedor e alma (D / bw) 0,1<u<03
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3.2 AVALIACAO DE ENRIJECEDORES DE BORDA EM PERFIS U

O primeiro estudo € principalmente de carater introdutorio. O objetivo ¢ avaliar a influéncia
tanto da dimensao quanto da forma geométrica de enrijecedores de borda em perfis U. Foram
analisados dois grupos de perfis U (U simples), Uess (U com enrijecidores de borda a 45°), Ue
(U com enrijecedores de borda a 90°) e Uea (Ue com borda adicional a 90°). Para o 1° grupo
(Familia A), escolheu-se um valor das séries comerciais padronizadas pela NBR 6355:2012. A
espessura (f) considerada ¢ de 2 mm, e as dimensdes nominais, referentes as medidas externas,
sdo alma (bw) 150 mm, mesa (by) 60 mm, enrijecedor (D) 20 mm. Para o 2° grupo (Familia B),
alterou-se apenas a dimensdo do enrijecedor. Sendo assim, tem-se a dimensdo nominal do

enrijecedor (D) 50 mm, e as demais dimensdes foram mantidas.

Para se estabelecer o desenho do perfil U com enrijecedores a 45°, manteve-se o centro da dobra
igual em relagdo ao U enrijecido a 90°, alterando-se apenas o angulo. Em relagdo ao
comprimento nominal do enrijecedor, toma-se como referéncia o ponto médio do arco externo
da dobra. A conclusdo ¢ que a 4rea real das secdes transversais dos perfis Ue e Uess ficaram
praticamente iguais conforme Tabela 4, considerando-se as dobras com raio de curvatura

interno (7;) igual a 1,5z.

Tabela 4 — Areas reais dos perfis Ue e Uess.

Perfil (mm) Area real (cm?) Perfil (mm) Area real (cm?)
Ue” 150x60x20x2 5,903 Ue® 150x60x50x2 7,103
Uess” 150x60x20x2 5,900 Uess® 150x60x50%2 7,100

Para distinguir as nomenclaturas, as dimensdes da linha média apresentam uma apostrofe no
final. Tomando por exemplo o perfil Ue*, as dimensdes nominais sdo b,=150 mm, by=60 mm,
D=20 mm e =2 mm, as respectivas medidas da linha média sdo alma' (b,,') 148 mm, mesa' (b/')

58 mm e enrijecedor' (D') 19 mm.

A Figura 14 apresenta os perfis U, Uess, Ue e Uea da Familia A, e a Figura 15, os da Familia
B. Os elementos da secdo transversal sao modelados da seguinte maneira: 8 faixas por alma, 4
faixas por mesa e 2 faixas por enrijecedor. De modo simplificado, para um PFF submetido a
compressao centrada, cada parede pode ser modelada com 4 elementos e cada enrijecedor, com
2 elementos (essa recomendacdo foi extraida das notas de aula da disciplina de Método dos
Elementos Finitos ministrada pelo Prof. Morsch, na qual ¢ feito um estudo de malhas para uma

secao Ue).
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Figura 14 — Perfis da Familia A (dimensdes em mm).
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3.2.1 Influéncia sobre o modo de instabilidade local

Em termos de instabilidade local, uma vez enrijecidas as mesas do perfil, praticamente nao ha
alteracdo do comportamento do modo de instabilidade local de acordo com a Figura 16 e a
Tabela 5. O acréscimo de resisténcia ¢ de aproximadamente 43% a 45%. Percebe-se também

que os valores de semi-comprimento de onda sdo muito proximos a altura da alma.

Tabela 5 — Resultados para o modo de instabilidade local.

Perfil Area Instabilidade local
(cm2) Fator | L (mm) | Carga (kN)
U 5,28 0,511 150 67,48
Uegs” 5,98 0,734 120 109,66
Uess? 7,18 0,735 120 131,93
Ue? 6,04 0,734 120 110,88
UeB 7,24 0,733 120 132,69
Uea” 6,36 0,737 120 117,12
Uea® 8,16 0,742 110 151,42

Para a instabilidade local, alterar a mesa de um elemento AL para um elemento AA enrijecendo
o perfil nas bordas teve diferentes efeitos. Para os perfis Uess e Ue, os fatores de carga critica
de instabilidade local apresentados sdo praticamente iguais; sendo assim, o efeito do angulo do
enrijecedor ¢ desprezivel. Entretanto, o efeito do tamanho do enrijecedor ¢ notavel. O perfil
Uea apresenta os maiores valores dos fatores de carga e das respectivas cargas criticas de

instabilidade local, com destaque ao perfil Uea®.

t

(@ U (b) Uess™ () UeA (d) Uea”

\ N\
|/

L O

(e) Uess® (f) UeB (9) Uea®

Figura 16 — Modos de instabilidade local dos perfis.
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3.2.2 Influéncia sobre o modo de instabilidade distorcional

De acordo com a Tabela 11 da NBR 14762:2010, o valor da relagao D/b,, (largura nominal do
enrijecedor / largura nominal na mesa) deve ser no minimo 0,06 para poder dispensar a
verificagdo da instabilidade distorcional. A relacdo D/b,, para a Familia A ¢ 0,13 e, para a

Familia B ¢ 0,33. Ambas atendem ao critério para dispensar a verificacdo do modo distorcional.

Quanto aos resultados da analise, ndo ficou evidente pela curva de assinatura a percep¢ao do
modo distorcional nos perfis Ue® e Uea®. Tomando o perfil Uea® para ilustracio, é possivel
observar na Figura 17 que ndo ocorre um ponto minimo referente a0 modo de instabilidade
distorcional e, portanto, se fez necessaria uma classificagado modal. Destaca-se na curva um
ponto no qual o modo distorcional ¢ dominante. Nota-se pelo modo de deformagao que ha uma
combinagdo entre o modo global (caracteristico pelo deslocamento lateral entre a malha
indeformada e a malha deformada) e o modo distorcional (caracteristico por manter o angulo
de 90° entre a alma e a mesa). Esse ponto foi escolhido porque a direita do mesmo o percentual
de contribui¢ao do modo distorcional se reduz, e a esquerda desse ponto se obtém um fator de
carga superior. Na auséncia de um ponto de minimo de distorcional, adota-se esse ponto para

uma avaliag¢ao qualitativa do mesmo.

T I g/obal G=41,5% } l

251 [ distortional D=57,0% | il
[Ciocal 1=1,4% ==

2 I other 0=0,1% |

load factor

Semi-onda=130cm ——

I

11.0,0.74

0.5 *.
0

Figura 17 — Curva de assinatura com classificagdo modal do perfil Uea®.

10! 10? 10
length

O procedimento adotado visa apenas a uma avalia¢do qualitativa, ja que essa carga distorcional
nao pode ser aplicada no MRD, uma vez que este ndo dispde de uma formulagao correspondente
a uma interac¢do entre os modos distorcional e global. A alternativa nesse caso € empregar um
modelo numérico em MEF para fazer uma verificagdo com base em uma analise ndo linear
completa (ndo linearidade geométrica e do material) e considerando imperfei¢des geométricas

iniciais.
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Em contrapartida, os correspondentes perfis Ue e Uea na Familia A apresentam o modo de
instabilidade distorcional evidente. A Figura 18 traz os resultados para o perfil Uea® e a
classificagdo modal no ponto minimo de instabilidade distorcional. Cabe destacar que o modo
de deformacao ilustrado apresenta caracteristicas tipicas de um modo distorcional
(deslocamento insignificante dos vértices, que ligam a alma e a mesa, entre as malhas
deformada e indeformada). Considerando o ponto escolhido de modo qualitativo para o perfil

Uea®, nota-se que o semi-comprimento de onda ¢ bastante diferente entre os perfis Uea” (75

cm) e Uea® (130 cm).

T T T T

I global G=10,3% — B i
I distortional D=84,1%

[ Jlocal L=5,4% Ni
I other 0=0,1%

35

25

Semi-onda=75cm

load factor
N
T

\

12.0,0.74

10° 10' 10? 10°
length

Figura 18 — Curva de assinatura com classificagio modal do perfil Uea”.

Quanto aos demais perfis, destaca-se que o enrijecedor a 45° foi o menos efetivo de ambas as

familias. A Tabela 6 apresenta os resultados para todos os casos.

Tabela 6 — Resultados para o modo de instabilidade distorcional.

Perfil Area Instabilidade distorcional
(cm?) | Fator | L (mm) | Carga (kN)

U 5,28 (ndo ocorre)

Ue” 6,04 1,291 550 194,91
UeB 7,24 1,326 1.200 239,95
Uess" 5,98 0,958 450 143,16
Uess® 7,18 0,914 800 163,96
Uea” 6,36 1,450 750 230,53
Uea® 8,16 1,283 1.300 261,77*

" Valor apenas para avaliagdo qualitativa.

Os respectivos modos de instabilidade distorcional obtidos para os perfis sdo apresentados na

Figura 19.
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L Lk

(a) Uess™ (b) UeA (c) Uea®
(d) Ueys® (e) UeB (f) Uea®

Figura 19 — Modos de instabilidade distorcional dos perfis.

Para o MSE, o limite da dimensao do enrijecedor ¢ proporcional a largura da alma: deve-se ter
arelagdo D/b,, entre 0,1 ¢ 0,3. O enrijecedor da Familia B é 0,335, e, portanto, acima do limite.
Nota-se que os perfis Ue® e Uea® apresentam interaciio entre os modos distorcional e global,

uma hipotese que ndo ¢ considerada pelo MSE (BATISTA, 2010).

3.2.3 Influéncia sobre o modo de instabilidade global

Em termos de instabilidade global, todos os perfis da Familia A apresentam comportamento de
flexo-tor¢ao para L=2.000 mm, e o aumento de resisténcia ¢ na ordem de 37% a 47%. Em
contrapartida, para os perfis Ue® e Uea®, o comportamento global é de instabilidade por flex3o,

e 0 aumento de resisténcia € na ordem de 47% a 71% conforme Tabela 7.
- F}w

(@) U (b) Uess™ (c) Ue” (d) Uea®

R 7
| ]

(e) Uess (f) UeB (g) Uea®

Figura 20 — Modos de instabilidade global dos perfis.
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Por fim, o perfil Uess® apresenta instabilidade por flexo-tor¢do, porém o aumento do fator de

carga local ¢ na ordem de 130%, destacando-se entre 0s casos.

Tabela 7 — Resultados para o modo de instabilidade global.

Perfil Area Instabilidade global
(cm2) Fator | L (mm) | Carga (kN)
U 5,28 0,591 2.000 78,01
Ues” 5,98 0,830 2.000 123,96
Ueys® 7,18 1,356 2.000 243,34
Ue* 6,04 0,809 2.000 122,23
Ue® 7,24 1,011 2.000 183,01
Uea” 6,36 0,871 2.000 138,50
Uea® 8,16 0,866 2.000 176,69

Pela Figura 21 ¢ possivel perceber que o semi-comprimento de onda L=200 cm se encontra

proximo a uma regido de pico na curva de assinatura. Como consequéncia, o perfil Uess®

destaca-se entre os casos com maior fator de carga.

load factor
&
I

Local

12.0,0.74

_/

Distorcional

80.0,0.91

Global
(L=200cm)

10°

10

length

10% 10%

Figura 21 — Curva de assinatura do perfil Uess®.

3.2.4 Resultados

Os dois principais resultados obtidos sdo: (i) os enrijecedores de borda apresentaram

comportamento similar para instabilidade local, fato que se confirma pela formulagao do &, para

compressao centrada, a qual ndo ¢ funcdo de D; (ii) alguns perfis da Familia B, com

enrijecedores acima do limite de 0,3h,, dado pelo MSE, ndo apresentaram uma curva de

assinatura com os minimos de instabilidade distorcional evidentes.

Conforme citado anteriormente, o fator de carga respectivo ao modo distorcional para os perfis

UeB e UeaP ¢ obtido pelo MFFr, utilizando como critérios o menor fator de carga com a maior

contribuicao do modo distorcional. A Tabela 8 apresenta a comparagao entre as familias.
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Tabela 8 — Identificagdes modais para os perfis Ue e Uea.

Classificacdo Ue”* Classificacdo Ue®
Distorcional (L=550 mm): Distorcional (L=1.200 mm):
G=5,1%; D=83,8%; L=11,0%; 0=0,1%. G=29,7%; D=67,6%; L=2,6%; 0=0,1%.
Global (L=2.000 mm): Global (L=2.000 mm):
G=99,1%; D=0,8%; L=0,0%; 0=0,0%. G=73,4%; D=25,8%; L=0,7%; 0=0,1%.
Classificacdo Uea” Classificacdo Uea®
Distorcional (L=750 mm): Distorcional (L=1.300 mm):
G=10,3%; D=84,1%; L=5,4%; 0=0,1%. G=38,2%; D=60,0%; L=1,8%; 0=0,1%.
Global (L=2.000 mm): Global (L=2.000 mm):
G=99,1%; D=0,8%; L=0,0%; 0O=0,0%. G=65,4%; D=34,0%; L=0,5%; 0=0,1%.

Por ultimo, ¢ possivel concluir que a analise de estabilidade elastica via faixas finitas possui
potencialidades para estudar o comportamento de PFF empregando pequenas alteragdes na

forma de um perfil, tais como diferentes tipos de enrijecedores de borda.

3.3 PROPOSTA DE FORMULACAO DE k; PARA A SECAO Ueys

Para barras submetidas a compressao centrada, os casos padronizados pelo MSE e presentes na
NBR 14762:2010 sao apresentados na Tabela 9. Conforme citado anteriormente, existem
pesquisas brasileiras que propdem k; para diferentes secdes transversais. Portanto, o objetivo

deste segundo estudo ¢ propor uma formulagdo para a se¢cdo Uess apresenta na Figura 22

by

—— ]
T _ ) " Q—o—u—a—q:’ <.
"?/’f \, } \\
/f\," } .
</ |
‘ [}
1
I
I
¢ _ I
E Y S T
I
I
I
I
.
e 1
(/\. } o
// | //\\5::
4 R e e e e

Figura 22 — Modelagem utilizada nas analises da secdo Uess.

Para testar a aplicabilidade do pyCUFSM em uma rotina iterativa e a saida de dados, primeiro
realiza-se um estudo que busca calcular o & para a secdo Ue (caso padronizado pelo MSE).

Com a validagdo, prossegue-se para a proposta de formulagao para a se¢ao Uess. Cabe destacar
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que, a priori, as equagdes do k; para as secdes Ue e Ue45 devem ser semelhantes, tendo em

vista os resultados obtidos no estudo anterior.

Tabela 9 — Coeficiente ks para a se¢do completa em barras sob compressao centrada.

Secdo U simples e Segdo Z simples

. by

by

-

p— —
Casoa bw bw

— S

ke=4,0+34 n+218 17 -174,3 1 +319,9 5 -237.6 i + 63,6 1
0,1<1n<1,0)
Secdo U enrijecido, Segao Z enrijecido e Segao cartola
b b b¢
D
T \
buw b b
Casob 4 v |p %
__J ) -

k=68-581+92 16071
(0,1<<1,0e0,1<Dlb, <0,3)

NOTA2 = bs/ by.

NOTA1 bt, bw, bs € D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado na Figura correspondente.

3.3.1 Variacio dos parametros

(Fonte: adaptado de Tabela 9, NBR 14762:2010)

Para a rotina iterativa no pyCUFSM (Figura 23), as coordenadas das sec¢des transversais foram

parametrizadas em funcdo dos valores de by, by, D e angulo da dobra. Destaca-se que a variagao

geométrica empregada € igual para as se¢des Ue e Uess. A logica final ¢ a seguinte:

1. O parametro principal € a largura da alma b,, e as demais dimensdes geométricas sao
funcao da alma;

ii.  F testado somente um valor de tensio de escoamento: £,=250 MPa (ago ASTM A36);

iii.  Separadamente, foram adotadas duas espessuras: =2 mm e 3 mm;

iv.  Sao 9 valores de b,, variando com passo de 25 mm, de 100 mm a 300 mm;

v.  Para cada by, determinam-se 7 valores de largura da mesa by em funcao de #-bw, com
valores # variando com passo de 0,1, de 0,3 a 0,9;

vi.  Para cada by e by, sdo determinados 3 valores de largura do enrijecedor D em fungdo de
Wby, com valores 4 = 0,15, 0,20 e 0,25;

vii. Ao final, sdo 189 casos combinados para cada tipo de se¢do e cada espessura.
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Importagio bibliotecas Python

Y

Montagem dos vetores com a variacio geométrica de bw, bre D

Y

Sucessivas andlises de estabilidade eldstica para cada caso de combinacio

Y

Armazenamento dos resultados individuais obtidos para a instabilidade local

Y

Manipulacio dos dados em planilhas com rotinas de cdlculo para obter k¢

Figura 23 — Fluxograma da rotina iterativa empregada no pyCUFSM para obter k; (MSE).

3.3.2 Comparacio com o MSE

Para a comparacao dos valores calculados a partir do pyCUFSM com os valores do MSE para
o coeficiente k¢ da secdo Ue, foram geradas as curvas da Figura 24. Para fins de visualizagao,

alongou-se a area de plotagem da curva até os limites 0,1 e 1,0 de #.

7.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
n=by/ b,
= = pyCUFSM (t=2mm}  =sreeee= pyCUFSM (t=3mm) Equacio MSE

Figura 24 — Analise para um caso padronizado do MSE (Ue).
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A diferenga relativa entre os valores fica na faixa entre 0,84% e 4,11% para a espessura de 2
mm, ficando mais proximo do MSE do que a espessura 3 mm, cuja diferenca ao MSE varia de
0,90% a 5,42%. Observa-se que a curva do MSE sempre aproximou a curva do pyCUFSM por
baixo, ou seja, ligeiramente mais conservador. Conclui-se, portanto, que os dados obtidos sao

adequados e podem ser utilizados como balizadores para a presente proposta de trabalho.

A curva referente ao MSE foi gerada a partir da fungdo apresentada na NBR 14762:2010
referente ao caso b) apresentado na Tabela 9. Cabe destacar que as respectivas fungdes sao
obtidas por um processo de interpolagdo e, sendo assim, algum nivel de erro ¢ esperado ao

realizar comparagdes entre elas. No entanto, a convergéncia das curvas ¢ evidente.

3.3.3 Formulacio proposta para k. da secdo Uess

Ao todo, 6 casos da espessura 3 mm (do total de 189 conjuntos de dados, conforme 3.3.1)
tiveram de ser descartados da andlise, pois ndo apresentaram um minimo de instabilidade local
evidente. Tomando como exemplo a se¢do transversal com b,=100 mm, b=30 mm e D=15 mm,
a curva de assinatura com a classificagdo modal ¢ apresentada na Figura 25. O ponto destacado
(semi-comprimento de onda igual a 160 mm) possui uma propor¢do modal composta por:

G=0,6%, D=27,4%, L=61,7% e 0=10,2%.

[ global
I distortional

load factor

length

Figura 25 — Curva de assinatura e classificagdo modal para Uess 100x30x15x3,00 mm.

Para a espessura de 2 mm ndo houve comportamentos atipicos e, portanto, todos os 189 casos
de combinagdes geométricas foram utilizados para obter o grafico da Figura 26. Nota-se que a

curva interpoladora esta com R*=0,99 sugerindo uma boa convergéncia.
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Ueys
7.0
6,5
6,0 !
oss L T ‘ . ‘
45 | y=-5.44x+8.02%? - 5.10x + 6.79
R2=0.99
(Equacgio 24)

4.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8

n=>by/ b,
¢ t=2mm e Equacio 24

0.9 1.0

Figura 26 — Analise para o perfil Uess com espessura 2 mm.

Com o filtro de dados para a espessura de 3 mm, obtém-se o grafico ilustrado na Figura 27. Em

relagdo a equagdo anterior, ¢ possivel notar que a curva interpoladora possui uma pequena

diminui¢do no valor de R?, indicando maior variacao. Esse efeito ¢ visualizado pelo afastamento

entre os pontos marcados sobre o grafico.

Ue s
7.0
6.5
' -
6.0 ~ - 1
— — L
- 4 - -.‘ —
a2 55 * - '_
~~
5.0 ~
4s y=-5.09:% + 7.04x2 - 4.28x + 6.62
) R2=10.98
(Equacao 25)
4.0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8
n= bf/ b“:
A t=3mm — — Equacgdo 25

~
LN
~N

09 1.0

Figura 27 — Analise para o perfil Uess com espessura 3 mm.

Para iguais dimensdes de alma e mesa, os diferentes valores de enrijecedor levam a resultados

ligeiramente diferentes, sugerindo uma possivel influéncia sobre o coeficiente k.. No entanto,

nao ¢ investigada essa possibilidade. Outro ponto € que naturalmente se esperam valores de
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resisténcia maiores, tendo em vista o acréscimo na area da se¢ao transversal com o aumento do

tamanho de enrijecedor.
Por fim, as fungdes interpoladoras obtidas sdao escritas como:

Para =2 mm: ke=6,79-510n+ 8,020 544 n° 24
Para =3 mm: ke=6,62-4,28 n+ 7,04 n- 5,09 7 (25)

Buscando avaliar a diferenga relativa entre as equacdes, foram tomados todos os pontos 7
espacados a cada 0,01 entre 0,1 e 1,0 e calculados o coeficiente de correlagdo entre os valores
de k¢ obtidos pelas 2 equagdes. O valor desse coeficiente de correlagdo ¢ 0,9983. Portanto, a
correlagdo entre os valores ¢ alta e indica valores muito préximos de k¢, conforme esperado.
Cabe lembrar que a formulacdo do ks no MSE nao depende da espessura, mas apenas dos

parametros 7 € u.

3.3.4 Verificacao das funcoes

As fungdes interpoladoras foram aplicadas em 2 casos utilizados nos conjuntos de dados (se¢des
A e B) e 2 casos nao incluidos (segoes C e D). Ressalta-se que ndo sdo consideradas as
curvaturas no modelo, mas que usualmente se adota um raio interno de dobra igual a 1,5¢. As

dimensdes nominais das se¢oes sao:
e Secao A: 100x60x20x2,00 mm; e Secao C: 250x85x25x2,65 mm;

e Secdo B: 225x90x45x3,00 mm; e Secdo D: 300x100x25x4,25 mm.

Para cada se¢do, fez-se uma andlise individual utilizando o CUFSM na versao MATLAB, cujas
curvas de assinatura obtidas estdo apresentadas a seguir. A partir do valor do fator de carga para
o modo de instabilidade local, se aplica a formulagdo do MSE presente na NBR 14762:2010

para estimar o valor do coeficiente k.

As respectivas secao A (Figura 28), secdo B (Figura 29) e secao C (Figura 30) apresentaram
uma curva de assinatura tipica, com os pontos minimos referentes aos modos de instabilidade

local e distorcional bem evidentes.
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Figura 28 — Curva de assinatura da secao A: 100x60x20x2,00 mm.
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Figura 29 — Curva de assinatura da se¢ao B: 220x90x45x3,00 mm.
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Figura 30 — Curva de assinatura da se¢ao C: 250x85x25x2,65 mm.

Em contrapartida, a secdo D apresenta pontos minimos de instabilidade local e distorcional
bastante similares. A Figura 31 ilustra a curva de assinatura extraida do CUFSM, com destaque

a proximidade entre os modos local e distorcional.
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Figura 31 — Curva de assinatura da se¢ao D: 300x100x25x4,25 mm.

Os dados da Tabela 10 demonstram um comportamento semelhante a comparagao com o MSE
feita anteriormente pelo dbaco da Figura 24. Observa-se que a equagdo (24), obtida com a
espessura de 2 mm, teve diferengas relativas menores em relagao a curva de assinatura quando
comparadas a equagdo (25) obtida com a espessura de 3 mm. A maior diferenga relativa entre
as fungoes interpoladoras e os resultados do CUFSM ¢ obtida para a se¢ao D, com espessura

de 4,25 mm. No entanto, nota-se que ainda ha uma boa aproximacao dos valores.

Tabela 10 — Resumo da verificagdo das funcdes interpoladoras para instabilidade local.
Secao A B C D

Fatorcursy | 1.60 0.73 0.47 0.82
Kloursm 5.53 571 5.79 5.65
Kleg®) 5.46 5.70 5.79 5.80
Acursy | 1.33% | 0.20% | 0.00% | -2.56%
Kleg® 5.51 5.73 5.80 5.81
Acurs | 0.38% | -0.36% | -0.33% | -2.87%

3.3.5 Resultados

Foi detectada uma influéncia da espessura para a formulagdo do k.. Observou-se que utilizar
espessuras menores para formulacao ¢ mais coerente do ponto de vista normativo, tendo em
vista que a norma ndo considera o efeito da espessura diretamente sobre o coeficiente,
contrapondo o que foi observado na montagem das fungdes interpoladoras. Parcialmente,
conclui-se que utilizar espessuras de chapa entre 2 mm e 3 mm, para rotinas iterativas, levam a
melhores resultados em termos de comportamento da curva de assinatura, tendo em vista os
casos descartados tais como o da Figura 25, que ndo apresentou um minimo de instabilidade

local evidente.
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3.3.6 Espessuras maiores e o coeficiente k;

Com o aumento da espessura, a se¢ao transversal comeca a apresentar um comportamento
similar a perfis laminados ou soldados. A titulo de referéncia, a padronizacao das se¢des de PFF
apresentada na NBR 6355:2012 possui espessuras na faixa de 1,20 mm a 6,30 mm para perfis

U enrijecidos (limite usual para perfis de aco estruturais).

Do ponto de vista pratico, o raio minimo de dobramento depende da espessura da chapa, da
tensdo de escoamento do material e da dutilidade do mesmo. Na regido da curvatura se tem uma
linha neutra com uma por¢ao do material estando em compressdo e a outra por¢ao em tracao.
A regido das fibras externas apresenta deformagdes plasticas e, nas regides mais proximas da
linha neutra, deformacdes elésticas. No caso, o raio minimo se estabelece para que o material
nao apresente fissuras. Por outro lado, mesmo que o material tenha uma dutilidade consideravel,
outro fator relevante ¢ a forga mecanica que a maquina deve aplicar para executar o processo

de dobramento, o qual ndo sera realizado apenas uma vez.

J4 do ponto de vista analitico, a modelagem da curvatura pode ser empregada, e a divisdo dos
elementos da segdo transversal em faixas finitas aproxima o arco de circunferéncia formado
pela dobra. Com base nisso, podem ser estabelecidos 3 abordagens: a 1? considera um encontro
perpendicular entre as paredes, a 2* aplica um elemento a 45° unindo alma e mesa do perfil, e
a 3" emprega um arco de circunferéncia por meio do recurso integrado ao CUFSM (Figura 33).
Foi adotada uma espessura de chapa igual a 6,30 mm e »; = 3¢ no exemplo a seguir. Em busca
de testar a validade do k¢ para perfis com espessuras maiores, sdo comparados os tipos de

modelagem para o perfil Ue 250x100x45x6,30 mm (Figura 32).

100 93,7 49.6 49,6
_HI f—r—-—+—a—4‘ /n7+—q\ —+—k
&) - : o £
D | . IR IR
l 2 N | =
[] ~ ] = ] =
! - : =~ } =
|
= 6,3 o | =] : o }
N | 3 31 8|
l 1 |
1 1 |
¢ t ¢
I
9 ! i N
B | ] . " .
& ' : i Ll . Ry !
. 6——.-+—|--L “e—a—u —-o-—v";
22,05 |1 l- _J 22,05
(a) Se¢ao nominal (b) 1a (c)2a (d) 3a

Figura 32 — Modelagaens do perfil Ue 250x100x45x6,30 mm.
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"4 CUFSM v5.04 -- C and Z Template - m] X

Template Options:

SFlA section:  1625125-18[33] @
Cross-section type: @ ¢ Oz
Dimensions: () centerline @ Out-to-out
Corner modeling: O sharp @ round
material (steel) units: ) kip&in. @ N&mm
Section Dimensions:
H 250 t 6.3 o]
B1 100 B2 100
D1 45 D2 45
Theta1l 90 Theta2 90
re{ h=199.6
ri1 18.9 r3 18.9
ri2 18.9 ri4 18.9
Element Discretization:
nh 4
nb1 2 nb2 2
nd1 1 nd2 1
nrcL1 4 nrcL3 4
nrcL2 4 nrcL4 4

Submit to Input ‘ Save Section ‘ _ Note, template is one-way, i.e. for model creation only (centerline dimensons indicated on plot)

Figura 33 — Recurso de modelagem geométrica presente no CUFSM (C and Z Template).

Em relagdo a modelagem das malhas, mantém-se fixas as coordenadas dos nos que dividem o
trecho retilineo do trecho curvo. Em fungao disso, a divisdo da alma na malha 1a nao apresenta
elementos uniformes, enquanto nas malhas 2a e 3a os elementos da alma possuem tamanho

uniforme.

Apos as andlises, percebe-se que o modo de instabilidade local € o mais afetado pela alteragao
da malha, enquanto as demais regides da curva apresentam convergéncia nas 3 solugdes. A

Figura 34 traz as diferentes curvas de assinatura obtidas.

load factor
"
T

S
I

10°

length

Figura 34 — Curva de assinatura para as malhas 1a, 2a e 3a.
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Para a malha l1a com encontros perpendiculares, se obtém a maior area de se¢do transversal € o
menor fator de carga. J4 a malha 2a, que emprega um elemento a 45° na regido, possui a menor
area de se¢do e o maior fator de carga (acréscimo superior a 30% em relacdo a malha 1a). Por
outro lado, a curva da solugdo para a malha 3a com as curvaturas ficou intermedidria entre as

outras duas, tanto no valor da area de se¢do quanto do fator de carga.

A éarea da se¢do transversal, o fator de carga e o semi-comprimento de onda dos modelos de
faixas finitas sao extraidos do CUFSM. As cargas N¢ sao obtidas pela multiplicacao da carga de
esmagamento e do fator de carga local correspondente. Por fim, o coeficiente k¢ pode ser isolado
e calculado pela equagdo:

o m2E A
1201 = v2)(by, /0)?

N, (26)
(Fonte: NBR 14762:2010)

O valor de &, calculado a partir da equacdo do MSE (caso padronizado Ue) ¢ apresentado na
Tabela 11, e os resultados obtidos pelas malhas de faixas finitas sdo comparados com o

resultado do MSE.

Tabela 11 — Resultados do estudo de malhas para espessuras maiores.

Malha Area | Instabilidade local D_iferenga
(cm2) Fator ke relativa ao MSE
la 32,43 2,66 5,79 3,95%
2a 29,24 3,53 7,69 38,06%
3a 29,82 3,08 6,71 20,47%
MSE 30,05 - 5,57 -

A fim de testar a qualidade das malhas, sdo propostas 3 novas modelagens (respectivamente 1b,
2b e 3b) considerando maior quantidade de elementos em busca de uniformizar o tamanho de
elemento em todo o perfil, conforme a Figura 35. As demais especificagdes sdo mantidas iguais

as malhas 1a, 2a e 3a.

Na sequéncia, se repetem os calculos para as novas modelagens, e os resultados obtidos estao
apresentados na Tabela 12. A partir da coluna de diferengas relativas entre as malhas lae 1b, e

assim sucessivamente, conclui-se que os valores do CUFSM estdo coerentes € convergentes.
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Figura 35 — Novas modelagens do perfil Ue 250x100x45x6,30 mm.

Tabela 12 — Resultados do novo estudo de malhas para espessuras maiores.

Malha Area | Instabilidade local Diferenca Diferenca relativa
(cm?) Fator ke relativa ao MSE | a 12 modelagem*
la 32,43 2,66 5,79 3,95% 0,00%
2a 29,24 3,51 7,64 37,16% -0,65%
3a 29,82 3,07 6,69 20,11% -0,30%
MSE 30,05 = 5,57 = -
* Valores obtidos pela diferenca com as malhas 1a, 2a e 3a respectivamente.

Nota-se que ndo houve variagdo significativa dos valores apds refinar a malha. Por outro lado,
a grande diferenca relativa ao MSE indica que os valores normativos sdo conservativos em

relagdo aos resultados da analise de estabilidade elastica.

A modelagem com encontros perpendiculares ¢ bastante usual e pode ser empregada mais
facilmente que as demais, sendo a malha que mais aproxima os valores normativos. A diferenca
relativa de 3,95% ao MSE pode ser resultado do erro associado a interpolacdo, uma vez que a
ordem de grandeza € pequena. A outra possibilidade, porém, ¢ que provavelmente no trabalho
de Batista (2010) os modelos considerados para as analises de estabilidade elastica ndo levam
em conta as dobras. Vale ressaltar que, para o modelo nominal Ue 250x100x45x6,30 mm
adotado para a presente avaliacdo, a dobra circular ¢ modelada com =3¢ em fun¢do da
espessura elevada. Em aplicagdes com espessuras na ordem de 1 mm a 3 mm, mais comuns, ¢

usual a consideragao de ri=t.

O elemento a 45° ndo ¢ a melhor alternativa, tendo em vista que o valor de carga critica ficou
muito acima dos demais. A alternativa de malha com circunferéncia, porém, resulta em ganho

de resisténcia a instabilidade local oriundo do aumento de rigidez em funcao da geometria dos
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elementos na regido das curvaturas. Considerando espessuras maiores ¢ necessario utilizar raios
de dobra coerentes, o que termina comprometendo a analise do perfil pela abordagem do MSE.
No modelo real, cabe destacar que ocorre o efeito de encruamento mecanico, o qual nao ¢

considerado na analise de estabilidade elastica.

Por fim, ¢ importante observar que as relagdes entre a largura e a espessura dos elementos nao
sdo iguais, fator que pode ter influéncia sobre os resultados. A titulo de uma avaliagdo
qualitativa, a Figura 36 traz as ilustragdes da relacao b/t para os trechos retilineos da alma e da

mesa nas malhas.

Malhas lae 1b Malhas 2a e 2b Malhas 3a e 3b
93,7 ALMA: 22,05 i— 49,6 -i 22,05 49,6
e pm——————— . _ bi=387 —— ——————
| — Vs - ™ / N
P - T w oY
! P bA=317 || 9 : ! « |
! _— (18,1% menor) T ! o % l o
- T S ! 3’
!
N < < |
o 3 g
S MESA: S R
I
- bt =149 | ~
= L Vs. : I
x| bit=179 — | :
| i/ (47,0% menor) Alft - 1 **Il J|
[ A N s A /
I I T S | N -

Figura 36 — Valores da relagdo b"/¢ das respectivas modelagens.

3.4 ABACO DE CAPACIDADES RESISTENTES NOMINAIS

Na sequéncia, a Gltima das aplicagdes introdutorias corresponde a inclusao dos procedimentos
do MRD na rotina iterativa, buscando-se obter um dbaco com capacidades nominais de PFF a
compressao centrada. Para tal se considera a secdo Ue com redug¢do no niimero de casos

geométricos para cada espessura e cada tensao de escoamento.

Para se reduzir o nimero de casos foi considerado apenas uma largura de enrijecedor para cada
valor de mesa. A premissa adotada ¢ atender aos limites da Tabela 11 da NBR 14762:2010,

obtendo uma largura de enrijecedor que dispensa a verificagcdo a instabilidade distorcional.
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3.4.1 Variacio dos parametros

A NBR 14762:2010 dispoe de valores minimos da largura do enrijecedor em fun¢do da
proporcao entre alma e mesa, bem como, entre alma e espessura, para dispensar a verificagao
da instabilidade distorcional. Adota-se essa limitacdo para que se obtenha uma curva de
assinatura bem-comportada, em busca de evitar casos destoantes conforme obtido na atividade
anterior. Portanto, com o objetivo de fixar apenas um valor para largura do enrijecedor que

atendesse a todos os 54 casos, adotou-se os valores de D/b,, com base nos valores da norma.

Mantiveram-se na variacdo geométrica as alturas de alma, retirou-se a propor¢ao de 30% entre
mesa e alma (parametro 7) e utilizou-se apenas um enrijecedor para cada #. Por Gltimo, foram

considerados dois valores de tensdo de escoamento.
A logica final utilizada ¢ a seguinte:

i. O parametro principal ¢ a largura da alma b,, ¢ as demais dimensdes geométricas sao
fun¢ao da alma;

ii.  Separadamente, foram testadas duas tensdes de escoamento: £,=250 MPa (ASTM A36)
e f,=345 MPa (ASTM A572);

iii.  Separadamente, foram adotadas duas espessuras: =2 mm e 3 mm;
iv.  Sa@o 9 valores de b,, variando com passo de 25 mm, desde 100 mm a 300 mm;

v.  Para cada by, sdo determinados 6 valores de largura da mesa byem funcao de #:bw, com
valores # variando com passo de 0,1, desde 0,4 a 0,9;

vi.  Para cada by, determina-se 1 valor de largura do enrijecedor D, respectivamente os
valores = 0,13, 0,15, 0,17, 0,20, 0,22 ¢ 0,25;

vil. Ao final, sdo 54 casos combinados para cada espessura e cada tensao de escoamento.

Para a determinacdo de valores de instabilidade global pela curva de assinatura, sao
considerados os 3 seguintes comprimentos de coluna: curta (1.500 mm), média (2.500 mm) e

longa (3.500 mm).

3.4.2 Determinacio da capacidade ultima

Caso uma determinada barra de PFF apresentar comprimento suficientemente pequeno, os
modos de falha dessa barra se limitam a instabilidade local pura ou esmagamento. Porém a

instabilidade local no MRD ¢ calculada a partir do valor de carga critica da instabilidade global.
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Para a coluna curta do caso 50, observa-se na curva da Figura 37 que ha um pico de fatores de
carga para semi-comprimentos de onda entre 2.000 mm e 4.000 mm, fazendo com que a

capacidade nominal aumente com o comprimento da coluna dentro dessa faixa.

O respectivo semi-comprimento de onda referente a instabilidade local ¢ de 240 mm, enquanto
a instabilidade distorcional ocorre no semi-comprimento de onda de 2.000 mm. As cargas

criticas de instabilidade para o caso 50, /=2 mm, £,=250 MPa (Figura 37) sdo:

¢ Instabilidade local (semi-comprimento de onda=240 mm): 50,4 kN;

¢ Instabilidade distorcional (semi-comprimento de onda=2.000 mm): 195,4 kN;
e (Carga critica para o semi-comprimento de onda=1.500 mm: 228,0 kN;

e (Carga critica para o semi-comprimento de onda=2.500 mm: 203,5 kN;

e (Carga critica para o semi-comprimento de onda=3.500 mm: 274,7 kN.

r
I o(obal
I distortional

load factor

e o o

24.0,0.18

10 102 10°
length

Figura 37 — Curva de assinatura e classificagdo modal caso 50: 300x150x45x2 mm.

As respectivas capacidades nominais obtidas para o caso da Figura 37 sao 50,4 kN para coluna

curta, 84,1 kN para coluna média e 94,6 kN para coluna longa.

3.4.3 Validacao dos calculos

O caso ntimero 13, =2 mm, f,=250 MPa (Figura 38) foi escolhido arbitrariamente para
aplicagdo manual do MRD e verificagdao dos resultados do pyCUFSM. Nota-se pela curva de

assinatura que o perfil tem comportamento usual, com os pontos minimos evidentes.
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Figura 38 — Curva de assinatura para o caso 13, =2 mm, £,=250 MPa: 150x60x20x2 mm.

Dimensdes da se¢do transversal:

b, = 150mm; bf =60mm; D=20mm; t=2mm

Carga de esmagamento:
Ni, = A-f, = 6,02 cm?- 25 kN/cm* = 150,5 kN

Os resultados da andlise de estabilidade eléstica sao resumidos na Tabela 14. Em seguida, sdo
aplicadas as equagdes referentes ao MRD para as colunas curta, média e longa com a se¢ao
transversal do caso 13. Os parametros e o resultado da aplicagao manual do MRD sdo resumidos
na Tabela 14 (para L=1.500 mm), na Tabela 15 (para L=2.500 mm) e Tabela 16 (para L=3.500

mm).

Tabela 13 — Resultados da andlise de estabilidade eléstica para o caso da Figura 38.

Modo Carga critica
Local Np = Np, - fator, = 150,5kN - 0,73 = 109,9 kN
Distorcional Ngise = Ny, - fatorg;se = 150,5kN - 1,28 = 192,6 kN

L=1.500mm Ngis00 = ny * fatorgys00 = 150,5 kN - 1,37 = 206,2 kN

L=2.500mm Ng2500 = Np, - fatorg,s00 = 150,5 kN - 0,54 = 81,3 kN

L=3.500mm Nyzs00 = ny - fatoryzsoo = 150,5 kN - 0,30 = 45,2 kN
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3.4.4 MRD para a barra com L=1.500 mm

Tabela 14 — Aplicacdo manual do MRD para a coluna curta (L=1.500 mm).

Modo Parametro Valor
Global N/if)Re 2’1815,2 kN
Lol s
Distorcional N/i,dRiZtist 2’2848,3 KN
Carga Ultima N¢,Rd 94,5/1,2=78,8kN

O valor obtido pelo pyCUFSM foi 78,4 kN. Portanto, a diferenca relativa de 0,5% por conta de

arredondamento das casas decimais indica que os calculos automatizados estao corretos.

3.4.5 MRD para a barra com L=2.500 mm

Tabela 15 — Aplicacdo manual do MRD para a coluna média (L=2.500 mm).

Modo Parametro Valor
Global Nif’Re (1350:2 —
Local |y e
Distorcional |5 = 1
Carga Ultima Nc,rd 68,6 /1,2 =571 kN

O valor obtido pelo pyCUFSM foi 56,9 kN. Conclui-se que a diferenga relativa ¢ devida a erros

de arredondamento e, portanto, os valores do pyCUFSM estdo corretos.

3.4.6 MRD para a barra com L =3.500 mm

Tabela 16 — Aplicacdo manual do MRD para a coluna longa (L=3.500 mm).

Modo Parametro Valor
Global Nif’Re Soa kN
Local N/i,[Rf 296,2 kN
Distorcional N/iijist 2’2848’3 "~
Carga Ultima Nc,rd 39,4/1,2=32,8kN

O valor obtido pelo pyCUFSM foi 33,5 kN. Novamente, conclui-se que os calculos estdao

corretos e que a diferencga relativa € consequéncia de arredondamentos no calculo manual.
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3.4.7 Resultados

A Tabela 17 e a Tabela 18 apresentam os resultados para o mesmo grupo de se¢des transversais
variando, apenas, a tensdo de escoamento. Em uma anélise de estabilidade eléstica, o resultado
ndo depende do valor da tensdo de escoamento. Quanto a influéncia sobre a capacidade tltima
utilizando as equagdes do MRD, presentes no Anexo C da NBR 14762:2010, nota-se que a

capacidade nominal ¢ igual em ambas as tabelas.

Adicionalmente, cabe ressaltar que diversas combinagdes de variaveis podem ser feitas. Por
exemplo, uma possibilidade para dbacos de dimensionamento ¢ relacionar as capacidades
nominais de perfis em fungao dos contornos perimétricos de secao transversal. Tal medida teria
grande impacto em estruturas de produ¢do em série para evitar perdas por recorte de bobina,
conforme ilustrado pelo exemplo genérico da Figura 39. A largura nominal de chapa mais usual
no comércio costuma ser 1.200 mm; portanto, o objetivo do dbaco poderia ser relacionar segdes

transversais com contornos perimétricos multiplos desse valor, evitando assim possiveis sobras.

Comprimento da barra

Contorno perimétrico

r
N

LR

T Bobina de ago +Sobra apos corte

Figura 39 — Exemplo de sobra de chapa apos corte de bobina.

Por fim, o objetivo inicial de aplicar o MRD e automatizar o dimensionamento de PFF para
variagoes geométricas especificas foi atendido. Os dados sdo organizados na forma de tabelas,
com destaque a largura dos elementos e as respectivas capacidades resistentes nominais e cargas
criticas. Opcionalmente, os resultados podem ser organizados na forma de graficos para uma

interpretagdo visual do comportamento.

Apresenta-se a seguir os primeiros 12 casos para a espessura /=2 mm considerando f,=250 MPa
(Tabela 17) e f,=345 MPa (Tabela 18). O fluxograma da Figura 40 resume as etapas de calculo

empregadas para obtengdo dos resultados.
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Tabela 17 — Resultados dos 12 primeiros casos para /=2 mm e £,=250 MPa.
Cargas criticas de instabilidade (kN)

59

Capacidade nominal (KN)

1500 2500 3500 . 1500 | 2500 | 3500

mm mm mm Larsal) | DT mm mm mm
1 100 40 13 3.96 45.8 19.9 10.2 164.5 | 205.3 | 70.5 27.2 13.9
2 100 50 15 4.44 54.7 28.4 18.1 181.0 | 217.8 | 88.5 38.8 24.8
3 100 60 17 4.92 63.0 32.1 19.4 196.2 | 217.9 | 1056 | 43.9 26.5
4 100 70 20 5.44 72.0 36.9 21.3 211.4 | 222.1 | 125.4 | 50.5 29.1
5 100 80 22 5.92 79.5 41.1 23.1 221.0 | 217.1 | 141.1 | 56.3 31.6
6 100 90 25 6.44 88.2 46.8 25.7 224.1 | 220.1 | 160.5 | 64.1 35.2
7 125 50 16 4.99 67.7 37.9 20.5 132.3 | 197.2 | 1240 | 51.9 28.0
8 125 63 19 5.59 78.4 47.1 27.2 145.1 | 212.7 | 161.3 | 64.6 37.2
9 125 75 21 6.19 87.8 55.5 31.2 157.0 | 211.8 | 193.2 | 76.9 42.7
10 | 125 88 25 6.84 97.3 65.1 36.3 169.0 | 2185 | 225.1 | 91.3 49.7
11 | 125 100 28 7.44 | 104.3 73.0 40.8 176.3 | 213.3 | 243.2 | 103.4 | 55.8
12 | 125 113 31 8.09 | 108.6 82.6 46.7 179.2 | 225.8 | 240.4 | 118.7 | 63.9

Tabela 18 — Resultados dos 12 primeiros casos para /=2 mm e f,=345 MPa.

Capacidade nominal (kN) | Cargas criticas de instabilidade (kN)
1500 2500 3500 Local | Dist. 1500 | 2500 | 3500
mm mm mm mm | mm | mm
1 100 40 13 3.96 50.6 19.9 10.2 164.5 | 205.3 70.5 27.2 13.9
2 100 50 15 444 61.9 28.4 18.1 181.0 | 217.8 | 88.5 38.8 24.8
3 100 60 17 4.92 72.2 32.1 19.4 196.2 | 217.9 | 105.6 | 43.9 26.5
4 100 70 20 5.44 83.6 36.9 21.3 211.4 | 222.1 | 1254 | 505 29.1
5 100 80 22 5.92 92.9 41.1 23.1 221.0 | 217.1 | 141.1 | 56.3 31.6
6 100 90 25 6.44 103.7 46.8 25.7 224.1 | 220.1 | 160.5 | 64.1 35.2
7 125 50 16 4.99 75.6 37.9 20.5 132.3 | 197.2 | 124.0 | 51.9 28.0
8 125 63 19 5.59 88.9 47.2 27.2 145.1 | 212.7 | 161.3 64.6 37.2
9 125 75 21 6.19 100.2 56.2 31.2 157.0 | 211.8 | 193.2 76.9 427
10 125 88 25 6.84 111.6 66.8 36.3 169.0 | 218.5 | 225.1 91.3 497
11 125 100 28 7.44 119.5 75.6 40.8 176.3 | 213.3 | 243.2 | 103.4 | 55.8
12 125 113 31 8.09 123.3 86.7 46.7 179.2 | 225.8 | 240.4 | 118.7 | 63.9
Importa¢ao bibliotecas Python
Y
Montagem dos vetores com a variagao geométrica de bw, bfe D
!
Sucessivas andlises de estabilidade eldstica para cada caso de combinagio
¥
Armazenamento dos resultados individuais obtidos para as instabilidades
local, distorcional e globais (colunas curta, média e longa)
Y
Manipula¢io dos dados em planilhas com rotinas de calculo para obter Nerd

Figura 40 — Fluxograma da rotina iterativa empregada no pyCUFSM para obter N¢zs (MRD).
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4 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE PERFIS SIGMA

Este capitulo apresenta o estudo realizado para segdes transversais do tipo sigma, as quais
possuem enrijecedores de alma. Para analisar esse tipo de perfil empregando o MLE ¢
necessario considerar como referéncia a norma AISI; cabe destacar que a NBR 14762:2010 nao
apresenta formulacdo para enrijecedores de alma. Para esse estudo foi considerado como
referéncia o artigo de Wang et. al (2016), no qual sdo analisados e ensaiados os tipos de segoes

transversais de PFF apresentados na Figura 41.

B B
- - Y T
T 7 J¥ F 1

CITJ H, a-

N

H Hy
D
Hy
| ]
(a) Uea (b) Sigma (c) Tipo V

Figura 41 — Secdes transversais analisadas no estudo mencionado.
(Fonte: adaptado de WANG et. al, 2016)

Segundo Wang et. al (2016), o perfil sigma apresentou melhores resultados em termos de
capacidade resistente ultima das barras, com destaque para a propor¢do H;=H> (iguais alturas
parciais de alma). Portanto, essa propor¢ao geométrica foi empregada no presente estudo, cujo
objetivo ¢ avaliar a influéncia que as propor¢des geométricas entre os elementos t€m sobre a
capacidade resistente Ultima do perfil obtida com a rotina do MRD. A andlise ¢ focada na
influéncia da largura do erijecedor de alma (s) em fun¢do da largura de mesa (B). Também sao

testadas diferentes proporcdes da largura dos enrijecedores de borda (d) e de borda adicional

(a).

4.1 CARACTERIZACAO DA ANALISE

Assim como nas aplicagdes anteriores, somente perfis submetidos a compressao centrada sao
estudados. Foi adotado o mesmo material (ago isotropico com £=200.000 MPa, G=77.000 MPa

e v=0,3), e as condi¢des de apoio sdo extremidades rotuladas e empenamento livre.
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Os elementos da sec¢do transversal sio modelados da seguinte maneira: 4 elementos por mesa,
2 por alma parcial, 2 por enrijecedor de alma, 1 por enrijecedor de borda e 1 por enrijecedor de
borda adicional. As se¢des transversais sao parametrizadas em fung¢ao da largura dos elementos,
e a Figura 42 apresenta a modelagem final. Em relacdo a altura parcial de alma H;' na linha
média, foi empregada a seguinte regra:

H' — 2 cos(45°) s’
3

Hj = 27)

B B’

I

) 1 1 D T A
S PR S
SIS , T 2 +
I '
E] l—-—o-—o—--—.-_—I———x

Figura 42 — Modelagem utilizada na presente analise.

4.1.1 Variacio dos parametros

Do primeiro estudo introdutoério (item 0), a conclusdo parcial € que os enrijecedores de borda
possuem pouca influéncia sobre as instabilidades local e global. J& quanto a instabilidade
distorcional, o comportamento dos enrijecedores de borda foi melhor para os casos delimitados
pelo MSE, ou seja, com u=D/b,, entre 0,1 e 0,3. Portanto, foram adotados apenas 2 valores para
a relagdo d/H' (propor¢ao do enrijecedor de borda a altura da alma na linha média) dentro

desses limites.

Do segundo estudo (item 3.3), destaca-se que todos os resultados de perfis com espessura de 2
mm apresentaram modos criticos de instabilidade elastica evidentes e foram utilizados na
formulacao do k,. Como o mesmo ndo ocorreu para as espessuras maiores, foi adotada somente

a espessura de 2 mm para o estudo do perfil sigma.

Do terceiro estudo (item 3.4), a tensdo de escoamento pouco influenciou na capacidade ultima

dos perfis com as equacdes do MRD. Além disso, em uma anélise de estabilidade elastica,
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sabe-se que ndo ha influéncia direta do valor da tensdo de escoamento nos resultados. Portanto,

¢ utilizada somente a tensdo £,=250 MPa para o presente estudo.

Por fim, como o foco ¢ estudar a influéncia do enrijecedor de alma sobre a capacidade ultima
da barra conforme a relagdo alma—mesa (B/H"), foram empregados 4 valores para cada
parametro B/H'e s’/H'. Optou-se por manter a nomenclatura dos elementos da secdo transversal

conforme apresentado no artigo de Wang et. al (2016) para melhor interpretacao.
A logica final € a seguinte:

i. O parametro principal € a largura total da alma na linha média H’, e as demais dimensdes
geométricas sdo funcio da alma;

ii. E testado somente um valor de tensdo de escoamento: £,=250 MPa (ago ASTM A36);
ii.  Adotado =2 mm;
iv.  Sdo 2 valores de A" 200 mm e 300 mm;

v.  Para cada H', determinam-se 4 valores de largura da mesa B’ em funcdo de B/H" 0,4 a
0,7, com passo de 0,1;

vi.  Para cada H' e B’, sdo determinados 4 valores de largura do enrijecedor de alma s’ em
fungdo de s/H". 0,08 a 0,26, com passo de 0,06;

vii.  Para cada H', B' e s', sdo determinados 2 valores de largura do enrijecedor de borda d’
em funcao de d/H". 0,14 ¢ 0,26;

viii.  Para cada H', B', d' e s’, sao determinados 2 valores de largura do enrijecedor de borda
adicional a’em funcao de a’/H". 0,00 ¢ 0,08;

ix. Ao final, sdo 128 casos combinados.

Para a determinacdo de valores de instabilidade global pela curva de assinatura, sdao
considerados os 3 seguintes comprimentos de coluna: curta (1.000 mm), média (2.000 mm) e

longa (4.000 mm).

Com isso, 0 numero total de andlises de perfis ¢ de 384 casos de barras submetidas a compressao

centrada.

4.1.2 Metodologia

Com a rotina iterativa no pyCUFSM, sdo obtidos os fatores de carga para os modos de
instabilidade local, distorcional e global. Em seguida, os dados sdo divididos em combinagdes
conforme a Tabela 19. Para se estabelecer tais casos, o critério empregado ¢ manter os

parametros d/H' e a’/H' fixos (grupos GI, GII e GIII) e variar o parametro s/H".
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Os diferentes valores de enrijecedores de alma sdo organizados em ordem crescente dentro do
mesmo grupo, na mesma ordem que os numeros das combinagdes. O 1° grupo (C1 a C4) ¢
caracterizado por ndo possuir o enrijecedor de borda adicional a'. Ja o 2° grupo (C5 a C9) ¢
obtido com a adi¢ao da borda adicional a’ao grupo GI. Por fim, para o 3° grupo (C10 a C12) ¢

considerado um aumento do enrijecedor de borda d' em relag@o ao grupo GII.

Tabela 19 — Combinagdes geométricas.

Grupo | d'/H' | a'/H’ s'/H' | Combinacéo
0,08 C1
. 0,14 C2
Gl 0,14 0 0.20 Ca
0,26 C4
0,08 C5
0,14 C6
Gll 0,14 | 0,08 0.20 c7
0,26 C8
0,08 C9
0,14 C10
GIll | 0,26 | 0,08 0.20 Ci1
0,26 C12
* N&o possui enrijecedor de borda adicional.

Utilizando uma planilha programada com a rotina do MRD, sdo gerados graficos com a relagao
P./Py no eixo das ordenadas (carga ultima / carga de esmagamento) e a relagdo B/H' no eixo
das abscissas. A comparacdo e a analise dos resultados sdo feitas separadamente, destacando o

comportamento do enrijecedor de alma.

4.2 ANALISE DOS PARAMETROS GEOMETRICOS

Na sequéncia se apresentam os resultados obtidos na forma de tabelas e de graficos. E feita uma
andlise para cada altura de alma empregada nas combinagdes, divididas nos comprimentos de
coluna e nos grupos da Tabela 19. O titulo das tabelas e dos graficos ¢ dado pela altura da alma

(H200 ou H300) e o comprimento de coluna (L1000, L2000 ou L4000) respectivamente.

4.2.1 Resultados para H'=200 mm

Considerando as colunas curtas (L1000) com H=200 mm (H200), para todos os casos nota-se
que o sucessivo aumento do enrijecedor de alma resulta em sucessivos acréscimos de resisténcia
a secdo transversal. Na pratica, a mesa ¢ a maior dimensao da secdo transversal, tendo em vista

que a menor proporcao ¢ B'=0,4H' e que a altura parcial de alma sempre ¢ inferior a H;'<H'/3
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(ver equagdo 27). Quanto maior for s’, menor serd H;', influenciando assim na instabilidade

local dos elementos da se¢do, ja que em colunas curtas se espera o modo local como dominante.

Ao adicionar um enrijecedor de borda adicional a'=0,08H' ao grupo GI (obtendo o grupo GII),
as colunas L1000 apresentam um ganho de resisténcia para todas as combinacgdes, € a influéncia
do enrijecedor de alma ¢ a mesma: quanto maior o enrijecedor s’, maior a relagdo P,/Py. O
mesmo efeito de s’ sobre a resisténcia ocorre para o ultimo grupo, GIII, obtido com o aumento
do enrijecedor de borda em relacao ao GII (de d/H=0,14 para d’/H'=0,26). Destaca-se os
maiores valores obtidos na Tabela 20. Fica evidente que o grupo GIII apresenta melhor
comportamento. Ja a melhor propor¢ao de B'/H' em geral fica entre 0,4H' para alguns casos, €

0,5H' para outros conforme Figura 43.

Tabela 20 — P,/P, para H200—L1000.

L ' L1000
B'/H > Gl Gl Gl
0,08 0,552 0,586 0,641
04 0,14 0,598 0,619 0,654
' 0,20 0,633 0,648 0,672
0,26 0,653 0,666 0,686
0,08 0,528 0,592 0,672
05 0,14 0,564 0,616 0,683
' 0,20 0,590 0,637 0,696
0,26 0,604 0,649 0,705
0,08 0,498 0,581 0,643
06 0,14 0,520 0,594 0,651
’ 0,20 0,535 0,605 0,658
0,26 0,543 0,612 0,664
0,08 0,436 0,522 0,586
07 0,14 0,451 0,532 0,594
' 0,20 0,461 0,540 0,598
0,26 0,468 0,544 0,599
H200 — L1000
0.7 —e— CI1 (GI & s'=0,08H')
C2 (Gl & s'=0,14H")
0.6 —e— (3 (Gl & s'=0,20H")
—e— C4 (Gl & s'=024H')
0.5 —8— C5 (GII & s'=0,08H")
%‘ —8— C6 (GII & s'=0,14H")
£ 04 —8— C7 (GII & s'=020H")
—8— (8 (GII & s'=024H")
03 C9 (G & s'=0,08H")
C10 (GIII & §'=0,14H")
0.2 C11 (GIII & s'=0,20H")
03 04 O'SBVH(')'G 07 08 C12 (GIII & s=024)

Figura 43 — Graficos para H200-L1000.
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Para as colunas intermedidrias (L2000) se espera a ocorréncia da instabilidade distorcional, bem
como a interacdo entre os modos criticos. O aumento do enrijecedor de alma resulta em
pequenos acréscimos de resisténcia para a maioria dos casos. Resumidamente, ocorre um
comportamento semelhante as barras curtas (quanto maior o s’, maior a relacdo P./Py), porém
a variagdo nos valores ¢ menor; nota-se pela Figura 44 que as curvas estdo relativamente mais

proximas entre si.

Diferentemente do que se observa para as colunas curtas, a influéncia de s’ sobre P,/P, depende
da largura da mesa para as colunas H200-L2000. Conforme os valores destacados na Tabela
21, os perfis do grupo GI (d7H=0,14 e a’/H'=0) resultam em maiores relagdes P,/P, para
B=0,4H'e B=0,5H'. Ja para larguras de mesa 0,6H" e 0,7H", os perfis do grupo GIII (d/H'=0,26

e a’/H'=0,08) apresentam melhores resultados.

Tabela 21 — P,/P, para H200—-L2000.

- , L2000
B'/H S Gl Gll Gl
0.08 | 0584 | 0563 | 0522

0s 0.14 | 0572 | 0553 | 0512
' 020 | 0569 | 0552 | 0512
026 | 0574 | 0558 | 0,520

008 | 059 | 0565 | 0.550

- 0.14 | 0589 | 0563 | 0543

' 020 | 0593 | 0568 | 0.544
026 | 0,601 | 0578 | 0.550

0.08 | 0529 | 0527 | 0556

06 0.14 | 0534 | 0530 | 0553
! 020 | 0541 | 0538 | 0.554
026 | 0551 | 0551 | 0559

0.08 | 0437 | 0457 | 0505

07 0.14 | 0442 | 0461 | 0504

! 020 | 0450 | 0468 | 0.506
026 | 0461 | 0477 | 0,509

Para as curvas das colunas longas (L4000), novamente se observa que a variagdo de P./P,
conforme o aumento de s’ depende de B/H', sugerindo que a influéncia de s’ sobre a resisténcia
depende de B' nos casos em que a instabilidade global ¢ dominante. Nota-se que larguras de
mesa acima de B=0,5H" tendem a apresentar um pequeno acréscimo de resisténcia conforme o
aumento de s'. Entretanto, para a propor¢do B/H=0,4 observa-se que o aumento de s’ leva a
menores resisténcias. Por ultimo, fica evidente pela Figura 45 que a melhor relagao B/H' ¢ 0,6

para as colunas com L=4.000 mm e =200 mm.
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H200 — L2000

==

N

0.4 0.5 0.6
B/H'

0.7

0.8

—e—C1 (GI & s'=0,08H")

C2 (Gl & s'=0,14H")
—e—C3 (GI & s'=020H")
—e—C4 (Gl & s'=024H")

—8— (5 (GII & s'=0,08H)
—8— C6 (GII & s'=0,14H")
—8— (7 (GII & 5'=020H")
—8— (8 (GII & s'=024H")
C9 (GIII & s'=0,08H")
C10 (GIII & s'=0,14H")
Cl1 (GIII & s'=0.20H")
C12 (GIII & $'=0,24H")

Figura 44 — Graficos para H200-L2000.
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Quanto a influéncia dos enrijecedores de borda e de borda adicional, também se observa efeito

analogo as colunas L1000 e L2000: tanto a adi¢do de a’(do grupo GI para o grupo GII), quanto

o aumento d’ (do grupo GII para o grupo GIII) resultam em acréscimo de P,/P,. Portanto, a

consequéncia pratica ¢ que os melhores resultados foram obtidos para o GIII, a excegdo de 2

casos do GII com B7H'=0,5 de acordo com a Tabela 22.

Tabela 22 — P,/P, para H200—L4000.

e . L4000
B'/H S Gl Gll Gl
0.08 | 0394 | 0407 | 0412

0s 0.14 | 0374 | 0387 | 0393
! 020 | 0357 | 0369 | 0376
026 | 0345 | 0355 | 0362

0.08 | 0421 | 0447 | 0503

- 0.14 | 0444 | 0467 | 0488
' 020 | 0.468 | 0485 | 0.474
026 | 0465 | 0472 | 0463

0.08 | 0430 | 0455 | 0532

06 0.14 | 0450 | 0472 | 0535
! 020 | 0471 | 0489 | 0526
026 | 0492 | 0507 | 0517

0.08 | 0411 | 0.442 | 0.490

07 0.14 | 0422 | 0452 | 0.49
! 020 | 0435 | 0462 | 0495
026 | 0447 | 0472 | 0494
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H200 — L4000
0.7 —o—C1 (Gl & s'=0,08H")
C2 (Gl & 5'=0,14H)
0.6 —e— (3 (Gl & 5'=020H")

—e—C4 (Gl & 5=024H")
05 g —e—C5 (GII & s'=0.08H")

N ,
a\; / —e— (6 (GII & 5'=0,14H")
€ 04 P —e—C7 (Gl & =020H)
—e—C8 (GII & 5'=024H)

0.3 C9 (GII & s'=0,08H")
C10 (GIII & s'=0,14H")
0.2 C11 (GIIT & s=0.20H")
03 04 05 06 07 08
BYH' C12 (GIII & s'=0,24H")

Figura 45 — Graficos para H200-L4000.

De um modo geral, os melhores resultados para perfis sigma com A'=200 mm sdo obtidos para
o grupo GIII, com d7H=0,26 e a’/H=0,08. A influéncia de s' ¢ diferente para cada um dos
comprimentos de coluna empregados. O aumento do enrijecedor de alma conduz a maiores
relagdes P./P, para colunas L1000 e, para colunas L4000, essa influéncia depende da proporc¢ao
B/H'. As colunas L2000 se destacam por apresentar pouca influéncia do enrijecedor de alma,

sendo que no grupo GIII € possivel notar que os valores de P,/P, estdo bastante proximos.

Portanto, ndo € possivel estabelecer um valor 6timo de propor¢ao geométrica s’/H' que conduza
a maiores valores de resisténcia para todos os casos. Foi observado que proporgdes B/H' entre

0,5 e 0,6 levam a melhores resultados.

4.2.2 Resultados para H'=300 mm

Para as colunas H300-L1000, a observacao inicial que pode ser feita a partir da Figura 46 ¢
que, em todas as curvas, a relacdo entre os valores de P.,/P, e B/H'¢é inversamente proporcional.
Portanto, a melhor propor¢do de mesa para os casos analisados foi B'=0,4H". Adicionando o
enrijecedor de borda adicional as se¢des do grupo GI, ocorre um ganho de resisténcia para todos
0s casos e, sendo assim, os melhores resultados (destacados na Tabela 23) sdo em geral do grupo
GII. Por fim, quanto as se¢des do grupo GIII, ocorre um pequeno decréscimo de P,/P, na

maioria dos casos. Por fim, o aumento de s’ resulta em aumento de P./P, de maneira geral.
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Tabela 23 — P,/P, para H300—-L1000.

g . L1000
B'/H ° Gl Gl Gl
0,08 0,518 0,528 0,615
04 0,14 0,556 0,642 0,629
' 0,20 0,585 0,653 0,629
0,26 0,589 0,657 0,629
0,08 0,483 0,514 0,532
05 0,14 0,501 0,524 0,539
' 0,20 0,507 0,540 0,538
0,26 0,509 0,561 0,538
0,08 0,423 0,462 0,460
06 0,14 0,436 0,478 0,466
' 0,20 0,440 0,482 0,465
0,26 0,442 0,481 0,465
0,08 0,368 0,400 0,398
07 0,14 0,378 0,411 0,403
' 0,20 0,381 0,413 0,403
0,26 0,383 0,412 0,403
H300 — L1000
0.7 —e— C1 (GI & s'=0,08H")
C2 (GI & s'=0,14H")
0.6 —e— (3 (GI & s'=0.20H")
—e— C4 (GI & s'=024H")
0.5 —8— C5 (GII & s'=0,08H")
g —8— C6 (GII & s'=0,14H")
< 0.4 —8— C7 (GII & s'=0,20H")
—8— (8 (GII & s'=0,24H")
0.3 C9 (GIII & s'=0,08H")
C10 (GIII & s'=0,14H")
0.2 C11 (GIII & s'=0,20H")
03 04 o.sBVHgﬁ 07 08 C12 (Gl & s=024H)

Figura 46 — Graficos para H300-L1000.
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Para colunas L2000, resumidamente: o aumento de s’ conduz a maiores resisténcias, bem como

a inclusdo de a’ e o aumento de d'. Conforme a Tabela 24, o grupo GIII apresenta os melhores

resultados em geral, e se observa na Figura 47 que a melhor propor¢ao de mesa testada ¢

B/H'=0,4.
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Tabela 24 — P,/P, para H300—-L2000.

- . L2000
B'/H ° Gl Gl Gl
0,08 0,436 0,470 0,534
04 0,14 0,483 0,508 0,544
' 0,20 0,517 0,548 0,562
0,26 0,539 0,571 0,562
0,08 0,372 0,434 0,495
05 0,14 0,400 0,452 0,501
' 0,20 0,423 0,471 0,511
0,26 0,438 0,484 0,511
0,08 0,309 0,382 0,453
06 0,14 0,328 0,395 0,458
' 0,20 0,345 0,407 0,466
0,26 0,355 0,415 0,466
0,08 0,259 0,338 0,413
07 0,14 0,272 0,347 0,419
' 0,20 0,284 0,356 0,425
0,26 0,292 0,362 0,425
H300 — L2000
0.7 —e—C1 (Gl & s'=0,08H')
C2 (Gl & 5=0,14H')
0.6 —e—C3 (Gl & s'=020H)
B\ —e— C4 (Gl & S=024H")
0.5 X —8— (5 (GIT & s=0,08H')
5\3 —8— C6 (GII & 5=0,14H")
g 04 —=— C7 (GIT & s=0,20H)
—=— (8 (GIT & 5=0,24H')
0.3 C9 (GIII & s'=0,08H")
C10 (GIIT & 5=0,14H')
0.2 C11 (GIII & s'=0,20H")
03 04 O'SBVH('M 07 08 C12 (Gl & $-0.2411)

Figura 47 — Gréficos para H300-L2000.

O ultimo conjunto de perfis sao as colunas H300-L4000. Novamente se observa pela Figura 48
que a melhor propor¢do de mesa ¢ B/H'=0,4. Ja o efeito que o aumento de s’ causa na relacao
P./Py ¢ em menor escala se comparado as analises anteriores; para o grupo GIII, € possivel
observar que os valores sdo praticamente iguais. Por fim, conforme os valores destacados na
Tabela 25, nota-se que a influéncia das larguras d' e a’ sdo funcdo da largura B'. Para larguras
de mesa até 0,5H", o grupo GI foi o melhor (d/H'=0,14 e a/H'=0). Para larguras de mesa acima
de 0,5H', a maior relagdo P,/P, ¢ obtida para o grupo GIII (d7H'=0,14 e a/H'=0).
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Tabela 25 — P,/P, para H300—-L4000.

g . L4000
B/H S Gl Gl Gl
0,08 0.482 0.460 0.415
04 0,14 0.475 0.451 0.405
' 0,20 0.477 0.454 0.408
0,26 0.484 0.466 0.408
0,08 0.422 0.421 0414
05 0,14 0.423 0.422 0.411
' 0,20 0.430 0.429 0.413
0,26 0.440 0.440 0.413
0,08 0.340 0.349 0.377
06 0,14 0.345 0.352 0.375
' 0,20 0.354 0.360 0.377
0,26 0.366 0.371 0.377
0,08 0.264 0.286 0.341
07 0,14 0.270 0.289 0.341
' 0,20 0.279 0.296 0.342
0,26 0.289 0.305 0.342
H300 — L4000
0.7 —e—C1 (GI & '=0,08H")
C2 (GI & s'=0,14H")
0.6 —e— C3 (GI & 5'=020H")
—o— C4 (GI & s'=024H")
0.5 —8— C5 (GII & s'=0,08H")
5\3 \ —=— C6 (Gl & '=0,14H")
< 04 —8— C7 (GII & s'=0,20H")
—8— (8 (GII & s'=0,24H")
0.3 \ C9 (GIII & s'=0,08H")
C10 (GIII & s'=0,14H")
0.2 C11 (GIII & s'=0,20H")
03 04 O'SBVH(/M 07 08 C12 (GIIL & $=024HT)

Figura 48 — Graficos para H300-L4000.

4.3 CONCLUSOES ACERCA DOS PARAMETROS GEOMETRICOS
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De acordo com os valores adotados de H', e dentro das limitagdes empregadas (tais como

extremidades rotuladas e empenamento livre para andlise de estabilidade eléstica), foram

obtidos diferentes resultados para a influéncia dos parametros. Cabe também relembrar que se

adotou a premissa de que H;=H, (iguais alturas parciais de alma) resulta em melhor

comportamento do perfil sigma. A titulo de comparagdo, os pardmetros utilizados nas analises

de Wang. et. al (2016) sdo: trés comprimentos de coluna (L=1000 mm, L=2000 mm e L=3000

mm), duas larguras nominais de alma (H=230 mm e H=330 mm), duas espessuras (=1 mm e

=2 mm), trés razdes de alturas parciais de alma (H;/H>=0,5; 1; 1,5; 2; 3), uma largura nominal
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de mesa (B=90 mm), uma largura nominal de enrijecedor de alma (s=20 mm), uma largura
nominal de enrijecedores de borda (d=25 mm) e de borda adicional (a=15 mm) e duas tensdes
de escoamento do ago (f,=345 MPa e f,=345 MPa). Parametrizando esses valores em fun¢do de

H, se obtém: B/H=0,39; 0,27 — s/H=0,09; 0,06 — d/H=0,11; 0,075 — a/H=0,06; 0,045).

Comecando pelas larguras de mesa (variagdo do parametro B/H'), valores entre 0,4 ¢ 0,6
conduziram a maiores relagdes P,/P,. Vale ressaltar que, para os perfis com =300 mm, a
relacdo entre os valores de P./P, e B'/H' ¢ inversamente proporcional, fato que fica visivel a

partir das curvas.

Em relacdo ao efeito do enrijecedor de alma (variacdo do parametro s/H"), as colunas L1000 e
L2000 apresentaram maiores resisténcias com o aumento de s". Para as colunas L4000, ndo foi
possivel determinar uma relacdo s/H' 6tima para todos os casos; além disso, fica evidente pelas
tabelas que a influéncia de s’ sobre a relacdao P./P, ¢ menor para as colunas L4000 se comparada

as demais.

Quanto a combinagdo entre os pardmetros d' e a’, foi observado que ha consideravel influéncia
da altura da alma e do comprimento de coluna. Todavia, os resultados do GIII (com d"/H'=0,26
e a/H'=0,08) se destacam entre os demais, apresentando maiores resisténcias para a maioria

dos casos.

Sugere-se que, para pesquisas futuras, sejam empregadas outras espessuras a fim de estudar a
influéncia desse pardmetro sobre a resisténcia ultima. Além disso, também caberia variar as
alturas parciais de alma e realizar novas combinagdes, tendo em vista que a relacdo 6tima de
H;=H obtida por Wang et. al (2016) considerou a maioria dos parametros geométricos fixos

(B, s, d, a) variando apenas a altura e a espessura (H e ?).
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5 CONCLUSOES FINAIS

Inicialmente foi apresentada uma revisao da NBR 14762:2010 para o dimensionamento de
barras submetidas a compressao centrada e um descritivo completo do MFF. Na sequéncia, foi
feito um estudo introdutério ao software CUFSM e aos principais recursos. Por ultimo,
aplicando a rotina iterativa do pyCUFSM, foram realizados estudos buscando diferentes
objetivos: formulacao de k¢, montagem de dbacos de dimensionamento e desenvolvimento de

novas segoes.

Para o estudo de comportamento de PFF e o desenvolvimento de novas se¢des transversais, ¢
indispensavel que seja feita uma andlise de estabilidade elastica para determinar as cargas
criticas de instabilidade. Tendo em vista que a metodologia de dimensionamento da NBR
14762:2010 ainda estd focada no método da largura efetiva, a demanda por métodos eficazes
ganha ainda mais importancia no cendrio atual. Nesse contexto, esse estudo demonstrou

algumas aplicacdes do método das faixas finitas numa analise de estabilidade elastica.
Os principais resultados obtidos sdo:

i.  Em geral, enrijecedores de borda com largura de no maximo 30% da alma forneceram
resultados dentro do usual, ao passo que enrijecedores exagerados apresentaram curvas
de assinatura atipicas (fato que pode ser explicado pela maior influéncia que a
instabilidade local do enrijecedor passa a ter sobre o comportamento geral da se¢ao);

ii. A adaptagdo da rotina de célculo do pyCUFSM para realizar sucessivas analises
individualmente para os casos geométricos mostrou-se satisfatoria e relativamente
simples, com tempos de processamento curtos e resultados bem-organizados;

1. Para aplicagdo do MSE, constatou-se que se¢des transversais com espessuras elevadas
e dobras com r; > 3¢ resultam em divergéncia no calculo do %, pois, em funcdo do tipo
de modelagem, a relacdo b/t dos elementos ¢ diferente (fator que pode ter influéncia
direta sobre a resisténcia);

iv.  Por fim, apresentou-se como a analise de estabilidade elastica via MFF pode ser
utilizada para o estudo do comportamento de secdes transversais, analisando-se a
influéncia dos elementos da se¢do sobre a capacidade ultima obtida via MRD.

Portanto, conclui-se que o objetivo inicial de apresentar a metodologia do MFF e suas
aplicacdes no estudo de PFF foi cumprido. Cabe ressaltar que somente foram abordadas analises
dentro do regime eldstico e somente de barras submetidas a compressdo centrada. Diferentes

aplicacdes também sao possiveis € ndo foram abordadas.
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