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Resumo. Este artigo apresenta os resultados de estudo numérico-computacional sobre a
resisténcia a flexdo de perfis trapezoidais enrijecidos de aco. Perfis abertos de aco formados
a frio sdo sujeitos a flambagem elastica segundo modos Local, Distorcional e Global, os quais
podem ser obtidos por ferramentas computacionais. Este estudo adota a implementacéo
CUFSM do Método das Faixas Finitas para a analise da flambagem elastica. As formulac6es
para a predicdo da resisténcia destes perfis relacionam os momentos criticos associados a
cada um desses modos, incluindo suas possiveis interacdes com o momento de inicio de
plastificacdo (My) da secdo transversal. Em estudos anteriores, os autores concluiram que as
solucdes de mais alto desempenho apresentam valores aproximadamente iguais de momento
critico (Mcr) para modos local e distorcional. Adicionalmente, foram encontrados modos de
flambagem cuja identificacdo modal ndo se adequa claramente aos critérios previstos na
literatura. Para esclarecer estes temas, este artigo foi dividido em duas etapas. Na primeira
parte, é realizado um estudo paramétrico de estabilidade elastica e resisténcia de chapas
enrijecidas, considerando configuracdes variaveis de enrijecedores, com revisao bibliografica
sobre critérios de identificacdo modal nestes elementos. Na segunda parte, sdo analisados
perfis trapezoidais enrijecido gerados pela associacéo de diferentes placas enrijecidas.

Palavras-chave: Perfis de aco formados a frio, modos de flambagem, secGes trapezoidais
corrugadas, secdes enrijecidas
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INTRODUCAO

Os perfis de aco formados a frio (PFF) séo esbeltos, leves e eficientes; além da facilidade
de pré-fabricacdo e producdo em massa, permitem montagem répida e facil instalagdo. Em
contraposicdo a esta praticidade, estes perfis apresentam comportamentos de estabilidade que
devem ser considerados pelos engenheiros, como a flambagem das paredes finas das secOes
transversais que desenvolvem modos locais (L) e distorcionais (D), além da flambagem global
(G) (por exemplo, flexdo, torcdo ou flexo tor¢do) da barra. As solugdes classicas para esses
modos de flambagem e predicao da resisténcia destes perfis relacionam os momentos criticos
associados a cada um dos modos L, D e G e suas possiveis interagdes com o momento de
inicio de plastificacdo (My). Contudo, elas se tornam excessivamente trabalhosas para o modo
distorcional. E previsto na literatura que a interagdo entre os modos de flambagem pode
provocar degradacdo da resisténcia da peca, tornando-se mais pronunciada quando a diferencas
entre os valores de momentos criticos é suficientemente pequena e os comprimentos de semi
onda dos modos L e D sdo mdltiplos entre si.

De acordo com Malite et al. (1998), estes perfis passaram a ser amplamente utilizados para
telhados apenas a partir do final dos anos 60 com a implantacdo da NB -143/67 — Calculo de
estruturas de aco constituidas por perfis leves (ABNT, 1967), e a relagdo entre diversas
varidveis geométricas e de fabricacdo com seu comportamento mecanico ainda nao esta
completamente compreendido.

Os perfis de aco corrugados aplicados a coberturas, conforme apresentado na Fig. 1, estdo
normalmente sujeitos a flexdo simples. Seus projetos baseiam-se na capacidade resistente a
flexdo e limitacdo dos deslocamentos verticais (flecha admissivel). Esses perfis sdo muito leves
e esbeltos e os elementos que compdem sua sec¢do transversal possuem uma elevada relacao
largura/espessura.

Figura 1. Perfil de aco corrugado conforme sistema de telhamento ortotrdpico

Este trabalho concentra-se na contribuicdo de aspectos geométricos sobre a resisténcia
destes perfis, com especial atencédo aos seus enrijecedores transversais. Para esclarecer os temas
de identificacdo modal nestes perfis, este artigo foi dividido em duas etapas. Na primeira parte,
é realizado um estudo parameétrico de estabilidade elastica e resisténcia de chapas enrijecidas,
considerando configuracdes varidveis de enrijecedores com duas, trés ou quatro dobras, com
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revisdo bibliografica sobre critérios de identificagdo modal nestes elementos. Na segunda parte,
sdo analisados perfis trapezoidais com ou sem enrijecedores.

A revisdo bibliografica permitiu identificar limitacdes de algumas formulagdes
matematicas e destacar que diferentes experimentos para as mesmas geometrias de perfil de aco
corrugados chegaram a resultados distintos, conforme apresentados em (Xu et al., 2001),
(Cybulski et al., 2014) e (Piekarczuk et al., 2015).

A maioria das necessidades relativas a identificacdo modal estd associada ao requisito de
calculo das tensdes de flambagem para modos locais, distorcionais e globais. Uma vez que as
tensdes criticas para os modos globais s&o relativamente faceis de calcular para a maioria dos
casos praticos, a pesquisa da identificacdo de modos locais e distorcionais e o calculo das
tensbes de flambagem correspondentes torna-se mais relevante. Os métodos de projeto de
praticamente todos os procedimentos de dimensionamento modernos para perfis formados a
frio exigem o valor destas tensdes para os modos local e distorcional, e é facil demonstrar que
0s projetos destes perfis sdo dependentes dos calculos adequados das tensdes de flambagem.
Para que o estudo de perfis corrugados esteja correto, entdo ha a necessidade de (i) definigdes
claras e sem ambiguidades para os modos de flambagem local, distorcional e global, (ii)
determinar a importancia das dobras entre os elementos de placa que compdem o perfil e (iii)
esclarecer a influéncia dos enrijecedores na determinacdo dos modos puros e/ou de suas
interacdes.

Entre os resultados encontrados por este estudo, foi possivel perceber que através de certas
configuracdes de enrijecedores no perfil corrugado com secdo trapezoidal, tem-se a presenca
de dois modos de flambagem distorcionais. E através do comparativo de solucdes para o calculo
de resisténcias através dos métodos de elementos finitos, faixas finitas e da resisténcia direta,
pode-se perceber a necessidade de compatibilizacGes entre esses procedimentos, visto que o da
resisténcia direta ndo esta calibrado para o calculo de perfis com este tipo de se¢do. Embora
sejam relevantes para o projeto de coberturas com estes perfis, os efeitos da deformacao a frio
sobre as propriedades do aco e as a¢des de vento sobre a estrutura ndo foram abordados neste
artigo.

1 MODOS DE FLAMBAGEM

11 METODO DAS FAIXAS FINITAS SEGUNDO O PROGRAMA
COMPUTACIONAL CUFSM

Entre as principais ferramentas computacionais para a determina¢do dos modos de
flambagem em perfis abertos de ago formados a frio (PFF) encontram-se (i) GBTul (Bebiano
et al., 2008), baseado na Teoria Generalizada de Vigas (Schardt, 1989) e (ii) o CUFSM (Li &
Schafer, 2010), uma implementacdo do Método de Faixas Finitas (MFF). Ambos os métodos
relacionam o modo de flambagem de menor valor de carga critica a diferentes comprimentos
do elemento de barra em um grafico chamado curva de assinatura, como ilustrado na Fig. 2. Os
pontos de minimo desta curva séo de especial interesse no dimensionamento de PFF. Em geral,
estes programas sdo capazes de associar a cada um deles as participacgdes (L, G ou D) atuantes
em cada modo de flambagem, o que permite ao projetista identificar o modo predominante e
estimar, através de curvas de resisténcias apropriadas, a capacidade destas colunas e vigas. Em
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alguns casos particulares, no entanto, a experiéncia do projetista € requerida para classificar os
modos onde os critérios canénicos se mostram ambiguos. Como a automacéo do projeto de PFF
requer métodos passiveis de implementacdo computacional, parte desta pesquisa dedica-se a
superar estas ambiguidades para vigas trapezoidais enrijecidas, uma tipologia bem definida de
PFF, embora pouco estudada experimentalmente.
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Figura 2. Curva de flambagem tipica obtida com o programa computacional CUFSM

O modo de flambagem representa a configuracdo deformada de um perfil sob compressao
quando ocorre perda de equilibrio, sendo caracterizado por uma deformacao lateral repentina
de um ou mais de seus elementos estruturais. Para realizar analise de faixa finita, o perfil é
carregado por forgas normais (P) ou momentos fletores (M) em suas extremidades e o fator de
carga (LFi — sendo i referente a cada um dos modos de flambagem) obtido por essa analise
multiplicado por estas cargas apresentam o valor critico de resisténcia, segundo Eq. 1 e 2.

P.. = LF;P 1)
My = LEEM (2)

1.2 Determinacao dos modos de flambagem

Como ja pontuado anteriormente, a classificacdo automética dos modos apresenta
ambiguidades em casos particulares. Esta secdo faz uma breve caracterizagcdo de L, D e G e
apresenta exemplos, encontrados nesta pesquisa, onde os critérios canénicos contradizem a
experiéncia do projetista.

Na flambagem global (G) de uma barra, sua secdo transversal ndo sofre alteracdo da
geometria inicial, de acordo com a teoria cléssica de vigas. O modo global possui uma
resisténcia pds-flambagem muito pequena, que esta relacionada as propriedades geométricas
do perfil (momento de inércia, constantes de tor¢do e de empenamento), a excentricidade da
carga aplicada e as condi¢fes de contorno da barra. Maiores detalhes sobre este modo podem
ser encontrados em Timoshenko (1963).

A flambagem local (L) é um modo referente a deformacdo de placas isoladas que pode
ocorrer em um ou mais elementos de um perfil formado a frio e se caracteriza por
deslocamentos fora do plano dos elementos de placa sem a translagdo das linhas de intersecgéo
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adjacentes aos elementos de placa. O modo local dos elementos de um perfil pode ser tratado
de forma anéloga ao de uma placa isolada, levando-se em conta a interacdo entre os elementos
através de vinculacéo elastica das bordas da placa.

A predominancia do modo local (L) sobre os demais depende das condicdes de contorno
e da esbeltez das paredes do perfil, definida como a razdo entre largura e espessura (b/t) dos
elementos. Este modo apresenta pequenos comprimentos de meia onda, na ordem de magnitude
da largura dos elementos de placa individuais. Perfis que flambam localmente podem possuir
grande resisténcia pds-flambagem, dependendo dos valores da tensao critica de flambagem
elastica de seus elementos e da resisténcia ao escoamento do ago com o0s quais sao fabricados.
Sua interacdo com outros modos é um fendmeno recorrente.

Além da flambagem local, os elementos de um perfil estdo sujeitos a flambagem
distorcional. Nesse modo, ocorre a distor¢ao nas se¢des transversais que envolvem a translacéo
de pelo menos um dos nés de interseccao adjacentes aos elementos de placa. Geralmente, 0
modo distorcional apresenta comprimentos de meia onda com valores intermediarios entre 0s
modos global e local e oferece uma reserva de pds-flambagem menor do que a apresentada por
perfis que sofrem flambagem local.

De forma geral, pode-se adotar como método para a realizacao da identificagdo modal de
perfis o estudo desenvolvido por Schafer e Adany (2006), que considera trés regras diferentes
para a classificacdo dos modos de flambagem global (G), distorcional (D), local (L) e outros
(O, modo que nédo atende nenhum dos critérios pré-definidos), como apresentado na Tab. 1. O
critério #1, baseado nos estudos de Vlasov (1961), é atendido quando a tensdo de cisalhamento
e a tensdo transversal da membrana no plano sdo nulas, bem como os deslocamentos
longitudinais s&o lineares no eixo transversal no interior do elemento.

Tabela 1. Critérios de classificacdo modal

ModoG ModoD ModoL ModoO

Critério #1 — hipotese de Vlasov Sim Sim Sim Néo
Critério #2 — deformacéo longitudinal Sim Sim Né&o -
Critério #3 — sec¢do transversal ndo distorcida Sim Néo - -

As caracteristicas e identificacdo dos modos de flambagem local, distorcional e global sdo
discutidas de forma mais especifica em (Hara, 2000), (Adany, 2004), (Schafer & Adany, 2005)
e (Adany et al., 2010).

Como esclarecimento para este estudo, tem-se que os modos de flambagem L, D, Ge O
sdo considerados como puros. Contudo, as suas curvas de assinatura obtidas pelos CUFSM e
GBT raramente as classificam como tais, mas sim como combinacgdes destes em proporgdes
variadas. Ambos os programas séo capazes de estimar a proporcao de cada um desses modos
puros em seus resultados, e a esta relagdo denomina-se participacdo modal. A exemplo de
demonstracédo desta aplicacdo, observa-se na Fig. 3 a curva de assinatura referente a um perfil
trapezoidal sem enrijecedores, em que o primeiro ponto de minimo apresenta participagdo
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modal parecidas dos modos local e distorcional. Desta forma, tem-se que este pode ser
classificado como distorcional devido ao valor do comprimento de meia onda, e local quando
se observa a forma de seu modo de flambagem.
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Figura 3. Identificacdo modal de um perfil trapezoidal sem enrijecedores

E importante ressaltar que a forma com que estes perfis flambam, indicadas nestas curvas
de assinatura, sdo combinagdes dos chamados “modos puros”. Existem diversos critérios
automaticos para a estimativa da participacdo modal que, eventualmente, apresentam resultados
distintos entre si.

Segundo Li et al. (2011) a precisdo na decomposicédo e identificagio modal do MFF
depende da escolha de base, ortogonalizacdo e normalizacdo pelos métodos vetorial, de energia
de deformacédo e de trabalho. As definicbes mecanicas usadas para separar as deformacgdes
levam a espacos vetoriais unicos para cada um dos modos de flambagem, embora a escolha da
base e da norma dentro deste ndo o seja. O programa CUFSM oferece todas estas alternativas.

2 GERACAO DAS SECOES

Na primeira etapa desta pesquisa, voltada para a influéncia de varidveis geométricas sobre
0s modos de flambagem e resisténcia em PFF, realizou-se um estudo de chapas isoladas, com
enrijecedores de duas, trés e quatro dobras (ver Fig. 4). Foram consideradas em todas as chapas
0 modulo de elasticidade constante (E=200 GPa), projecdo horizontal com largura constante
de 100,00 mm e variagédo da altura do enrijecedor (h) entre 1,00 e 20,00 mm, a intervalos de
1,00 mm. No caso do enrijecedor trapezoidal, a largura da parede intermediaria (m) foi
considerada constante e igual a 5,00 mm. Esta variacdo das configuragcdes dos enrijecedores
permitiu relaciona-los com as suas tensdes criticas.
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Figura 4. Chapa isolada com enrijecedor (a) duas, (b) trés e (c) quatro dobras

Um segundo estudo foi dirigido aos perfis trapezoidais enrijecidos formados por placas
associadas, com base nos modelos e analises realizadas em estudos anteriores, (Melo et al.,
2016) e (Franco & Batista, 2017), voltados a determinacdo das caracteristicas geométricas de
perfis de mais alto desempenho. Os resultados estdo relacionados ao comportamento de
flambagem elastica do perfil trapezoidal fabricado a partir de bobina de chapa de aco com 1200
mm de largura e 1,0 mm de espessura e desempenho estrutural sob efeito de flexdo. Foi
realizada uma anélise com a ajuda de um método combinado de gramatica de formas e de faixa
finita, permitindo identificar os principais modos de flambagem e determinar os efeitos dos
parametros geométricos do perfil com maior influéncia no comportamento destes modos com
o0 intuito de buscar o perfil de melhor desempenho possivel. Com relacdo a estes estudos,
podem-se destacar 0s seguintes aspectos: (i) a taxa de cobertura (Cov) € 0 momento critico dos
perfis sdo objetivos geralmente conflitantes; (ii) a propor¢do entre as larguras das mesas
superiores e das almas dos perfis apresenta uma curva com ponto de maximo carregamento
critico; (iii) a determinagdo do tipo de enrijecedores intermediarios das mesas e da alma tem
grande influéncia sobre o comportamento de flambagem e resisténcia dos perfis; (iv) com
relagdo aos enrijecedores trapezoidais, a variacdo da configuragédo de suas larguras superiores,
distribuicdo, quantidade e distancia entre enrijecedores possuem impacto sobre o
comportamento de resisténcia destes perfis.

Os resultados referentes a analise de flambagem indicaram que o acoplamento entre modos
esta mais vinculado a configuracdo geométrica dos enrijecedores do que a inclinacdo da alma.
Neste contexto, verificou-se que os enrijecedores intermediarios trapezoidais (com quatro
cantos dobrados) nas mesas e almas dos perfis apresentaram os maiores efeitos sobre o
carregamento critico.

3 MODELOS MEF

O Método dos Elementos Finitos (MEF) implementado no software ANSYS® (2015) foi
empregado neste trabalho para estudo de flambagem e andlise ndo linear (geométrica e de
material) com a adocdo da formulacdo SHELL181. Este modelo é proprio para elemento do
tipo casca/placa, caracterizada por elementos de quatro nds com seis graus de liberdade em cada
um, com translacdes e rotacdes sobre trés eixos ortogonais, considera as deformacdes na
espessura da placa e é adequado para aplicagcdes em estruturas que apresentem grandes rotacdes,
comportamento com deformacéo linear e/ou casos de deformacédo fortemente ndo-linear. No
dominio do elemento, a formulagéo oferece os esquemas de integracdo completo e reduzido.

Foi adotado um modelo de viga simplesmente apoiada nas extremidades e submetida a
flex&o pura associada a carregamento de sucgéo do vento, com compressdo na mesa inferior e
tracdo na mesa superior (ver Fig. 5). As ndo-linearidades geométricas e de material (curva
bilinear tensdo-deformacdo) sdo consideradas nas analises, que sdo resolvidas aplicando o
método do controle com arco, desenvolvido por Riks (1979). As imperfeicdes geométricas da
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secdo transversal sdo introduzidas nos modelos, por um fator de 10% da espessura da parede
como magnitude méaxima desta irregularidade.

Figura 5. Configuracao deformada associada ao esforgo de succ¢édo de vento no perfil
corrugado

As primeiras analises ndo lineares para estimativa da resisténcia foram realizadas em
diferentes configuracdes de viga sem enrijecedores intermediarios onde as imperfeicdes iniciais
correspondem aos respectivos modos de flambagem dominantes. Estudos posteriores foram
realizados com perfis enrijecidos, obedecendo aos mesmos procedimentos.

As resisténcias dos modelos analisados obtidas pelo MEF foram comparadas com 0s
resultados obtidos por férmulas fechadas, sequndo formulacdo proposta por Batista (2009,
2010) e adotada na Norma Brasileira para dimensionamento de perfis formados a frio ABNT
(2010). Adicionalmente, optou-se por aplicar neste estudo o método da resisténcia direta
(MRD) para o célculo de resisténcia dos exemplos estudados, com o intuito de validar os
resultados obtidos por estes outros métodos. Um dos objetivos desta pesquisa é a qualificacdo
dos perfis corrugados com secdes trapezoidais para 0 MRD.

A estimativa da resisténcia a flexdo pelo MRD baseia-se no céalculo do menor valor entre
momento fletor resistente associado a flambagem global (Eq. 3), a flambagem local (Eq. 4) e a
flambagem distorcional (Eg. 5). O momento fletor resistente associado a flambagem global
(Mre) é dado pela expressao.

Mge = WF, 3
Onde:

W é o mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacédo a fibra extrema que atinge o
escoamento;

fy € aresisténcia ao escoamento do material

O momento fletor de resisténcia na flambagem local, por sua vez (Mg;) é obtido através da
seguinte formula:

Mg, = Mg, paral; < 0,776 (4)

My, = (1 — 30—1;?) Ure para A, > 0,776
l

0,8
/‘ll
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Onde:

- (MRe>0,5

A; € 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local

Por fim, o momento fletor de resisténcia na flambagem distorcional (Mg,;,;) € dado por:

Mpaist = Wy para A4i5; < 0,673 (5)
0,22\ W,
Mgaise = (1 - m)ﬁ para Ag;; > 0,673
Onde:
W, 0,5
Adist = (Mdl:t)

Agist € 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional
Claramente, temos entdo que a resisténcia é dada pelo minimo:
My = min(Mge, Mgy, Mpaise)

4 RESULTADOS

4.1 Chapas isoladas com enrijecedores

Na primeira etapa deste estudo foram realizadas analises de estabilidade elastica em
CUFSM de chapas isoladas com enrijecedores. As curvas de assinatura destes modelos
apresentaram dois modos de flambagem predominantes, que foram denominados modos 1 e 2

(Fig. 6).

Com relacdo aos estudos referentes a base, ortogonalizagdo e normalizagdo tem-se que o
MFF com uma base modal apresenta bons paralelos com a Teoria Generalizada de Vigas. A
normalizacdo dos vetores de base tem um impacto nos resultados da identificacdo modal e a
normas vetorial e de trabalho se apresentam como opgdes viaveis. A Tab. 2 apresenta as
disparidades de resultados obtidos atraves de cada um desses métodos.
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Figura 6. Curva de assinatura e modos de flambagem do perfil com enrijecedores
trapezoidais (h=6,00 mm)

Tabela 2. Porcentagem de participacdo modal para chapa com enrijecedor triangular
(h=5,00 mm) referentes a base, ortogonalizacao e normalizacao

Modo de flambagem 1 Modo de flambagem 2

Norma Base Global Distorcional Local | Global Distorcional Local
(%) (%) (%) | (%) (%) (%)
Natural 27,9 12,7 57,6 | 66,8 33 29,6

Vetorial
Modal 25,4 11,6 62,1 | 675 33 29,1
: Natural 8,0 4,7 65,6 3,8 0,4 85,3

Energia de

deformacdo o gl 21,1 12,3 483 | 386 3,8 40,7
Natural 28,2 13,2 57,5 | 70,2 3,6 26,0

Trabalho
Modal 26,5 12,4 60,3 | 68,3 3,5 28,2

Particularmente relevantes para esta pesquisa sdo os casos onde (i) diversos minimos da
curva de assinatura tém valores equivalentes de carregamento critico ou (ii) a participacdo
modal ndo indica predominancia de L, D ou G sobre os demais. As Fig. 7, 8 e 9, por exemplo,
exibem um estudo paramétrico de chapa isolada com um enrijecedor trapezoidal cuja altura (h)
varia entre t e 20t, onde t é a espessura das paredes (ver Fig. 4b). Nota-se que o modo 1 (fig.7)
é predominantemente local no intervalo h=[1t,18t] e distorcional se h>18t. Note-se que 0s
modos L e D exibem participagdes proximas onde h=18t.

E possivel observar na Fig. 7 a diferenca de configuracio do modo de flambagem 1 entre
as chapas com h=17t e h=19t. Na primeira predomina o modo local e na segunda o distorcional,
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mesmo estas apresentando comprimentos de meia ondas iguais (ver Fig. 8), devido a mudanga
do elemento de placa que influencia a determinacdo dos vetores dos modos de flambagem.
Foram observadas diferencas de identificacdo e participagdo modal entre 0 GBTul e 0 CUFSM
para estes casos. Este exemplo é relevante para este estudo porque, sem critérios seguros para
a classificacdo modal, ndo é possivel desenvolver procedimentos automaticos para o projeto de
PFF inovadores e de alto desempenho.

100 w ‘
=-Global
-Distorcional
:,\5 80 —Local
@ 60F N A
On
©
o
S 40F
=
oo
ol |
Modo de flambagem 1
0 ’ ’ — h=19t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

h (mm)

Figura 7. Participacdo modal para o modo 1 da chapa com enrijecedores trapezoidais
e configuracdo modal para h=17t e h=19t

=) —Modo 1
£600+-Modo 2

0 5 10 15 20
h (mm)

Figura 8. Comprimentos de meia onda para os modos 1 e 2 da chapa com
enrijecedores trapezoidais

E possivel interpretar o modo 2 (Fig. 6) como local de placa com um enrijecedor
ineficiente. No entanto, o CUFSM (Schafer e Adany, 2010) o classifica como
predominantemente global em todo o intervalo h=[1,20] (ver Fig. 9). Estes resultados reforcam
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0 entendimento de que os critérios para a classificagdo modal em chapas isoladas ndo sdo os
mesmos para as demais tipologias de PFF.

~ %N /N

100

|=Global
|-Distorcional

<y 80 |—Local

o

g 60F 1

On

©

=3

S 40

=

N

20

Figura 9. Participacdo modal para o modo 2 da chapa com enrijecedores trapezoidais

A segunda etapa do estudo paramétrico de chapas isoladas desenvolveu gréaficos que
relacionam a variacdo dos parametros h com a razo (0cr / fy), onde f,, € o valor de resisténcia
de escoamento do aco e g, € a tensdo critica. Observa-se na Fig. 10 esta relacdo para 0s
enrijecedores triangulares e trapezoidais, na qual o modo de flambagem 1 manifesta-se apenas
a partir de certa configuracao dos valores de h, e apresenta valores de tensdo critica superiores
aos de f,,. Ambos os modos apresentam o fator de carregamento crescente com a altura h.

Al /N ~X /N

3.5 : , - 3.5 ;
—Modo 1 —Modo 1
3 |I+*Modo 2 3 3 +[*Modo 2
2.5 ‘ 2
> 2 2 27
5 5
C15 2 By
1 1+
0.5 ) 0.5
0 : g ' 0 [ " .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
h (mm) h (mm)
(a) (b)

Figura 10. Variacéo da tensao critica em funcéo do parametro h para enrijecedores
(a) triangulares e (b) trapezoidais

Foram realizadas simulagdes pelo MEF, com procedimento em trés etapas: (i)
determinacdo dos modos de flambagem através de andlise de estabilidade elastica, (ii) selecéo

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



Garcia, J. P. M., Batista, E. M., Franco, J. M. S.

dos modos predominantes pelo critério de menor carregamento critico ou por inspecédo visual,
nos casos em que houve divergéncia entre MEF e MFF sobre os modos dominantes e (iii)
andlise ndo linear fisica e geométrica, onde a imperfeicdo inicial das placas corresponde ao
modo de flambagem amplificado pelo fator 0.1t, onde t é a espessura das paredes.

Com base nos resultados apresentado na Fig. 10b, foram escolhidos os elementos de placa
com enrijecedores de altura h=6, porque esta geometria atende ao critério de pelo menos um
dos modos apresentarem valores de tensdo critica inferiores aos de f,, visto que desta forma
pode-se observar de forma mais correta 0 comportamento de flambagem dessas chapas.

As Fig. 11 e 12 apresentam os resultados das analises de uma placa isolada com enrijecedor
trapezoidal de 6mm de altura (h=6) para a estimativa de sua resisténcia. Dos resultados
anteriores, sabe-se que se trata de um perfil onde os modos 1 e 2 ndo apresentam valores de
carregamento critico equivalentes (LF;/LF, = 1,56), sendo LF o fator de carga, e a
participacdo modal indica claramente a predominancia de L no modo 1. Na Fig. 11a percebe-
se que a chapa atinge seu limite ultimo com valor de 61% da carga critica referente ao modo de
flambagem 1 e inferior a carga de escoamento. Na Fig. 11b observa-se a distribuigéo das tensoes
de Von Mises e sua configuracao deformada.

1l SE=s s ===> 0 (MPa
Pcr1/Py (MPa)
56
e
L 30635
1EY oo ooo oo D
> Pcr2/Py L o187
£ - 175
A~ {13125
05| | Has
’ — 4375
Ll
.
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
deslocamento d (mm)
(@ (b)

Figura 11. Chapa com enrijecedor trapezoidal para o modo local na compressao
uniforme segundo o MEF: (a) relacdo de tensdes P/P,, e deslocamento e (b)
configuracdo da deformada (amplificacdo de 25x) e distribuicdo das tensdes de Von
Mises

Na Fig. 12a percebe-se que a chapa atinge seu limite ultimo com valor de 86% da carga
critica referente a0 modo de flambagem 2 e inferior a carga de escoamento. Na Fig. 12b
observa-se a distribuigéo das tensdes de Von Mises e sua configuragéo deformada.
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Figura 12. Chapa com enrijecedor trapezoidal para o modo local de placa enrijecida
na compressdo uniforme segundo o MEF: (a) relagéo de tensGes a/f, e deslocamento

e (b) configuracdo da deformada (amplificacéo de 35x) e distribuicdo das tensdes de
Von Mises

4.2 Perfis trapezoidais

O estudo de perfis trapezoidais foi realizado com tipologias (i) sem enrijecedores e (ii)
com enrijecedores intermediarios nas mesas e almas das vigas. Se observados apenas 0s
carregamentos que induzem a compressdo na mesa inferior (M), sdo obtidas curvas de
assinatura com dois ou trés minimos, respectivamente para pec¢as nao enrijecidas e enrijecidas
(Fig. 13 e 14).

A partir da Fig. 13, pode-se realizar a identificacdo dos modos de flambagem dominantes
Local e Distorcional, com seus respectivos comprimentos de semi onda. Na Fig. 14 ha a
presenca de trés pontos de minimo, sendo o primeiro representativo do modo local e os dois
outros referentes aos distorcionais. Percebe-se assim, que com a aplicacdo de enrijecedores na
configuracdo destes perfis, estes acabam por desenvolver curvas de assinatura com a presenca
de um segundo modo distorcional que, as vezes, possui fatores de carga muito préximos aos
demais, porém com maiores valores de comprimento de meia onda.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



Garcia, J. P. M., Batista, E. M., Franco, J. M. S.

modo de modo de flambagem
flambagem local ., distorcional .
Jﬁ\\\ ’/rfyf——l L_.b‘:s\‘\ //7,7;.__4
T P e T
. \ / T \\\\‘\ ////
s W 2 e T
— =

N obal
[ distorcional
I ccal
[_Joutro

fator de carga

25504
107 10°

comprimento {(mm)

Figura 13. Curva de assinatura de perfis trapezoidal sem enrijecedores
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Figura 14. Curva de assinatura de perfis trapezoidais com enrijecedores

Considerando os perfis adotados por Franco e Batista (2017), pode-se fazer a andlise
através do MEF de um mesmo perfil para o comprimento de semi onda de cada modo dominante
obtidos pelo programa CUFSM. A Fig. 15b apresenta o perfil com comprimento
correspondente a 3 semi ondas e imperfei¢do inicial correspondente ao modo L (Fig.14), a
distribuicdo de tensdes de Von Mises e a configuracdo deformada desta pe¢a quando submetida
ao carregamento ultimo de colapso. E perceptivel que a curva de equilibrio converge
assintoticamente para os valores de resisténcia associada a L, obtidos pelas formulas fechadas
da Eq. 4, confirmando a validade do MRD para este caso.
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Figura 15. Perfil corrugado com enrijecedor trapezoidal para o modo local na
compresséo da mesa inferior segundo o MEF: (a) relagdo dos momentos M/M,, e

deslocamento e (b) configuracédo da deformada (amplificacéo de 60x) e distribuicdo

das tensdes de Von Mises

A Fig. 16 apresenta o perfil com o comprimento e imperfeicdo de semi onda
correspondente ao primeiro modo de flambagem distorcional (Fig. 14), a distribui¢do de tensdes
de Von Mises e a configuragdo deformada desta peca quando submetida ao carregamento
ultimo de colapso. Neste caso, a curva de equilibrio converge para valores de resisténcia
maiores do que os associados ao modo correspondente, obtidos pelas formulas fechadas da Eq.
5, além de ser perceptivel a presenca do modo local na mesa inferior desse perfil, 0 que acarreta
em possivel interacdo. Tais questdes indicam a necessidade de mais pesquisas para a calibragédo

do modelo numérico.
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Figura 16. Perfil corrugado com enrijecedor trapezoidal para o primeiro modo
distorcional na compresséo da mesa inferior segundo o MEF: (a) relacdo dos
momentos M/M,, e deslocamento e (b) configuracdo da deformada (amplificacdo de
25x) e distribuicéo das tensdes de VVon Mises

Contudo, com base nas analises dos resultados do segundo modo de flambagem
distorcional presentes na Fig. 17, percebe-se que o momento fletor resistente esta abaixo do
previsto para o modo distorcional puro. Tais questfes indicam a necessidade de mais pesquisas
para a calibragdo do modelo numérico.

A e
Mlocal/My _ _ _ _ _ o (2“:: Pa) ;
0.8 MdisttMy ~~ T T T T 777 Brs
=0.6 1057
2 000012762 Min
04 1;~Lh\\
0.2
0
0] 5 10
deslocamento d (mm)

() (b)

Figura 17. Perfil corrugado com enrijecedor trapezoidal para o segundo modo
distorcional na compresséo da mesa inferior segundo o MEF: (a) relacao dos
momentos M/M,, e deslocamento e (b) configuracéo da deformada (amplificagdo de
4,6x) e distribuicédo das tensdes de Von Mises

A tabela 3 apresenta a comparacéo inicial entre resultados de resisténcias obtidas pelo
MRD e pelo Ansys, para um perfil trapezoidal (i) sem enrijecedores e (ii) com enrijecedores.
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Tabela 3. Resultados de momento fletor resistente obtidos pelo MRD e pelo MEF (Ansys)
para perfis trapezoidais sem e com enrijecedores

MRD Ansys
MRe MRlocal MRdist MLocal .
(kNm) (KNm) (kNm) kNm)  Mbpise (KNM)
Trapezoidal sem
enrijecedores 20,602 521 12,94 5,91 14,39
Trapezoidal com 5/ 59 30,07 27,61 30,32 24,78
enrijecedores ' ' ’ ’ ’

A partir destes resultados, percebe-se valores extremamente proximos quando se considera
momentos fletores resistentes associados ao modo local, visto que em modos curtos ndo ha a
possibilidade de interagdes com L-D ou L-G. Contudo, conforme o perfil tem um aumento de
comprimento, passa a ser necessario o calculo dos momentos fletores resistentes associados ao
modo distorcional e a possibilidade de interacdo entre modos. Neste estagio da pesquisa, ainda
ndo foi possivel demonstrar se a interacdo modal em perfis trapezoidais estd plenamente
contemplada pela formulacéao atual do MRD.

5 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados no estudo da flambagem de chapas isoladas, pode-se
concluir que este é uma boa alternativa para a identificagdo das configuragdes dos modos
priméarios de flambagem, quando comparadas ao dos perfis corrugados de secdo trapezoidal,
visto que as formas modais 1 e 2 apresentam, em relacdo a mesa inferior do perfil, configuracoes
semelhantes aos modos local e o primeiro distorcional, respectivamente.

A comparagdo entre as analises pelo método das faixas finitas e de elementos finitos
apresentam resultados analogos, para configuracGes de modos de flambagem e carregamentos
criticos. Desta forma, esta investigacdo pode dar continuidade ao estudo em questdo, podendo
posteriormente ser comparadas com outros procedimentos, no caso apresentado, o método da
resisténcia direta, em que se busca obter parametros de referéncia que compatibilizem a
configuracdo e interacdo modal desses perfis para estas formulas.

Considerando os dados obtidos pelas anélises dos perfis corrugados pelo MRD e pelo
MEF, percebe-se que os valores dos momentos fletores resistentes apresentam boa correlacéo
para modos de flambagem local, sendo necessario para o primeiro e segundo distorcional
apenas compatibilizacbes para esses procedimentos. Esses resultados permitem antever a
continuidade das pesquisas nessa direcgao.
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