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RESUMO

SARQUIS, Fernando Rocha. Avaliacéo estrutural de cantoneiras em aco inoxidavel
austenitico submetidas a compresséo. 2019. 199f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

O aco inoxidavel vem sendo utilizado em varios tipos de constru¢des devido
as suas caracteristicas de alta resisténcia a corrosédo, durabilidade, aparéncia e
estética. As atuais normas de projeto de aco inoxidavel sdo em grande parte
baseadas em analogias assumidas com o comportamento de estruturas de aco
carbono. Além disso, apesar da simplicidade geométrica, colunas caracterizadas por
secao transversal em cantoneira de abas iguais apresentam um comportamento
estrutural bastante particular, pois exibem interacdo entre os modos globais de
flambagem por flexo-torcdo e flexdo no eixo de menor inércia. O fendbmeno da
flambagem por flexo-torcdo esta associado a um platd aproximadamente horizontal
da carga critica axial em funcdo do comprimento e apresenta um comportamento
distinto dentro desse platé. Portanto, verifica-se que, tanto o material quanto a secéo
transversal cantoneira, evidenciam lacunas que precisam ser preenchidas. Esta
dissertacdo apresenta uma analise experimental e numérica de colunas com secao
transversal em cantoneiras de abas compactas iguais laminadas a quente de aco
inoxidavel austenitico 304 com condicdo de contorno biengastada. O programa
experimental foi conduzido em trés secbes transversais, como: L76x76x6,4;
L64x64x4,8 e L64x64x6,4, onde os comprimentos das colunas para cada secgao
foram definidos através de uma anélise de flambagem elastica por meio da curva de
assinatura obtida pelo programa GBTul. O material das cantoneiras foi caracterizado
tanto em compressdo quanto em tracdo e, posteriormente, foram medidas as
imperfeicdes geométricas iniciais globais (flexdo nos eixos de maior e menor inércia)
e locais (rotacdo) ao longo do comprimento dos protétipos. Os resultados obtidos
experimentalmente, incluem os modos de falha, as trajetérias de equilibrio e as
forcas resistentes das colunas. Isto foi seguido por uma analise numérica
paramétrica, onde os modelos em elementos finitos desenvolvidos no programa
ANSYS 17.0 foram validados com o0s ensaios experimentais a fim de gerar um
escopo de resultados mais amplo abrangendo outros comprimentos e outras sec¢des
transversais utilizadas usualmente. Comparando-se o0s resultados da analise
numeérica com a curva de dimensionamento do Eurocode 3 - Parte 1.4 e com o
método desenvolvido por Dinis e Camotim (2015) baseado no Método da
Resisténcia Direta, concluiu-se que os procedimentos de dimensionamento atuais
ndo proporcionam um resultado adequado e, por isso, nesta dissertacdo é proposto
um método de dimensionamento modificado baseado no procedimento utilizado pelo
Eurocode 3 - Parte 1.4.

Palavras-chave: Aco inoxidavel austenitico; Cantoneiras em compressao;
Cantoneiras laminadas a quente; Coluna biengastada; Eurocode; Flambagem por

flexo-tor¢cao; Investigacao experimental; Secédo cantoneira de abas iguais.



ABSTRACT

SARQUIS, Fernando Rocha. Structural evaluation of stainless steel angles subjected
to axial compression. 2019. 199f. Dissertation (MSc in Civil Engineering) — Faculty of
Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

The stainless steel has been used in various types of buildings due to its
characteristics like high corrosion resistance, durability, appearance and aesthetics.
The current design of stainless steel standards is still based on carbon steel
structures analogies. Despite its geometric simplicity, columns characterized by
cross-section-type equal-leg angle exhibit a particular structural behavior, once these
elements show interaction between two overall buckling for flexural-torsional and
flexural minor-axis. The flexural-torsional buckling phenomena is associated with an
approximately horizontal plateau of axial critical load as a function of length,
exhibiting a distinct behavior within this plateau. Thus, it can be observed that both
the material and cross-section equal-leg angle have gap that need to be filled. This
study shows an experimental and numerical analysis of fixed-ended hot-rolled
austenitic stainless steel 304 equal-leg angle section columns. The testing scheme
was conducted on three angle sections, as: L76x76x6,4; L64x64x4,8 e L64x64x6,4,
where the nominal columns lengths for each cross-section were selected by an
elastic critical buckling analysis by the GBTul program. Material testing was carried
out by tensile and compressive loading, and subsequently geometrics imperfections
measurements to determine the initial global (major-axis and minor-axis) and local
(torsional) along the prototypes length. Experimental results include failures modes,
equilibrium paths and columns ultimate load. This was followed by a parametric
numerical study, where the developed numerical models were validate by the
experimental results in ANSYS 17.0 and utilized to generate additional results over a
broader range of member lengths and cross-section dimensions usually used.
Comparing the results of the numerical analysis to the Eurocode 3 - Part 1.4 design
curve and the method developed by Dinis and Camotim (2015) based on the Direct
Strength Method, it was concluded that the current standards procedures do not
provide a suitable design, therefore a modified design method was proposed in this
study, based on the procedure used by Eurocode 3 - Part 1.4.

Keywords: Austenitic stainless steel; Angles under compression; Hot-rolled angles;
Fixed-ended columns; Eurocode; Flexural-torsional buckling; Experimental

investigation; Equal-leg angle sections.
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INTRODUCAO

Generalidades

Os acos inoxidaveis surgiram de estudos realizados em 1912, tanto na
Inglaterra como na Alemanha. Entretanto, o aco inoxidavel ndo é uma liga Unica, em
vez disso, 0 nome aplica-se a um grupo de ligas a base de ferro, isto €, sao ligas de
ferro (Fe), carbono (C) e cromo (Cr) com um minimo de 10,5% de Cr. O elemento Cr
€ 0 mais importante, ja que € o responsavel pela elevada resisténcia a corrosdo do
aco inoxidavel. Pesquisas demonstraram que ha& uma grande diminuicdo da

velocidade de oxidacdo destas ligas a medida que aumenta a quantidade de Cr

presente na liga [1] conforme ilustrado na Figura 1.

52 meses

Aumento de peso (g/polegada?)

Cromo, % (nas ligas Fe-Cr)

Figura 1 — Resisténcia a corrosdo a medida que o percentual de cromo cresce nas ligas [1].

Ao adicionar outros elementos a liga de Fe-Cr permite-se formar um grande
conjunto de ligas. Porém, nos acos inoxidaveis dois elementos destacam-se: o
cromo, conforme visto, sempre presente, pois é o responsavel pela resisténcia a
corrosdo, e o niquel, por contribuir na melhoria das propriedades mecénicas. De
acordo com o Instituto Americano de Ferro e Ago (American Iron and Steel Institute —

AISI [2]) existem mais de 50 ligas de acos inoxidaveis que foram originalmente
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reconhecidas, onde a nomenclatura AISI é feita por meio de um namero de trés
digitos (200, 300 e 400), tais como: a série 200 apresenta na liga, os elementos
cromo (Cr), niquel (Ni) e manganés (Mn); a série 300 apresenta os elementos Cr e
Ni; e a série 400 somente o elemento Cr [3]. As séries 200 e 300 representam 0s
acos inoxidaveis austeniticos e sdo acos ndo magnéticos com estrutura cubica de
faces centrada; ja a série 400 representa os acos inoxidaveis ferriticos, os quais séo
acos magnéticos e podem ser divididos em dois grupos: os ferriticos, que
apresentam teor de cromo mais alto e carbono mais baixo; e os martensiticos, onde
predomina um teor de cromo mais baixo e de carbono mais alto.

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem um teor de cromo entre 10,5% e 18%
com nenhum ou pouco elemento de liga de niquel. Apresentam uma estrutura
atdbmica cubica de corpo centrado, isto €, semelhante a do ago carbono e, por isso,
possuem propriedades de conformacdo e usinagem semelhantes ao aco carbono
estrutural S355. Quando comparado ao aco inoxidavel austenitico sGo menos
ducteis e menos soldaveis, porém apresentam um custo menor para uma mesma
resisténcia a corrosao [4]. Elementos estabilizadores podem ser adicionados a este
aco, como o titAnio e o niébio, aumentando assim a sua soldabilidade. O mais
popular dos acos ferriticos € o 430, com uma porcentagem de cromo superior a
16%, € um material com 6tima resisténcia a corrosao. A Figura 2 apresenta 0S agos
inoxidaveis da série 400 de acordo com a sua composi¢ao quimica.

Os acos inoxidaveis austeniticos mais utilizados possuem um teor de 17 a
18% de cromo e 8 a 11% de niquel. A adi¢cdo de niquel como elemento de liga,
permite transformar a estrutura ferritica em austenitica e, conseguentemente,
modificar suas propriedades mecéanicas. Possuem uma estrutura atbmica cubica de
face centrada e, por isso, quando comparados ao ago carbono, apresentam, além da
resisténcia a corrosdo, alta ductilidade e sao facilmente soldaveis [4]. Sdo muito
utilizados na construcgéo civil, dos quais o 304 é o mais popular. Possuem excelente
resisténcia a corrosdo, ductilidade e soldabilidade. Outros elementos quimicos
podem ser adicionados a esta liga de forma a melhorar certas caracteristicas(por
exemplo, adicdo de enxofre a liga 304 para melhorar a usinagem, caracteristicas da
liga 303). A Figura 3 apresenta os agos inoxidaveis das séries 200 e 300, onde a
série 200 é caracterizada por uma substituicdo parcial do elemento niquel pelo

manganés [1].
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Os acos inoxidaveis duplex possuem um teor de cromo de 20 a 25% e de 5 a
9% de niquel. Sua estrutura é caracterizada pela combinacao ferritica-austenitica.
Devido & essa estrutura, apresentam uma combinacdo positiva das propriedades
dos acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos, com elevada resisténcia a corrosao,
tenacidade e resisténcia mecanica. Quando comparado somente com 0 ago
inoxidavel austenitico apresentam uma ductilidade menor (isto €, ndo apresenta uma
capacidade de deformacéo tdo elevada), porém, apresentam uma alta resisténcia
(até duas vezes maior).

<0025
17,5195
Mo 1,75/2,50
el <020 Ti+Nb> 0,20 +4 (C+N)
e Cr2327
Mo0,75/1,50 .
$20,15 Ti>7 (C+N) ]‘rTl
€015 +Mo
Cr12/14
€0,60/0,75
S4HR | i it S0 €<012 Nb_ |€<012
4 m—p (1 16/18
Mo<0,75 +S Cr16/18 M00,75/1,25
Mo0,75/1,25 MR
+S
€0,75/0,95
STHRe fed6/e
Mo<0,75 +C [a20 %o
+Cr|C20,15 -C +Cr €<0,12
60HRc |€0,95/1,2 +Mo 4 Cr12/14 CrABHIS +Ti ) DIN1.4509
Cr16/18 -C -Cr +Al (ACE 441)
Mo<0,75 BT C=0.07 PN c<0,03
CallZi1 d C-175/185
T 2 Li=020:4CHN) Nb > 3x C+0,30
G €<0,08 LS
e < Cr11,5/14,5
210,10/0,30 400
€<0,08
3};'53)" g 410 Cr10,5/11,75
€0,45/0,55 C<0,15 Ti26xC
Cri4,4/45,0 Cr11,5/13,5

Mo 0,50/0,80

EN 1.4003
(P410D)

V 0,10/0,20

€<0,03
€r11,0/12,0
NI0,3/1,0

Figura 2 — Acos inoxidaveis da série 400 [1].
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C<0,15 +Mn
Cr16/19 BN |
Ni3,5/6 N
Mn5,5/10 -NI
C 0,04/0,10 €0,04/0,10
Cr18/20 Cr16/18

Ni8/10,5 Ni10/10

T-NI +Cr

Ni-Cr-Fe +NI_'C<0,08
Cr24/26
Ni19/22

1+N| +S (ouSe)

€<0,12 G005
Cr17/19 L)

Ni10,5/13 MO0

Ni9/12

Ti> 5x (C+N)

+Ta

Figura 3 — Acos inoxidaveis das séries 200 e 300 [1].

Conforme visto, os agos inoxidaveis sdo altamente versateis possuindo
propriedades que podem ser exploradas em aplicacOes estruturais, tais como vigas,
colunas, plataformas, armaduras de concreto armado, revestimento de tineis dentre
outras. Com a crescente busca pelas estruturas em aco inoxidavel, normas de
dimensionamento foram desenvolvidas, porém séo limitadas devido a falta de dados
experimentais, evidenciando um dimensionamento inadequado.

A fim de exemplificar a importancia de elementos estruturais constituidos de
material aco inoxidavel, pode-se citar a catedral “La Sagrada Familia” situada na
cidade de Barcelona, Catalunha, Espanha, desde 2014, onde tomaram a decisdo de
inserir 0 aco inoxidavel como acgo estrutural, ilustrado na Figura 4. Apesar do aco
inoxidavel ser mais caro que o aco carbono, tal decisdo foi motivada visando
prevenir qualquer trabalho futuro necesséario devido a oxidagdo do ago estrutural,
pois seria dificil e oneroso. Considerando o tipo de construcdo é importante levar em
conta a resisténcia ao tempo, assim ao se utilizar o aco inoxidavel, garante-se que
nao serd preciso restauragdo por oxidagcdo da estrutura. O tipo de aco inoxidavel
utilizado na construcao foi o Duplex 2205 [5].
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Figura 4 — Estrutura em aco inoxidavel utilizada na catedral "La Sagrada Familia" [5].

Cantoneiras de abas compactas laminadas a quente

As cantoneiras sao perfis metalicos de geometria simples, o seu formato
corresponde a um “L”, onde ha a juncdo de duas placas, simétricas ou ndo, huma
das extremidades formando um angulo de 90°.

Ha trés processos de fabricacdo das cantoneiras de aco: soldadas; laminadas
a quente ou formadas a frio. A maioria dos estudos sdo feitos em cantoneiras
formadas a frio, pois com esse tipo de fabricacdo é possivel obter uma relagdo
aba/espessura (b/t) maior, sdo as chamadas chapas finas. Nesta dissertacao sera
estudado o comportamento de colunas constituidas por cantoneiras laminadas a
guente com relagcbes de aba/espessura compactas (b/t < 20).

O processo de laminagcdo a quente consiste em submeter o aco a uma
temperatura extremamente elevada, acima da temperatura de recristalizacdo do aco
(50% do ponto de fusdo); dessa maneira € possivel que o aco seja moldado e
conformado de modo simples. Porém, durante a fase de resfriamento do elemento
ndo ha uma diminuicdo de temperatura uniforme ao longo da sec¢do, ocasionando

assim uma distribuicdo de tensdes residuais que sdo auto equilibradas.
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Esse tipo de secao transversal é muito utilizado em estruturas metalicas, pois
apresenta uma grande relacao resisténcia/peso e, além disso, apresenta facilidade
de ligagdo com diversos elementos estruturais. Sao utilizadas em galpoes, trelicas,
torres de telecomunicacdes, torres de transmissdo de energia, ou seja, em
estruturas reticuladas (i.e., formadas por barras). Na Figura 5 apresenta-se o perfil
metalico cantoneira usado como elemento estrutural em uma torre de transmissao
de energia.

Contudo, o perfil metalico cantoneira, devido a sua geometria, apresenta uma
baixa rigidez a torcdo associado ao empenamento primario, assim, sdo suscetiveis a
deformacdo por torcdo quando submetido ao esforco de compressao axial.
Entretanto, em diferentes pesquisas, a deformacdo por tor¢cdo foi erroneamente
classificada como deformacao local e, por isso, diversos pesquisadores atribuiram
como modo de falha a flambagem local em vez de uma flambagem global (flexo-

torcao), ocasionando um dimensionamento inadequado para esse tipo de sec¢éao.

Figura 5 — Perfil metalico cantoneira como elemento estrutural em torres de transmissao de

energia [6].
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Motivacgéao

Atualmente existem publicacbes no meio técnico-cientifico sobre o
comportamento estrutural de colunas em secdo cantoneira de abas esbeltas iguais
formadas a frio constituidas de aco carbono. Entretanto, poucas pesquisas séo
referentes a colunas em secao cantoneira de abas compactas laminadas a quente
constituidas de aco inoxidavel, onde o estado limite Ultimo (ELU) condicionante no
dimensionamento é a flexo-tor¢do, ou seja, comprimentos curtos a intermediarios. As
normas internacionais de elementos estruturais constituidos de aco inoxidavel
baseiam-se em principios do comportamento estrutural do aco carbono devido a
falta de dados experimentais e, portanto, sdo inadequadas. Este aspecto € o
elemento motivador desta dissertacdo, pois acredita-se que 0s resultados obtidos
experimentalmente possam contribuir no meio técnico-cientifico para um melhor
entendimento de colunas em sec¢éo cantoneira de abas compactas iguais, laminada
a quente, constituida de aco inoxidavel com comprimento intermediario.

Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo € realizar ensaios experimentais a fim
de compreender o desenvolvimento do modo de falha por flexo-torgdo em colunas
com secdo em cantoneira de abas compactas iguais laminadas a quente
constituidas de aco inoxidavel austenitico e, assim, obter a carga maxima resistente.
Posteriormente, com o comportamento obtido experimentalmente buscou-se ampliar
a base de dados desenvolvendo modelos numéricos em elementos finitos e, assim,
compara-los com as recomendacdes de projeto atuais para este tipo de elemento
estrutural, verificando que tais procedimentos normativos sdo inadequadas em

prever a carga resistente desse tipo de elemento estrutural.

Estrutura da dissertagcao
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Esta dissertacdo é composta por uma introducdo e oito capitulos. A
introducdo apresenta algumas consideracées sobre os ac¢os inoxidaveis, onde sédo
resumidamente demonstrados os tipos e sua composicdo quimica e, também,
algumas aplicacfes estruturais. Além disso, apresenta-se simplificadamente, as
formas de fabricacdo dos perfis metalicos com secdo em cantoneira de abas iguais
e, também de suas aplicagbes como elemento estrutural. Os oito capitulos seréo
sumariamente explicados a seguir.

O capitulo um é referente a revisao bibliografica, onde inicialmente expde-se
0s motivos que levaram muitas pesquisas a ter uma interpretacdo equivocada das
deformacdes locais e globais em colunas com secdo em cantoneira de abas iguais.
Em seguida, € apresentado um breve resumo dos principais estudos referente ao
elemento estrutural coluna tanto com seg¢do em cantoneira de abas esbeltas
formadas a frio quanto compactas laminadas a quente de aco carbono. Neste
capitulo, também séo apresentados os principais estudos relacionados ao material
aco inoxidavel.

O capitulo dois apresenta o procedimento normativo europeu, onde sua
proposta de dimensionamento para o material aco inoxidavel é baseada no
comportamento estrutural do aco carbono. Em seguida, é apresentado o método
proposto baseado no Método da Resisténcia Direta, desenvolvido primeiramente
para colunas com secdo em cantoneira de abas esbeltas formadas a frio e
posteriormente, para secédo de abas compactas laminada a quente.

O capitulo trés é referente a analise de estabilidade elastica de colunas com
secao em cantoneira de abas iguais. Tal analise permite obter a curva de assinatura
de colunas com secdo em cantoneira e, assim, definir os comprimentos que serao
estudados experimentalmente com mais preciséo.

O capitulo quatro descreve a organizacao utilizada para a realizacdo dos
ensaios experimentais, tais como: caracterizacdo do material aco inoxidavel
submetidos aos esforcos de compressdo e tracdo; medicdo das imperfeicbes
geométricas inicias; configuracdo dos ensaios e condicdo de contorno; e a
instrumentacao utilizada.

O capitulo cinco apresenta os resultados obtidos nos ensaios experimentais,
incluindo os modos de falha, a trajetéria de equilibrio, as cargas maximas resistentes
e um comparativo dessas cargas com as obtidas pelo métodos de dimensionamento

proposto.
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O capitulo seis descreve a analise numérica realizada com base no
comportamento obtido experimentalmente. Inicialmente, é apresentado o elemento
finito utilizado, a malha e a curva do material ago inoxidavel. Posteriormente, define-
se a geometria e as condi¢cdes de contorno, além da introducdo da imperfeicao
geométrica inicial nos modelos numéricos. Visando ampliar a base de dados,
escolheu-se diversas secfes e comprimentos para a realizagdo de um estudo
paramétrico.

O capitulo sete verifica se os métodos de dimensionamento propostos para
colunas com se¢do em cantoneira de abas compactas iguais conseguem prever uma
carga resistente adequada. Apos uma analise dos resultados, constatou-se que o0s
métodos propostos sdo inadequados, 0 que ocasionou uma proposta de um método
novo, com a intencao de obter um dimensionamento mais adequado.

O capitulo oito apresenta as conclusdes obtidas durante a execucdo desta

dissertacdo e, também, sugestbes para futuras pesquisas.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Introducéo

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica com as principais pesquisas
existentes na literatura, referentes a elementos estruturais com secao transversal
constituida por cantoneiras de abas iguais submetidas a compressao centrada,
caracterizando comportamento de colunas.

Primeiramente, ha uma descrigcdo dos fenbmenos de flambagem que ocorrem
nesses elementos estruturais. Em seguida, sdo apresentados alguns aspectos
inerentes a identificacdo correta do modo de flambagem por flexo-torcdo que,
algumas vezes, é confundido com o modo de flambagem local. Ainda neste capitulo,
apresenta-se um breve histérico dos ensaios experimentais e das analises
numeéricas desenvolvidas nos ultimos anos, por diversos pesquisadores, a fim de se
compreender melhor o comportamento desse tipo de elemento estrutural e, assim,
obter-se um dimensionamento mais coerente.

A maioria das pesquisas existentes na literatura s&o relacionadas a
cantoneiras formadas a frio ou laminadas a quente em aco carbono. Entretanto,
poucos estudos apresentam o comportamento de colunas em cantoneiras em aco
inoxidavel, nomeadamente, o0 austenitico 304. Desta forma, como citado
anteriormente, esta dissertacdo tem por objetivo analisar o comportamento de
colunas constituidas de cantoneiras de abas iguais em aco inoxidavel austenitico, de

maneira que o processo de dimensionamento seja mais adequado.

1.2 Andlise de flambagem elastica de elementos estruturais constituidos de

cantoneiras

Perfis como as cantoneiras de abas iguais sdo conhecidas como secdes

abertas monossimétricas (possuem somente um eixo de simetria) devido a sua
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geometria. Dois modos de flambagem global devem ser analisados: flexdo no eixo
principal de menor inércia e a interacdo entre a flexdo no eixo principal de maior
inércia e a tor¢do (caracterizando a flambagem por flexo-tor¢do). A Figura 6 ilustra a
secao transversal de uma cantoneira de abas iguais e apresenta as caracteristicas
geométricas, tais como, comprimento das abas (b), espessura (t), eixos principais de
maior e menor inércia (u e v), centro de cisalhamento (C), centro de gravidade (G) e

a distancia entre o centro de cisalhamento e o centroide (u,).

c

Figura 6 — Caracteristicas geométricas da sec¢ao transversal em cantoneira de abas iguais.

1.2.1 Flambagem global

1.2.1.1 Flambagem por Flexao

Quando o modo de falha de um elemento estrutural constituido de cantoneira
de abas iguais é caracterizado pela flambagem por flexdo, ndo ha distorcdo da
secdo transversal, isto é, a geometria ndo se altera. Ocorre uma flexdo no plano
principal de menor inércia, na qual a coluna assume uma configuracdo deformada
curva (curvatura de flexao).

A Figura 7 ilustra a deformada que caracteriza esse fenbmeno, com condi¢ao

de contorno biapoiada, onde se percebe que o comprimento de onda da flexdo é da
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ordem de grandeza do comprimento da coluna e a secao transversal apresenta
deslocamento no eixo u (flexdo em torno do eixo v) mantendo a mesma geometria.

A carga critica de flambagem elastica, referente a esse modo de falha, é dada
pela equacéo (1), uma adaptacao da carga critica de Euler, sendo possivel por meio

dessa equacao obter qualquer carga critica referente a outras condi¢cdes de
contorno, por meio do comprimento efetivo.

NCI',V = v (1)

onde:
N, € acarga critica de flambagem global por flexdo no eixo v;

E é o mddulo de elasticidade do material;

|, € o momento de inércia no eixo Vv;

k.L € o comprimento efetivo de flambagem em relacdo ao eixo v.
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1.2.1.2 Flambagem por Flexo-Torg&o

Conforme visto na Figura 6, observa-se que a secdo € monossimétrica e o
seu centro de cisalhamento (ou centro de tor¢cdo) ocorre na juncao das linhas médias
do elemento, caracterizando assim uma baixa rigidez a torcdo, pois essa

particularidade garante a constante de empenamento primaria nula (I, =0).

Além disso, o centroide da secao transversal ndo € coincidente com o centro
de cisalhamento e, consequentemente, esse tipo de secao é suscetivel ao modo de
flambagem global por flexo-tor¢do, porque, quando uma carga axial centrada €&
aplicada, a coluna tende a fletir em um de seus planos principais (u-z e v-z). Porém,
como o plano principal (v-z) ndo contém o centro de cisalhamento, a flexdo em torno
do eixo de maior inércia (u) €, obrigatoriamente, acompanhada de uma tor¢cado em
torno do centro de cisalhamento (eixo paralelo ao eixo longitudinal z). A Figura 8

ilustra a deformada caracteristica para esse modo de falha.

Corte AA

Figura 8 — Flambagem global por flexo-tor¢céo.
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Para as se¢Bes monossimétricas, a carga critica relativa a esse modo de

flambagem (N.) € mostrada na equagdo (2). Esta formulacdo € utilizada

atualmente nas normas de dimensionamento.

onde:

N, € acarga critica de flambagem por flexdo no eixo de maior inércia;
Nt € acarga critica de flambagem por tor¢ao;

u, é adistancia entre o centro de cisalhamento e o centroide da se¢éo;
f, € oraio de giragéo polar;

B € um coeficiente que expressa a relagéo entre a distancia entre o centroide

2
: u
e o centro de cisalhamento, onde B = 1—(—‘)} .
fo

As equacdes (3) e (4) apresentam, respectivamente, as cargas criticas da

flambagem por flexdo no eixo de maior inércia (N ,) e a flambagem por torcéo

(Ncr,T)-

Ncr,u = G (3)

onde:
|, € 0 momento de inércia no eixo u;

k,L é o comprimento efetivo de flambagem no eixo u.

1 m2El
N.=—| Gl + W 4
cr,T roz[ T (kzl—)zj ( )

onde;:
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G é o modulo de elasticidade transversal do material;

I; é aconstante de tor¢do de Saint Venant da se¢éo;
ly, € aconstante de empenamento da segao;

k.L € o comprimento efetivo da se¢do no eixo z.

1.2.2 Flambagem local

Quando um elemento de placa da secao transversal sofre flambagem, sé ha
deformac&o no elemento, e ndo no membro como um todo. E a chamada flambagem
local. Secdes transversais compostas por elementos com uma alta relacéo

largura/espessura (b/t) séo extremamente suscetiveis a esse tipo de fenémeno.

Conforme visto no item anterior (1.2.1), a flambagem global por flexdo de
colunas é relativamente simples, pois a flexdo pode ser considerada somente em um
anico plano. Porém, a flambagem de uma placa abrange flexdo em dois planos,
tornando seu estudo mais complexo.

Outra importante diferenca entre os dois tipos de flambagem, global e local, é
a capacidade de resisténcia da secdo. Uma coluna quando atinge a sua carga
critica, quer dizer, ocorre a flambagem global, encerra a sua capacidade de resistir
ao esfor¢co axial, obtendo assim, a carga de falha para a coluna. Os elementos
estruturais como as placas, ap0s ser atingida a carga critica, continuam resistindo a
esforcos axiais crescentes e nao falham até que uma carga sensivelmente maior do
gue a carga critica seja atingida. Portanto, a carga critica de uma placa ndo é a sua
carga de falha, sendo necessario conhecer o seu comportamento pos-flambagem
para obter a sua capacidade resistente.

Considerando uma placa retangular, simplesmente apoiada, submetida a uma
compressao uniaxial uniformemente distribuida, demonstrada na Figura 9, a carga

critica da flambagem local é dada pela equacao (5).
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L=mb

Figura 9 — Placa submetida a compressao uniformemente distribuida [7].

kn’E 1

Ncr,L =A 12(1_ 02) (b/t)z - Ucr A (5)

onde:

A é a area da secéo transversal (A=bt);

k é o coeficiente de flambagem da placa, depende das condicbes de
contorno e do tipo de carregamento;

v € o coeficiente de Poisson do material.

by

No caso das cantoneiras submetidas a compressdo uniforme, as abas
assemelham-se a uma placa apresentando uma configuracdo de uma borda apoiada
(juncdo da cantoneira) e outra borda livre, conforme ilustrado na Figura 10. Para
esse caso, o coeficiente k assume o valor de 0,425.
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Cantoneira comprimida

Aba idealizada como
placa de comprimento infinito

Figura 10 — Condig&o de contorno e carga axial distribuida uniformemente na se¢ao
cantoneira de abas iguais [8].

1.3 Colunas de a¢o carbono com secdo em cantoneira

1.3.1 Coincidéncia entre o0 modo local e global por torcdo

Apdés um breve esclarecimento em relacdo aos possiveis fenbmenos de
flambagem que podem ocorrer em colunas com se¢ao em cantoneira de abas iguais,
serdo apresentados os principais estudos existentes na literatura considerando-se o
material ago carbono.

De imediato, ja se observa na literatura que existem divergéncias acerca da
identificacdo dos modos de flambagem que ocorrem em colunas com esse tipo de
secdo transversal. Por se tratar de um perfil monossimétrico, seria mais correto dizer
gue as cantoneiras de abas iguais estdo sujeitas ao modo de flambagem global por
flexo-tor¢éo, porém ha um dominio do efeito da torcdo em relacdo a flexdo no eixo
de maior inércia, sendo comum encontrar, em diversos trabalhos, apenas referéncia

a este modo como global por torgéo.
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Em 1963, Timoshenko e Gere [9] j& apontavam as peculiaridades referentes
as secbes com cantoneiras, pois indicavam que, para comprimentos curtos de
coluna, quando as abas estdo submetidas a compressao uniformemente distribuida,
a flambagem local das abas, apresentava uma configuracdo deformada semelhante

a flambagem global por torcdo pura da coluna conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Configuragédo deformada de colunas curtas com se¢éo em cantoneira de abas
iguais [8].

Em 1986, Kitipornchai e Lee [10] realizaram testes experimentais em colunas
biengastadas, laminadas a quente de aco carbono, a fim de avaliar o
comportamento referente ao modo de falha por flexo-torcdo, assim como em 1996,
Adluri e Madugula [11] também realizaram testes experimentais em colunas
laminadas a quente de aco carbono, porém com condicao de apoio biapoiada, onde
buscaram analisar o fenémeno da flexdo no eixo de menor inércia da secao.

Em 1999, Popovic et al. [12] conduziram ensaios experimentais em colunas
de aco carbono formadas a frio com as duas condicbes de contorno, sendo
biengastada e biapoiada, visando verificar o comportamento da flexo-torcdo e a
interacdo entre a flexo-torcao e a flexdo no eixo de menor inércia.

Em 2001, Popovic et al. [13], verificaram que as cargas previstas pelos
cédigos normativos ndo estavam de acordo com as obtidas nos ensaios

experimentais, apresentando um conservadorismo em relacdo aos padrdes
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estabelecidos de projeto. Os autores propuseram que as colunas com secao em
cantoneira de abas iguais fossem projetadas apenas para a flexdo no eixo de menor
inércia e desconsiderassem a flexo-torgéo.

Em 2005, Rasmussen [14] apresentou um desenvolvimento algébrico
interessante, baseando-se na teoria de estabilidade elastica para um peffil
monossimeétrico, e simplesmente apoiado, onde provou, matematicamente, a
coincidéncia entre os modos de flambagem local e global por tor¢éo. Posteriormente,
em 2008, Maia [15] expds essa coincidéncia propondo algumas adaptacdes, porém
obtendo a mesma concluséao.

Os desenvolvimentos de Rasmussen [14] e, posteriormente, de Maia [15],
fundamentavam-se na teoria que, sec¢des transversais nas quais as linhas médias
cruzam-se em um determinado ponto, possuem constante de empenamento primario

nula (I, =0), dessa maneira a equacao (4), referente a carga critica do modo global

por tor¢géo reduz-se a equacao (6).

N _ Gk
cr,T = 2
o

(6)
Todos os termos da equacdo (6) podem ser escritos em funcdo apenas da
largura (b), espessura (t), do mdédulo de elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson

do material (v). As equacdes (7) a (9) demonstram essas equivaléncias.

E
G:2a+@ @
H:§m3 (8)

2
2 =% )

Substituindo-se as equacdes (7), (8) e (9) na equacdo (6), obtém-se a

equacao (10).
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E
(1+v)

t3
Ng 1= — 10
cr,T b ( )
Conforme visto no item 1.2.2, observa-se que a carga critica de flambagem
local, representada pela equacédo (5), também pode ser escrita em funcdo dos
mesmos parametros, pois, de uma forma aproximada, A =2bt, obtendo dessa

maneira, a equacao (11).

kn’E t3

Ny =——5— 11
crL 6(1—02)b ( )

Nota-se, na equacédo (11), que a Unica incégnita diferente é o coeficiente de
flambagem k. Porém, segundo Rasmussen [14], a carga critica de flambagem local
de uma cantoneira simples € justamente a mesma de uma chapa retangular com
trés bordas simplesmente apoiadas, e a outra completamente livre. Desta forma, o
autor apresenta uma equagao caracteristica para esse caso, proposta por Bulson em
1969, onde conclui que, para o caso do comprimento (L) tendendo ao infinito, o

valor de k € dado pela equacéo (12).

_ 6(1-v)

2

k (12)

Substituindo-se a equacéao (12) na equacéo (11), obtém-se a equacédo (13).

_ (1-v)Et®

orL = m (13)

Adotando v=0,3, as equacdes (10) e (13) reduzem-se igualmente a equagao
(14), onde ¢é possivel demonstrar que a carga critica de flambagem global por tor¢cao
e a carga critica de flambagem local de placa sao iguais para comprimentos tipicos
de perfis de cantoneira simples.

3
Nyt =Ng = 0,769EtE (14)
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Apesar dessa demonstracdo algébrica, pouco esclarecimento em relagdo aos
modos de flambagem péde ser concluido, pois ndo foi possivel a distingdo entre os
modos. Rasmussen [14] entdo propds que a consideragdo dos dois fenbmenos no
dimensionamento seria redundante, através de um procedimento em que
considerava a flexo-compressdo, devido ao deslocamento do centroide da secéo
efetiva em relacdo a secao bruta, ignorando o modo de flambagem global por tor¢cao
nos procedimentos de calculo.

Em 2006, Chodraui [16], a fim de investigar o comportamento dos perfis de
aco carbono formados a frio de secéo aberta, que sao utilizados no Brasil, tais como
perfil U, U enrijecido, cantoneiras simples e duplas, perceberam apds analise
numérica e experimental, que as cantoneiras simples apresentavam aspectos
interessantes em relagdo ao seu comportamento, ainda gerando duvidas a respeito
dos modos de flambagem, interacdo entre eles e consideracbes que devem ser
analisadas nos procedimentos de calculo. Sendo assim, o autor apresentou uma
andlise de estabilidade elastica de uma cantoneira L60x60x2,38mm submetida a
compressao centrada utilizando o programa CUFSM, baseado no método das faixas
finitas. O autor concluiu que as cantoneiras simples com elementos esbeltos
apresentavam dois modos de flambagem: o primeiro era a coincidéncia entre 0s
modos de flambagem local de chapa/global por torcdo; o segundo, a flambagem
global por flexdo em torno do eixo de menor inércia. A Figura 12 ilustra a razdo entre
a carga critica de flambagem eléstica e a de plastificagdo da se¢cdo em funcéo do
comprimento de meia-onda. As linhas cheias representam o modo critico. De acordo
com a Figura 12, Choudrai [16] concluiu que as cantoneiras simples submetidas a
compressao centrada apresentaram um comportamento que ndo é usualmente
verificado em andlises de outros tipos de secdes transversais, pois ndo existe um
minimo em funcdo do comprimento de meia-onda, os modos de flambagem local e
global por torcdo sé&o coincidentes e o modo de flambagem por distor¢cdo néo existe.
Foi possivel observar entdo que, nesse tipo de sec¢éo transversal, ha dois trechos
descendentes, no qual o primeiro representa os modos coincidentes local/torsional e
0 segundo é onde ocorre a transicao para o0 modo de flexdo em torno do eixo de

menor inércia.
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Figura 12 — Analise de estabilidade elastica via método das faixas finitas — programa
CUFSM [16].

Contudo, Choudrai [16] por meio de resultados experimentais, apresentaram
modos de falha caracterizados como local/global por tor¢do, com predominancia de
torcdo e propuseram, diferentemente de Rasmussen [14], que seria contra a
seguranca ignorar o modo global por tor¢cdo. Essa particularidade em relacdo ao
comportamento deste tipo de secdo conduziu a interpretacdo equivocada de
diversos pesquisadores, dificultando muito a tarefa de propor um procedimento
preciso e eficaz na previsédo da forca de compresséo resistente de cantoneiras com
abas iguais.

Em 2010, Dinis et al. [17], a fim de obter uma nova visao referente aos modos
de flambagem local e global por tor¢do, estudaram o comportamento de cantoneiras
de abas esbeltas, secao T e cruciformes de paredes finas formadas a frio. Conforme
ja mencionado, nesses tipos de secao transversal é dificil separar a torcao das
deformacdes locais e, portanto, também ¢é dificil fazer distincdo entre o modo de
flambagem local e global por torcdo. Dessa maneira, 0s autores aproveitaram 0s
conceitos da Teoria Generalizada de Vigas (Generalized Beam Theory — GBT), onde

buscaram um fundamento tedrico com a finalidade de distinguir a mecéanica do
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comportamento das cantoneiras, principalmente em relacdo aos modos de
flambagem local e global por torcéo.

A Teoria Generalizada de Vigas (GBT) possui particularidades onde é
possivel uma analise detalhada dos fenémenos de flambagem referentes a secéo
transversal estudada, permitindo caracterizar o comportamento dos perfis com base
em modos de deformacdo da secéo transversal, possibilitando a decomposicéo da
deformada do elemento em uma combinacdo linear dos modos de deformagéo.
Sendo assim, apresentar-se-a a seguir, um breve resumo dos procedimentos
necessarios para a realizacdo de uma analise por meio da GBT, em trés etapas,
destacando-se que que a tese de doutorado de Mesacasa Jr. [18] apresenta uma
explicacéo detalhada sobre a GBT.

A primeira etapa consiste na determinacdo dos modos de deformacgé&o, dada
uma sec¢dao transversal e as propriedades do material que a constitui. Essa etapa &
de extrema importancia, pois constitui o cerne da GBT, visto que as variaveis que
aparecem nas equacdes de equilibrio sédo associadas as func¢des de amplitude ¢ de
cada modo de deformacdo k obtido nesta primeira etapa. Ressaltando que cada
modo de deformacdo obtido possui um significado mecéanico caracteristico do
comportamento da barra, constituido pela secao transversal, isto €, pode representar
um modo de flexdo da barra em torno do eixo de menor ou maior inércia da secao
transversal, ou um modo de tor¢cdo puro, etc. A segunda etapa consiste na
determinacdo das equacbes de equilibrio que estabelecem o problema a ser
solucionado, a solugédo desse sistema de equacfes pode utilizar técnicas analiticas
ou a solucdo mais tradicional, a técnica dos elementos finitos. Finalmente, na
terceira etapa, a solucdo é dada em funcdo de cada modo de deformacéo
considerado, inicialmente, para a analise. Essas etapas estdo, resumidamente,
demonstradas na Figura 13.

Segundo a GBT, o modo de flambagem global por torcdo € caracterizado
guando ha movimento de corpo rigido, ou seja, ndo ha deformacdo na secéao
transversal, isto €, a geometria da secdo ndo se altera e os elementos continuam
retilineos. J& o modo de flambagem local é identificado por semiondas longitudinais
caracterizando no elemento, flexdes transversais.

Em razdo disso, Dinis et al. [17], demonstraram que cantoneiras de abas
iguais  (L70x70x1,2mm) submetidas a compressdo centrada, segundo a

discretizacdo da secéao transversal pela GBT, apresentam os modos de deformacao
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de corpo rigido, tais como, flexdo na maior inércia (modo 2), flexdo na menor inércia
(modo 3) e tor¢éo pura (modo 4), assim como apresentam os modos de deformacao
local 5, 6 e 7, demonstrados na Figura 14.

Analise da plucac
barra odz

Analise da secao

transversal

Determinagio Selecao dps modos
dos modos de desejados Participagio dos modos
deformagio Montagem das equagdes de deformagao
de equilibrio

Elementos finitos de viga

LECLC =

Figura 14 — Modos de deformacgéo da secéo transversal definidos pela GBT [17].

Os resultados obtidos por meio dessa andlise numérica apresentam o
comportamento da secdo quanto aos modos de flambagem fornecendo as cargas
criticas com o aumento do comprimento da coluna, em uma escala logaritmica,
conforme apresentado na Figura 15(a). Também apresentam o percentual da
participacdo de cada modo com a evolucdo do comprimento da coluna por meio do
grafico da Figura 15(b). Baseado nessa analise, os autores concluiram que, para
colunas caracterizadas como curtas a intermediarias, o0 modo de flambagem global
por tor¢ao (4) é dominante.
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Figura 15 — a) Carga critica em funcdo do comprimento; b) percentual referente a
participacdo dos modos [17] (adaptado).

Conforme j& citado, a constante de empenamento primario das cantoneiras é

nula (I, =0), ou seja, quando submetidas a um momento torsor, sofrem rotagao

7

sem empenar. Contudo, € importante salientar que a constante de empenamento

secundario nas cantoneiras néo é nula (Il #0). Segundo Reis e Camotim [19], a

constante de empenamento secundario varia, ao ndo considerar umas das hipoteses
simplificadoras utilizada para determinar a constante de empenamento primério. Tal
hipotese declara: “os deslocamentos axiais devido ao empenamento ndo variam ao
longo da espessura da parede”.

Reis e Camotim [19] explicam que ao ser desconsiderada essa hipotese, ha
uma distribuicdo “secundaria” de tensbes normais ao longo da espessura do
elemento e, consequentemente, por equilibrio, sdo geradas tensfes tangenciais,
sendo estas responsaveis por um “momento torsor resistente secundario’. Segundo

0s autores, essa constante de empenamento secundario € dada pela equacéao (15).

2 5 g, tB°
e 36( ) 18 (15)



46

Em raz&o disso, Dinis et al. [17] declaram que as deformacdes locais e as
deformacdes de tor¢cdo sdo analisadas incorretamente, pois ha diferenca em relacdo
a resisténcia ao empenamento secundario. Os autores demonstraram pela GBT, que
somente analisando o modo global por tor¢do (modo 4 da GBT), a carga critica de
flambagem global por tor¢do considerando o empenamento secundario é dada pela
equacéo (16).

EAt? (n)z (tjz
N,r=———+—|—| +GA| = 16
. 12(1—02) L b (16)

Por meio de algumas manipulacdes algébricas obtém-se a tenséo critica para

0 modo de flambagem global por tor¢céo, dado pela equacéo (17).

b) 6 x(1-v) Ex? t)
Ot =||—| + —
or L 2 12(1-v?)\b (17)
4°442 4 4 43
k

Na equacdo (17), o primeiro termo, entre colchetes, é referente a resisténcia
ao empenamento secundario, o qual é extremamente importante para descrever o
comportamento do primeiro trecho descendente visto na Figura 15(a). Para isso,
observa-se que a medida que o comprimento da coluna (L) aumenta, a razao (b/L)2
tende a zero, e considerando o v=0,3, obtém-se um valor do termo entre colchetes
de k=0,425. Constata-se assim que a tensdo critica fica independente do
comprimento da coluna e, assemelha-se a tensao obtida no modo de flambagem
local de placa, submetida a compressédo uniforme. Os autores afirmam que essa
peculiaridade trata-se de uma excecdo e ndo uma comprovacao quanto a
coincidéncia entre os modos de flambagem local e global por torcao.

Além disso, segundo os autores, na GBT, o modo de flambagem local esta

associado a um ponto de minimo na curva N, Xx L, e a formagdo de multiplas

semiondas no elemento de placa. Entretanto, essa deformacdo sé ocorre caso a
placa apresente uma flexdo transversal, conforme visto na Figura 14. Visando o
esclarecimento, os autores exemplificaram analiticamente o que ocorre em uma

andlise por meio da teoria GBT para uma placa simplesmente apoiada em trés
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bordas e livre na outra, semelhante a uma aba da cantoneira (Figura 10),
submetidas a compressao uniformemente distribuida.

Para tal andlise, os autores consideraram uma placa de comprimento L e
largura b, com compressdo uniformemente distribuida nas bordas em x=0 e x=L,
além de uma restricdo elastica de rigidez S em s=0 e livre em s=b, avaliando dessa
maneira, a rotacdo da chapa considerando sua variacdo de totalmente livre até
totalmente restringida. Além disso, somente dois modos de deformacdo foram
considerados na analise: (i) modo 1, consiste em uma rotacdo de corpo rigido da
chapa em torno da borda elasticamente restringida (s=0), referente ao modo global
por torcéo; (i) modo 2, apresenta rotacdo nula na borda (s=0), porém apresenta
flexdo transversal no elemento, referente ao modo local. O exemplo é ilustrado na

Figura 16.

(u)
o

Z(w)

—

>
b [ [ns ]]
W,(s)=b | 1—cos [ —
2b

Figura 16 — Chapa com condicao de contorno variavel, sendo totalmente apoiada até

totalmente engastada e os modos de deformacéo analisados [17].

O coeficiente de flambagem local de placa (k) foi avaliado em fung¢éo do
fator de forma (¢ ), que representa a relacdo entre o comprimento da chapa e a
largura (L/b), variando os valores de rigidez S da mola, representado pelo parametro
adimensional o =(1- 02)(128b/Et3). Os resultados obtidos sdo demonstrados na

Figura 17.
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Figura 17 — Coeficiente de flambagem local de chapa em fungéo do fator de forma e da

rigidez da mola [17].

Isto posto, os autores destacam:

i. Para a=0, acurva é invariavelmente decrescente, ndo apresenta um
minimo definido, e o valor de k tende para 0,425. Além disso, 0 modo
de flambagem da placa apresenta uma semionda independente do seu
comprimento (L) ou fator de forma (¢), a participagdo do modo 1
aumenta enquanto que o modo 2 diminui rapidamente. Conclui-se
assim que, para um fator de forma ¢ >4 (platé da curva quando o =0),

o0 modo 1 corresponde a solucdo exata do problema, demonstrando
gue, para uma placa simplesmente apoiada com um comprimento
quatro vezes maior que a largura (L>4b), sempre sera visualizado um
modo de flambagem com uma semionda, sem uma flexao transversal.
Porém, quando o =0 somente o modo 2 é apresentado na solucéo, e

o coeficiente de flambagem da placa (k. ) apresenta um valor de

minimo caracteristico em funcédo do comprimento de semionda, sendo
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o comprimento de cada semionda aproximadamente igual a 1,6 vezes

a largura b;

ii. Também concluiram que todas as curvas , k. (¢), apresentam um valor

de minimo local para o >0 . Explicitando que qualquer pequena rigidez
a rotacdo implica em modo de flambagem da placa com mdultiplas
semiondas. Para valores crescentes de o, o valor do k., aumenta
conforme ¢ diminui. Isto ocorre em consequéncia da participacao
relativa aos modos 1 e 2, conforme a contribuicdo do modo 1 diminui, a
atuacdo do modo 2 aumenta. Por conseguinte, conforme aumenta-se a
rigidez a rotagdo (o), a tensdo minima de flambagem local também

aumenta, fato demonstrado pela linha tracejada na Figura 17.

As cantoneiras simples de abas iguais sédo formadas por placas e apresentam
areas iguais em suas abas, portanto a mesma rigidez. Assim sendo, ha uma
indeterminacéo sobre qual elemento esta apoiado entre eles, néo justificando assim,
adotar valores para S=0. Portanto, Dinis et al. [17] expbem a diferenca entre a
atuacdo dos modos de flambagem global por tor¢do e o modo de flambagem local
em uma chapa simplesmente apoiada com uma borda completamente livre. Os
autores afirmam que este € um comportamento particular, ndo ocorrendo em chapas

com outras condi¢Bes de contorno. Além disso, ressaltam que a auséncia de flexao

transversal esta ligada a auséncia de um minimo valor caracteristico na curva N XL .

Logo, os autores afirmam que o primeiro trecho descendente da curva

N, XL refere-se ao modo de flambagem global por tor¢cdo em vez de um modo local,

deixando claro que, a rigor, seria um modo global por flexo-tor¢cdo, pois também ha

flexdo no eixo principal de maior inércia.

1.3.2 Andlise de flambagem e p6s-flambagem

Em 2012, Dinis et al. [20] prosseguiram as pesquisas relacionadas as colunas

com secdo em cantoneiras de abas esbeltas de agco carbono. Apresentaram um
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estudo numérico comparativo entre o cédigo computacional GBTul [21] e o software
comercial ABAQUS [22], onde buscavam compreender o comportamento de
flambagem e pos-flambagem elédstica deste tipo de coluna em condi¢cdes de
contorno que simulavam as usuais adotadas em ensaios experimentais.

Para investigar o comportamento relacionado a flambagem, os autores
utilizaram uma secao transversal L70x70x1,2 mm, na qual ignorou-se 0s cantos
arredondados, ou seja, empenamento primario nulo, e também condicBes de
contorno que restringiam o empenamento secundario, os deslocamentos e as
rotacdes locais nos apoios. Assim sendo, foram impedidas as rotacées da secdo em
relacdo a flambagem global por torcéo.

Visto isto, trés situacdes foram modeladas para as colunas: (i) restringiu-se as
flexdes em torno dos eixos de maior e menor inércia, colunas engastadas (F); (i)
restringiu-se somente a flexdo em torno do eixo de maior inércia - rotula cilindrica
(PC); (iii) liberou-se a flexdo nos eixos de maior e menor inércia - rotula esférica
(PS). Os resultados sao demonstrados na Figura 18 em termos da carga critica de
flambagem elastica em funcdo do comprimento da coluna (em escala logaritmica)
onde cada curva representa uma condi¢cédo de contorno.

A Figura 18(b) demonstra o diagrama de participacdo modal para as trés
condi¢cBes de contorno, e a Figura 18(c) ilustra a deformacédo no meio do vao (L/2)
para duas colunas (L=100 e 364 cm) com extremidades com rétulas cilindricas (PC),
assim como, também, apresenta os modos de deformacédo obtidos via GBT.

Visto isto, os autores concluiram:

i. Paratodos os comprimentos somente os modos 2, 3, 4 e 6 aparecem;

i. As colunas de comprimento curto a intermediario apresentam
flambagem por flexo-torgdo, uma combinagdo dos modos de
deformacdo 2 e 4 e correspondem ao platd da Figura 18(a). A
participacdo do modo 2 (flexdo na maior inércia) aumenta conforme o
comprimento aumenta, sendo quase imperceptivel em comprimentos
curtos, porém néo é nulo;

iii. As trés condi¢cdes de apoio (F, PC e PS) apresentam caracteristicas
semelhantes em relacdo a flambagem. A carga critica diminui com o
comprimento e corresponde a uma unica semionda. Os resultados
obtidos via GBT e ABAQUS (MEF) sao coincidentes e o0 modo 4



51

(torcdo) é extremamente importante, pois se manifesta em todos os
comprimentos (exceto nos casos onde ocorre flambagem no eixo de

menor inércia);

iv. ~Em relacdo as condi¢cdes de apoio F e PC para colunas curtas a
intermediérias, a diferenca ocorre no comprimento de transicdo entre a
flambagem por flexo-tor¢éo e flexdo no eixo de menor inércia. Para as
colunas PC, a transi¢cado ocorre no comprimento L=420 cm e para as F,
ocorre em L=890 cm, ou seja, para colunas com L<420 cm apresentam
o modo de flexo-torcdo com cargas criticas idénticas para ambas as
condicdes de contorno;

v. Em relacdo as condicbes de apoio PC, para colunas curtas a
intermediérias, a diferenca ocorre no final do platd, devido a
participacdo do modo 2, representando assim, uma carga critica de
transicdo para as colunas PS 7,4% menor que as colunas PC.

= 1.0
81 — 6 4 o | 3105
— ABAQUS _ = 0.0
PS=PC=F |, Garu / PC=F ¢ \. PG TTTT ]
{7 modes) {H—__,f‘.__,_,}- \ \G 1.0
4 7 \T)—-.__‘b:_{ -G | f '\II‘ \\._ :l 4 2 3 0.5
\ \p ‘\ PS ;:\/? oS T T 0.0
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GBT —— GBT — _— —=
c)

Figura 18 — (a) Curva carga critica x L. (b) Diagrama de participacdo modal obtido via GBT.

(c) Deformacao da secao transversal no meio do vao (L/2) e os modos de formacéo [20]

(adaptado).
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Para investigar o comportamento de pdés-flambagem eléstico, os autores
realizaram um estudo numérico, onde mantiveram a secao transversal, 0s
comprimentos e as condi¢des de apoio (biengastada - F e biapoiada - PC) adotados
na analise de flambagem. A analise numérica foi realizada pelo software ABAQUS
[22], sendo utilizado o elemento de casca (tipo shell) e introduzida uma imperfeicao
geomeétrica inicial, no modo de flambagem correspondente a flexo-torcdo, com
amplitude de 10% da espessura da sec¢éao (0,1t) no meio do comprimento da coluna,

equivalente a uma rotagao inicial de 0,098 rad ().

Considerando somente as colunas biengastadas, os autores analisaram as

trajetérias de equilibrio pés-flambagem (P/P, xB), para as dez colunas estudadas

(F1-10), isto é, variou-se o comprimento. Além de avaliarem a rotacdo da secdo

transversal no meio do véo das colunas F3 e F9, onde 3 representa a rotagédo da

secao transversal, demonstrada na Figura 19. A fim de esclarecer a trajetoria de
equilibrio das colunas F3 e F9, a Figura 20 ilustra a deformacdo da secdo no meio
do vao para a coluna F3 e no meio e a um quarto do vao para a coluna F9. Por fim,
a Figura 21 exibe a distribuicdo normalizada de tensdes normais na linha média da

secdo transversal (c/c,) no meio do véo das colunas F3 e F9, além de demonstrar

a posicao dessas tensdes na trajetdria de equilibrio.
De acordo com o apresentado da Figura 19 a Figura 21, os autores obtiveram

as seguintes conclusoes:

i. As colunas F1-10 apresentam comportamentos de pds-flambagem
distintos pois as trajetérias de equilibrio tornam-se mais flexiveis
enquanto o comprimento aumenta. Enquanto as colunas curtas (F1-7)
exibem um comportamento estavel, as consideradas longas (F8-10)
sao instaveis, pois apresentam um ponto limite. As colunas F8 e F9
demonstram uma inversao da rotagdo enquanto na F10, isso nao se
verifica. Além disso, as colunas longas possuem um deslocamento na
quina da secéo (Figura 19, coluna F9);

iil. nas colunas F8 e F9, ap06s a carga maxima ser atingida, ocorre a
inversdo da rotacdo. A coluna F10 corresponde a transicdo entre a
flexo-torcdo e a flexdo no eixo de menor inércia, possuindo uma

trajetoria de equilibrio mais suave;
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iii. amudanca de configuracdo da rotacdo é mais visivel na coluna F9 na
posicdo 3 da trajetéria de equilibrio, onde a secdo apresenta rotacdo
inversa a um quarto do vao e meio do vao (Figura 20);

iv. a distribuicdo de tensBes normais permanece uniforme para todas as

colunas até praticamente P/P, ~0,8, mas conforme a carga aumenta,

a distribuicdo de tensdes torna-se nao linear. Para colunas curtas (F3),
a distribuicéo de tensdes é simétrica enquanto que para as longas (F9)
€ assimétrica. Porém, esperava-se que as tensbes seguissem uma
distribuicdo quadratica ao longo da sec¢do, conforme proposto por

Rasmussen [14], ndo sendo verificada tal situagao (Figura 21).
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Figura 19 — Trajetéria de equilibrio p6s flambagem das colunas F1-10 e deformacédo da

secéo transversal no meio do vao das colunas F3 e F9 [20] (adaptado).
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Figura 20 — Trajetoria de equilibrio pés-flambagem das colunas F3 e F9. Deformacgéo da
secdo transversal no meio do vao e a um quarto [20] (adaptado).
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Figura 21 — Distribuicéo de tens6es normais na sec¢ao transversal das colunas F3 e F9 para
trés etapas de carregamento [20].

Os autores explicam que a divergéncia encontrada em relacdo a distribuicdo
de tensdes ocorre devido aos deslocamentos da quina da secao (caracterizando
uma flexdo no eixo de maior e menor inércia). Objetivando esclarecer este conceito,
realizaram analises do comportamento pos-flambagem em colunas com a quina livre
(F1-10), quina com os deslocamentos restringidos (FR1-10) e placas isoladas com
um canto restringido e o outro livre (FP) (a fim de realizar um estudo comparativo). A
Figura 22 demonstra a evolucao da trajetéria de equilibrio pés-flambagem para as
colunas 3 e 9. A Figura 23(a) apresenta a evolucéo da distribuicdo de tensdes na
metade do vado para as colunas FR3 e FP3 e a Figura 23(b), a distribuicdo de
tensdes a um quarto do vao para FR3 e FP3. A Figura 24 ilustra a distribuicdo de
tensdo normal na quina da coluna ao longo do comprimento para as colunas FR3 e

FR9, onde pode-se notar que a coordenada horizontal € normalizada (x5 /L).

De acordo com o exposto da Figura 22 a Figura 24, os autores concluiram

que:

i. As placas FP e as colunas FR apresentam a mesma tenséo critica de
flambagem e comportamento de pos-flambagem;

ii. o comportamento de pés-flambagem é afetado significativamente com
a restricdo dos deslocamentos na quina da sec¢do transversal, pois as
colunas FR1-10 apresentam uma trajetéria de equilibrio pos-

flambagem estavel, isto €, sem um ponto limite;
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iii. a distribuicdo de tensBes ao longo do comprimento € igual para as
placas FP e para as colunas FR9, porém, as colunas curtas FP3 e FR3
exibem um padrdo mais curvo de tensbes dos que 0os comprimentos
longos FP9 e FRO.

’ El 4 (FR,= FP
1.2 . |FRs=FP5
— 1/ { Fs
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Figura 22 — Trajetdria de equilibrio das colunas com a quina livre, restringida e as placas

restringidas [20].
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Figura 23 — Distribuicdo de tensbes normais a) meio do vao; b) a um quarto do vao [20].

De modo a produzir uma avaliacdo mais esclarecedora sobre a influéncia dos
deslocamentos da quina da sec¢éo transversal nas colunas F no comportamento pés-
flambagem, os autores investigaram a evolucédo destes nas colunas F3, F6 e F9,
onde d,, representa os deslocamentos no eixo de menor inércia e d,, 0s
deslocamentos no eixo de maior inércia (flexdo no eixo de maior e menor inércia,
respectivamente). A Figura 25 demonstra a trajetéria de equilibrio de pos-flambagem

em relacdo aos deslocamentos no eixo de menor inércia (P/P,xd,,/t) e maior
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inércia (P/P,xd,,/t). A Figura 26 apresenta o desenvolvimento dos deslocamentos
d, e d, ao longo do comprimento das colunas F3, F6 e F9 onde os autores

ressaltam que as escalas utilizadas foram consideravelmente diferentes para cada
coluna (por exemplo, os valores da coluna F9 sdo 80 vezes maiores do que a coluna
F3).

(a) FP=FR-L; (b) FP=FR-L,
2
L . P/Pq 2 P/Pe
- ™ - A A 1.28 -+ 112
/‘:._o—m \‘/‘ ,.~—0—o-.~‘\ < 1.05
6:_3 [ O “‘CL,\l_O’/o- Lo j 3 ;g bb ———h——A 4 .\‘/ U N S ~ o O. 80
~ 1 & S L e e T ~ 1 js
D 5 I_
0+ T T 0 T T
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Figura 24 — Distribuicdo de tensdes normais na quina ao longo do comprimento a) FP3 e
FR3; b) FP9 e FR9 [20].
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Figura 25 — Trajetoria de equilibrio pés-flambagem a)d,,/t; b) d,, /t [20] (adaptado).

Portanto, os autores concluiram que:

i. Como a flexdo no eixo de maior inércia faz parte do modo critico de
flambagem por flexo-tor¢éo, torna-se equivalente a uma imperfeicéo

geomeétrica inicial nesse sentido. Observou-se que essa flexdo cresce
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com o0 aumento do comprimento e apresenta uma deformada

semelhante a de uma coluna biengastada, com pontos de inflexdo a

um quarto e trés quartos do vao da coluna;
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Figura 26 — Deslocamentos ao longo do comprimento normalizado a) d,,/t ; b) d,/t das

colunas F3, F6 e F9 [20] (adaptado).

as colunas curtas a intermediarias (F3 e F6) apresentam um

crescimento do d,,, porém o valores se mantém pequenos, apesar de

crescerem com o aumento do comprimento. Entretanto, para as

colunas longas (F9), o deslocamento d,, cresce de forma constante até

P/P, =105, ocorrendo uma reversdo ap0s este ponto, passando a

diminuir, coincidindo com o aumento brusco da flexdo no eixo de

menor inércia (d,, );

conforme os comprimentos aumentam, a carga critica de flambagem

para o modo por flexdo no eixo de menor inércia aproxima-se do modo

por flexo-tor¢cdo. A relacdo entre essas cargas criticas para as colunas

F3, F6 e F9 sao, respectivamente, de 27,1; 5,5 e 1,6, respectivamente.

Dessa forma, explica-se o aumento de d., para as colunas F9;



58

Ilv. as colunas F3 e F6 apresentam uma deformada em relagdo ao d.,,

com trés semiondas para cargas inferiores a carga critica, e com 0
aumento da carga vao para dois quartos de onda. A coluna F9
apresenta uma deformada composta por trés semiondas, porém, apos
atingir a carga maxima, a deformada evolui para uma Unica onda,
também se assemelhando a uma coluna biengastada,;

v. a ocorréncia dos deslocamentos no eixo de maior e menor inércia
juntos com a condicdo de apoio biengastada (momentos restringidos)
explicam a distribuigéao linear de tens6es normais na segéo transversal
(Figura 21). Além disso, a assimetria da distribuicAo de tensdes
normais, pequena para a coluna F3 e grande para a coluna F9, reflete
a combinacdo dos momentos em torno do eixo de maior e menor

inércia.

1.3.3 Avaliacdo do Método da Resisténcia Direta

Em 2013 Silvestre et al. [23] e em 2015, Dinis e Camotim [24] analisaram as
curvas de dimensionamento para colunas com perfis de abas esbeltas formados a
frio de comprimento curto a intermediario com condicdo de apoio biapoiada e
biengastada por meio de ensaios experimentais e analises numéricas, onde
propuseram uma nova metodologia com adaptacdes ao Método da Resisténcia
Direta (MRD), que sera discutido com mais detalhe no item 2.3.2.

O MRD foi calibrado por meio de inUmeros ensaios experimentais e analises
numeéricas. Para os perfis formados a frio, as curvas de dimensionamento sao
definidas por expressdes tipo Winter e fornecem uma estimativa de carga de
dimensionamento precisa para os modos de flambagem local, global, distorcional e
também interacdo entre os modos local-global, baseando-se somente nas tensdes
criticas fg,foq € fye € também, na tensdo de escoamento f, . Portanto, devido a
dificuldade em identificar os modos de deformacdo por tor¢cdo e local, Dinis e

Camotim [24] buscaram corrigir algumas falhas referentes as colunas com secédo em

cantoneira de abas iguais, pois ndo se trata de uma interacdo entre os modos local e
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global e sim, entre dois modos globais, nomeadamente, flexo-tor¢éo e flexdo no eixo

de menor inércia. Desta forma obtém-se, uma tensao critica referente a interacéo
entre esses dois modos f. .

Em 2016, Landesmann et al. [25] avaliaram experimentalmente e
numericamente, colunas formadas a frio de abas esbeltas com condi¢cdo de apoio
biapoiada, onde, com auxilio de projecfes geométricas da secao transversal, foi
possivel obter as imperfeicdes geomeétricas iniciais ao longo do comprimento do
perfil (a ser apresentado com mais detalhes no item 4.4 dessa dissertacdo). Os
autores também propuseram uma alteracdo no método apresentado por Dinis e
Camotim [24] baseado no MRD.

Em 2017, Dinis et al. [26] investigaram numericamente o comportamento de
flambagem e pos-flambagem em colunas laminadas a quente com secdes
compactas, relacdo b/t<20, onde verificaram que o0 comportamento é muito
semelhante ao das secfes de abas esbeltas. Além disso, analisaram a influéncia
das tensdes residuais, sendo constatado que, para a maioria dos casos analisados,
a influéncia é desprezivel na variacdo da carga Uultima (menor que 4%).
Posteriormente, avaliaram a metodologia baseada no Método da Resisténcia Direta
(MRD), proposta para perfis formados a frio com abas esbeltas, constatando que os
resultados sdo satisfatérios para colunas biengastadas e apresentaram algumas

mudancas para colunas biapoiadas.

1.4 Colunas de ago inoxidavel com se¢&o em cantoneira

1.4.1 Caracteristicas das propriedades mecanicas do material

Conhecer as propriedades mecéanicas do material é de extrema importancia,
pois as estruturas sao analisadas por meio de condi¢des limite (situagdo normal de
utilizacdo da estrutura, ndo podendo apresentar deformacfes permanentes) e ultima
(situacdo de sobrecarga, a estrutura ndo pode falhar repentinamente). Estas

condi¢des sdo normatizadas, nas quais € imprescindivel conhecer a relagdo entre as
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tensbes e deformacdes, desde estagios iniciais de pequenas deformacdes até o
colapso.

Segundo Santiago et al. [27], em aplicacdes estruturais 0s agos inoxidaveis
austenitico sdo os mais utilizados, embora o uso de aco inoxidavel duplex esteja em
ascensdo devido a sua resisténcia mais elevada. Os agos inoxidaveis possuem
propriedades mecanicas semelhantes com as do aco carbono. Entretanto, a sua
diferenca em relacdo ao ago carbono é a resisténcia a corrosao, pois apresenta uma
camada protetora que se forma espontaneamente na superficie na presenca de
oxigénio.

Apesar das propriedades mecanicas assemelharem-se com as do aco
carbono, a relagéo entre tenséo e deformacéo deste aco apresenta particularidades.
A Figura 27 ilustra um comparativo entre a curva tensao versus deformacéo do aco
carbono e alguns tipos de aco inoxidavel. Nota-se que apesar de ocorrer o trecho
elastico, a relacdo entre tensdo e deformacao néo é linear, diferentemente do aco
carbono que apresenta um comportamento elastico-linear. Além disso, ndo ha um
ponto de escoamento bem caracterizado, o material escoa gradualmente, portanto,
definiu-se que a tensdo de escoamento € obtida através da tensdo que causa uma
deformacéo de 0,002 (ou 0,2%).
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Figura 27 — Comparativo da curva tensdo versus deformacéo do aco carbono e o aco
inoxidavel [28] (adaptado).
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Os procedimentos de dimensionamento de estruturas em aco inoxidavel
seguem 0s mesmos critérios de calculo do a¢o carbono. Porém, o aco inoxidavel
apresenta um elevado custo e ndo ter um conhecimento de suas reais propriedades
mecanicas dificulta a sua utilizacdo em projetos.

Com a crescente busca pelo uso do a¢o inoxidavel em elementos estruturais,
desenvolveu-se uma norma de dimensionamento pelo Eurocode 3: Parte 1.4 [29],
sendo a primeira norma de dimensionamento em aco inoxidavel a nivel mundial que
cobria produtos laminados a quente, soldados e formados a frio. Essa norma
apresenta regras suplementares ao Eurocode 3: Parte 1.1 [30] que se destina ao
dimensionamento de estruturas em aco carbono. Porém, alguns padrdes
estabelecidos sao conservadores devido a falta de dados experimentais, muito longe

do ideal conhecimento do material para que ocorra um dimensionamento eficiente.

1.4.2 Estudos experimentais de elementos estruturais constituidos de cantoneiras

em aco inoxidavel e caracterizacdo do material

Em 2013, Reynolds [31], a fim de avaliar as normas de dimensionamento em
aco inoxidavel, precisamente, o Eurocode 3: Parte 1.4 [29], realizou 33 ensaios
experimentais em colunas compostas por cantoneiras soldadas de ac¢o inoxidavel
duplex S32003 submetidas a compressdo centrada. O autor concluiu que o
comportamento ndo-linear do material torna-se mais evidente, tanto em termos de
carga maxima quanto deformacdo, para colunas com comprimentos menores.
Também demonstra que para tais comprimentos, as colunas sdo mais suscetiveis a
fendmenos de flambagem por flexo-tor¢éo, especialmente com maiores relacdes bit.
Os ensaios evidenciam que as regras de dimensionamento do Eurocode 3: Parte 1.4
[29] n&o refletem o comportamento das colunas, prevendo incorretamente o estado
limite altimo ou sendo demasiadamente conservador.

Em 2014, Huang e Young [32], a fim de esclarecer as ambiguidades
presentes em recomendacdes normativas para a determinacdo do médulo de
elasticidade, realizaram 48 ensaios de caracterizacdo a tracdo em materiais como

aluminio, aco carbono e acos inoxidaveis formados a frio - o duplex (EN 1.4162) e 0
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ferritico (EN 1.4003). Os testes avaliaram a velocidade de aplicacdo da carga, a
forma dos corpos-de-prova (planos ou curvos) e a posicdo do extensdmetro. Os
autores concluiram que para se obter uma precisdo maior nas propriedades
mecanicas do aco inoxidavel, a velocidade ideal seria de 0,05 mm/min até atingir
0,2% de deformacdo a fim de caracterizar bem o trecho elastico e,
consequentemente, obter o modulo de elasticidade (E), passando a uma velocidade
de 0,8 mm/min apds o limite de 0,2% de deformacdo. Além de sugerirem que a
forma mais eficiente de obter o modulo de elasticidade (E) € através da inclinacédo da

parte linear da curva, representada na Figura 20.
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Figura 28 — Limite elastico e determinacédo do médulo de elasticidade (E) [32] (adaptado).

Em 2017, Menezes [8], a fim de compreender melhor o comportamento de
cantoneiras laminadas a quente de abas compactas iguais de aco inoxidavel
austenitico 304 submetidas a compressédo centrada, realizou no Laboratorio de
Engenharia Civil (LEC) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), onze
ensaios. Nesses ensaios, a secdo transversal utilizada foi L64x64x6,4, onde se
investigou o comportamento de seis comprimentos diferentes variando de 500, 750,

1000, 1250 e 1500 mm, com condicéo de apoio das colunas biengastada. Segundo
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0 autor, os ensaios apresentaram o modo de falha caracterizado pela flambagem por
flexo-torcdo (denominada flambagem local na analise apresentada) para
comprimentos de colunas menores que 750 mm e flambagem global por flexdo para
0os demais comprimentos. Além disso, o critério de célculo preconizado pelo
Eurocode 3: Parte 1-4, para comprimentos menores que 1250 mm apresentou-se
conservador e para valores acima, contra a seguranca. Portanto, ndo apresenta um
dimensionamento eficiente.

Em 2018, Sirqueira [33], também no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), com o objetivo de comparar
colunas com secdo em cantoneira laminadas a quente de abas compactas iguais
tanto em acgo carbono quanto em acgo inoxidavel austenitico 304, realizou trinta e
seis ensaios. Nesse programa experimental, dezoito ensaios foram para colunas em
aco carbono e os outros dezoito para colunas em aco inoxidavel austenitico. Trés
secdes transversais foram utilizadas, ou seja, L64x64x4,8, L76x76x6,4 e
L102x102x6,4 e os comprimentos variaram de 152 até 1893 mm e a condi¢do de
contorno adotada nos ensaios foi biengastada. Segundo o autor, de acordo com a
curvas carga versus deslocamento axial, a secdo transversal L64x64x4,8 em aco
inoxidavel, apresenta cargas ultimas superiores aquelas em aco carbono para um
mesmo comprimento. Ja para as secdes L76x76x6,4 e L102x102x6,4, as cargas Sao
semelhantes, porém, o autor explica que ndo adotou comprimentos exatamente
iguais para os dois materiais e ndo houve repeticdo dos ensaios, dificultando uma
avaliagdo mais fidedigna. Com relacdo as curvas carga versus deformacéo e
deslocamento horizontal, concluiu que as colunas em aco inoxidavel apresentam
uma capacidade de deformac&o maior que as do a¢o carbono. Além disso, segundo
o autor, em relacdo as cantoneiras de aco inoxidavel austenitico 304, concluiram
gue para as trés secdes avaliadas, nos comprimentos menores que 500 mm ocorreu
a flambagem local (na verdade, flambagem por flexo-torcdo conforme explicado
anteriormente). Para a secdo L64x64x4,8 com comprimentos entre 500 mm e 1000
mm, verificou-se a flambagem por flexo-torcdo e acima destes, flambagem por
flexdo. Para a secdo L76x76x6,4 com comprimentos entre 500 mm e 1200 mm,
observou-se falha por flexo-torgdo e acima destes, a flambagem por flexdo no eixo
de menor inércia. Para a secdo 102x102x6,4 com comprimentos entre 500 mm e
1500 mm, a flambagem por flexo-tor¢cao foi observada e acima destes, flambagem

por flexdo no eixo de menor inércia.
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Em 2018, Liang et al. [34] realizaram 16 ensaios em colunas biengastadas
com cantoneiras laminadas a quente de abas compactas iguais de aco inoxidavel,
onde utilizaram dois tipos de aco inoxidavel - EN 1.4307 e EN 1.4571, que, segundo
a nomenclatura europeia, representam, respectivamente, o0 aco inoxidavel
austenitico 304L e aco inoxidavel austenitico 316Ti. Duas sec¢des transversais foram
adotadas L80x80x10 e L100x100x10 sendo realizados quatro ensaios para cada
secao e cada tipo de aco, variando-se o comprimento. Os autores verificaram 0s
critérios de dimensionamento atuais para 0s acos inoxidaveis e também a nova
metodologia baseada no Método da Resisténcia Direta, onde concluiram que a
proposta baseada no Método da Resisténcia Direta, apesar de ser para colunas em
aco carbono, conseguem prever uma carga Ultima mais coerente para as colunas

em acos inoxidaveis.



2 DIMENSIONAMENTO DE CANTONEIRAS SUBMETIDAS A COMPRESSAO
CENTRADA

2.1 Introducéo

Os padrdes de projeto analisam as estruturas por meio de duas condicdes, ou
seja, estados limites de utilizacdo (situacdo normal de utilizacdo da estrutura, nao
podendo apresentar deformacdes permanentes) e estados limites uUltimos (situacao
de sobrecarga onde a estrutura ndo pode falhar repentinamente). Em elementos
estruturais submetidos a compressao centrada, ou seja, somente esforgos axiais,
apresentam-se como estados limites ultimos, o escoamento da secao transversal ou
fendbmenos de instabilidade estrutural, podendo ser instabilidade global ou local,
combinados ou néo.

De maneira geral, a falha por instabilidade elastica esté relacionada a niveis
de tensbes relativamente baixos, geralmente abaixo da tensdo de escoamento,
caracterizando uma instabilidade elastica. Porém, a instabilidade ndo ocorre em uma
certa tensdo conhecida do material, essa tensao critica depende das propriedades
do material, do comprimento e das condi¢cdes de contorno da coluna e, também, das
caracteristicas geométricas da secéo transversal (podendo ser aberta ou fechada,
além da esbeltez de cada elemento da secdo). Em colunas com sec¢do em
cantoneira de abas iguais, conforme visto no item 1.2, somente apresentam 0s
modos de flambagem global, tais como, flexdo no eixo de menor inércia e flexo-
tor¢cdo (combinacao entre a flexdo no eixo de maior inércia e a torcéo).

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos de dimensionamento
estabelecidos na norma europeia Eurocode 3 — Parte 1.4 [29], desenvolvida para
estruturas em acos inoxidaveis através de analogias com a norma para estruturas
em aco carbono Eurocode 3 — Parte 1.1 [30]. Além disso, apresenta-se também, a
metodologia baseada no Método da Resisténcia Direta proposta por Dinis e
Camotim [24] para secdo cantoneira de abas iguais em aco carbono com condicéo

de apoio biengastada.
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2.2 Eurocode 3 — Parte 1.4 (EC3)

O Eurocode 3 — Parte 1.4 (EC3) [29] surgiu como um complemento do
Eurocode 3 — Parte 1.1 [30], onde através das equacbes propostas para o
dimensionamento de elementos constituidos pelo material aco carbono, buscou-se
ampliar o escopo contemplando o dimensionamento de elementos estruturais em
acos inoxidaveis. As regras estabelecidas nessa norma abrangem o0s acos
inoxidaveis austenitico, duplex e ferritico.

Inicialmente, é necessario relacionar a nomenclatura adotada pela norma com
o tipo de aco inoxidavel que se deseja dimensionar. O numero europeu do ac¢o foi
adotado para tal designacdo, onde através de uma sequéncia de numeros fica
estabelecido o grupo ao qual pertence o aco e o0 grau especifico de cada um. A
Figura 29 apresenta a nomenclatura utilizada pelo EC3 [29]. Por exemplo, 0 aco
inoxidavel austenitico 304, tem a nomenclatura de 1.4301, na qual o 43 indica o

grupo austenitico e 01, o grau 304.

1. 43 07

Significa aco Indica um grupo de Grau individual
: ago inoxidavel : de identificagao

Figura 29 — Nomenclatura utilizada pelo Eurocode 3: Part 1-4 para identificar o tipo de ago
inoxidavel [4] (adaptado).

O item 2.1.2 da norma aborda as propriedades mecanicas dos materiais e

apresenta a nomenclatura e os valores nominais recomendados que devem ser

utilizados para o dimensionamento independente da direcdo da laminagao, onde f,
corresponde a tensdo convencional de escoamento em 0,2% de deformacéo do
material e f, a tensdo nominal maxima de resisténcia. A tabela 2.1 da norma,

llustrada na Tabela 1, apresenta os valores nominais das tensdes por meio do

bY

processo de fabricacdo, o grupo a qual pertence o aco e o0 seu grau. Além de
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recomendar, para o dimensionamento estrutural do ago 1.4301, os valores do
maédulo de elasticidade (E), modulo de elasticidade transversal (G) e coeficiente de

Poisson (v), respectivamente, E = 200000 MPa, G = _E ev=0,3.
2(1+v)

Especificamente, para o estado limite ultimo, o EC3 preconiza que as forcas
atuantes devam ser menores que a resisténcia de projeto, pois quando a resisténcia
é excedida, torna a estrutura incapaz de atender aos critérios de desempenho
estipulados, podendo levar ao colapso da estrutura como um todo ou parte dela. A

equacao (18) demonstra essa relacao.

Eq <Ry (18)

onde;:

E, € o esforgo axial atuante na estrutura;

R, € aresisténcia de dimensionamento.

Para o dimensionamento de elementos estruturais submetidos a compresséao
ou flexdo, o EC3 primeiramente apresenta uma classificacdo da sec¢éo transversal,
onde, por meio da relacao largura/espessura (b/t) de cada elemento constituinte da
secao, é avaliada a susceptibilidade de ocorrer o fenbmeno de flambagem local e a
consequente reducdo de resisténcia da secdo. Para isso, quatro classes sado

adotadas, nas quais traduzem a capacidade de rotacao, tais como:

Classe 1: secdes transversais com capacidade de formar rotula plastica, sem

reducgéo da resisténcia,;

e Classe 2: se¢Oes transversais capazes de desenvolver até atingir 0 momento
plastico, porém tem capacidade de rotacdo limitada;

e Classe 3: se¢Oes transversais capazes de atingir na fibra mais comprimida a
tensdo de escoamento, representado por uma distribuicdo elastica, porém a
flambagem local pode impedir o desenvolvimento até o momento plastico;

e Classe 4: secdes transversais em gque a flambagem local ocorrera, em um ou

mais elementos da secao, antes de atingir a tensdo de escoamento.
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Tabela 1 — Propriedades mecéanicas de acos inoxidaveis de acordo com o EC3-1.4 [29]

(adaptado).
Forma de producéo
Faixa formado a Faixa formado a Chapa formada a Barras, bielas &
frio quente quente secdes
Grau Espessuranominal t

t < 8mm t < 13,5mm t < 75mm tou ¢ < 250 mm

fy fu fy fy fy fu fy fy
1.4301 230 540 210 520 210 520 190 500
1.4307 220 520 200 520 200 500 175 500

.8 1.4318 350 650 330 650 330 630 - -
\‘OE: 1.4401 240 530 220 530 220 520 200 500
§ 1.4404 240 530 220 530 220 520 200 500
< 1.4541 220 520 200 520 200 500 190 500
1.4571 240 540 220 540 220 520 200 500
1.4062 530 700 480 680 450 650 380 650
1.4162 530 700 480 680 450 650 450 650
§ 1.4362 450 650 400 650 400 630 400 600
§ 1.4462 500 700 460 700 460 640 450 650
1.4482 500 700 480 660 450 650 400 650
1.4662 550 750 550 750 480 680 450 650
1.4003 280 450 280 450 250 450 260 450
o 1.4016 260 450 240 450 240 430 240 400
lé 1.4509 230 430 - - - - 200 420

E 1.4521 300 420 280 400 280 420 - -
1.4621 230 400 230 400 - - 240 420

A tabela 5.2 (folha 3-3) da norma europeia, ilustrada na Tabela 2, demonstra
arelacéo entre a esbeltez (b/t) dos elementos que constituem uma secéo transversal

em cantoneira com o parametro de deformacao (¢) adotado, onde tal parametro
apresenta relagdo entre o médulo de elasticidade (E) e a tenséo se escoamento (f, ),

05
235 E

f, 210000
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Tabela 2 — Limites de classificagdo da se¢éo transversal em cantoneira em funcao da

relacdo entre b/t e o parametro de deformacéo ¢ - EC3-1.4 [29] (adaptado).

Cantoneira

’é{ h Nao se aplica para

cantoneiras em
Refere-se também a .
contato continuo
abas externas b b
t t com outros
—
componentes

Classe Secdo em compresséo
3 2315,08;b+hﬁll58
05 Grau 1.4301 1.4401 1.4462
1235 E
€= f 210000 fy (N/mmg) 210 220 460
y
€ 1,03 1,01 0,689

Conforme visto na Tabela 2, a secdo cantoneira s6 pode ser classificada
como classe 3 ou 4. No caso de ser classe 4 é necessario que haja uma reducgéo da
area da secdo transversal por meio do Método das Larguras Efetivas, onde se
considera que ndo ha uma distribuicdo de tensdes normais uniforme ao longo do
elemento de placa considerado, desprezando-se uma parte da largura da se¢éao que
ndo atinge a tensdo de escoamento. Com essa redugcdo obtém-se a largura efetiva

(b.s) e, consequentemente, a area efetiva (A).
Para o calculo da largura efetiva, o EC3 adota um parametro (y) que
relaciona a distribuicdo das tensbes normais na secao transversal com o coeficiente

de flambagem de placa (k,). Com esse coeficiente calcula-se a esbeltez do
elemento (k_p), pela equacéao (19), e o fator de reducéo (p) da largura da aba, pela

equacao (20).

— bt
P28 4¢ [k

>
[

(19)
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onde:

b é alargura total do elemento, sem redugéo.

0,188
T2 (20)
?‘p

p:

Ry

A Tabela 3 reproduz a tabela 4.2 do Eurocode 3: Parte 1.5 [35], onde

apresenta a relacdo entre a distribuicdo das tensdes normais, a largura efetiva e o

coeficiente de flambagem de placa.

Tabela 3 — Pardmetro y com o coeficiente de flambagem k [35] (adaptado).

Distribuicéo de tenséo (compresséo positiva) Largura efetiva by
b .
i 1>y >0
a; |
Det = pC

mq o
berr =pb=pc/(1-v)

o, [JIH i
V=0,/0; 1 0 -1 +1>y>-3
Coeficiente de 5
0,43 0,57 0,85 0,57 -0,21y +0,07y

flambagem k

Identificada a classe da secdo, o dimensionamento de elementos em acos
inoxidaveis submetidos a compressao centrada (colunas) € baseado em curvas de
flambagem, calibradas por dados experimentais e representando distintos tipos de
falha estrutural, associadas as sec¢des transversais. Essas curvas se assemelham as
curvas propostas para o aco carbono. O dimensionamento consiste em aplicar um
fator de reducdo na carga de plastificacdo da secdo e as equacOes (21) a (24)

demonstram o processo para obter o fator de reducgéao (x).
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1

= <
x s =1 (21)
o o-77]
& =0,5[1+ ok —ho)+ A ] (22)
_ [Ac...
b= |2002% para classe 3 (23)
Af,
N ]
Jo= [Defi®02% hara classe 4 (24)

Af

cr

onde:

y. € o fator de reducao;
o € o fator de imperfeicao;
Lo limite da esbeltez normalizada;

2 é a esbeltez normalizada do elemento comprimido;

¢ é arelacdo entre os parametros;

f, € atensdo critica elastica de flambagem.

Os valores do fator de imperfeicdo (o) e o limite de esbeltez normalizada (ko)

séo obtidos pela Tabela 4 e as curvas séo ilustradas na Figura 30.

Tabela 4 — Valores do fator de imperfeicédo (a ) e o limite da esbeltez (Xo) [29].

Tipo de perfil o A0
Flexao
Secdo aberta formada a frio 0,49 0,40
Secdo tubular 0,49 0,40
Secdo aberta soldada (eixo de maior inércia) 0,49 0,20
Secdo aberta soldada (eixo de menor inércia) 0,76 0,20

Torsional e Flexo-Torsional
Todas as segdes 0,34 0,20
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|~ Flambagem torsional e flexo-torsional

Flambagem por flexdao
/~ perfis abertos formados a frio

e secdes tubulares

1,0
0,9 NN
0,8 \\

| N

\

Flambagem por flexdo - se¢Oes soldadas abertas
(menor eixo)

A
- N ;
o D Flambagem por flexdo - se¢des soldadas abertas
o 0,7 ‘\) /{maioreixo)
=
E 0,6 \\\
Q
© 0,6 \\
5 N
2 \\
I_IrE 0,4 ‘\\
0,3 AN
0,2 SN
r \\\
0,1 S ——
0

0 o02040608101,2141618 20 222426 2,8 3,0

Esbeltez normalizada 7.

Figura 30 — Curvas de flambagem adota pelo Eurocode 3: Parte 1.4 [4].

As tensOes criticas de flambagem elastica (f,) para colunas biengastadas
com secdo em cantoneira de abas iguais podem ser obtidas através das equacdes
propostas por Dinis e Camotim [24], reproduzidas nas equacgfes (25) a (27). Para
outras sec¢les e outros tipos de condicdo de contorno, as equacdes (1) a (4) podem
ser aplicadas para obter a carga critica, e consequentemente, a tensdo critica,
bastando dividir pela area.

212
bf = mED 2 (25)
6(L/2)

2 2

=Gl en? oL (26)
02 12(/2)

4 2

forr = g(fbt + o — \/ (for +Tor )™ — 2,50 s ) (27)

onde:
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f; € a tenséo critica elastica de flambagem por flexdo no eixo de maior
inércia;
f, € atensdo critica elastica de flambagem torsional,

f.« € atenséo critica elastica de flambagem por flexo-torgéo.

Enfim, a carga de dimensionamento € obtida através da aplicacéo do fator de
reducdo (y) na carga de plastificagcdo da secéo e as equagdes (28) e (29) fornecem

aresisténcia para as sec0es classe 3 e classe 4, respectivamente.

e Secaoclasse 3

Nygcs = XAS0 29 (28)

e Secaoclasse 4

Nugcs = XAeiiS02% (29)

onde:

N.ecz € acarga de dimensionamento;

A € aérea bruta da secao transversal;

A, € aarea efetiva da segéo transversal.

Gy € atensdo em 0,2% de deformacgéo do aco inoxidavel.

2.3 Nova proposta de dimensionamento baseada no MRD

2.3.1 Método da Resisténcia Direta

As curvas atuais de dimensionamento para as colunas de aco formadas a frio
do Método da Resisténcia Direta (MRD) sdo estabelecidas por equac¢des do tipo

Winter e fornecem uma previsdo de carga maxima associada aos modos de falha
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local, distorcional, global e interacédo local-global, por meio somente das tensfes

criticas de flambagem elastica (f,; , f,q . f.e) € @ tensdo de escoamento (f, ).

Portanto, considerando somente os possiveis modos de falha referentes as
colunas biengastadas com secdo cantoneira de abas iguais, é possivel obter as
tensGes nominais de projeto para cada modo de falha, inclusive o de interagao local-

global, tais como, f, (local) ,f,. (global) e f . (local-global). As equacdes (30) a (32)

fornecem essas tensoes:

f, se %<0,776

fi= f 04 f o4 com A, = [-
f| T+ |1-015[2*| | se %>0776 w (30)

y y

f,(0658™), se 7, <15

fy

J com A, =, |— (31)

fre =
[ (0,877 . >15 P

A2

se A, <0,776

04 04 f
fle = ' ’ com i =, [ (32
nle fne[:}:_rl] {1_0115(ﬁ} } se A, >0,776 © ot (32)

crl
ne ne

onde:

A, é o indice de esbeltez na flambagem local;
L. € o indice de esbeltez na flambagem global;

M € o indice de esbeltez da interacédo local-global.

Conforme visto no item 1.3.1, os modos de flambagem das colunas de
comprimentos curtos a intermediarios em aco carbono com secdo em cantoneira de
abas iguais esbeltas geraram muitas duvidas em diversas pesquisas. Em razéo

disso, é extremamente comum pesquisadores adotarem a interacdo local-global

f como previsdo da carga maxima, porém tal previsao é equivocada, visto que
nle
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ocorre um fendbmeno de flexo-torcado e as caracteristicas mecanicas desse modo de

falha variam ao longo da curva P, xL (Figura 15).

2.3.2 Método proposto baseado no MRD

Dinis et al. [24] analisaram as curvas atuais de dimensionamento e, por isso,
0S autores propuseram um novo procedimento de dimensionamento baseado no
MRD mantendo a curva atual global de dimensionamento do MRD e substituindo a
curva local por um conjunto de curvas de flexo-torcdo que foram desenvolvidas
especificamente para as colunas com secdo em cantoneira de abas iguais e, dessa
maneira, prever corretamente as cargas de dimensionamento.

Conforme visto no item 1.3.2, a carga maxima referente as colunas
biengastadas esta diretamente relacionada com o0 seu comprimento e,

consequentemente, a sua posicdo no platd da curva P,xL. As colunas curtas,

localizadas no lado esquerdo do platé da curva, apresentam um comportamento de
pos-flambagem estavel, muito pouca flexdo no eixo de menor inércia e participacao
no eixo de maior inércia quase nula. As colunas longas, lado direito do patamar,
apresentam um comportamento pos-flambagem instavel (resisténcia nula), flexdo em
torno do eixo de menor e maior inércia consideraveis. Assim, conclui-se que as
cargas maximas diminuem com o comprimento e as colunas intermediarias falham
com uma combinacdo dos modos de falha por flexo-torcéo e flexdo no eixo de menor
inércia.

Logo, os autores desenvolveram curvas de dimensionamento baseadas no
MRD que pudessem prever tal comportamento para as colunas biengastadas e,

apresentasse as seguintes caracteristicas:

e dado que as colunas falham com a interacdo entre dois modos globais,
a curva atual global proposta pelo MRD deveria ser mantida e curvas
novas que representassem o comportamento da flexo-torcdo deveriam

ser desenvolvidas;
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e diversas curvas de flexo-torcdo devem ser desenvolvidas de modo a
detectar a reducéo progressiva de resisténcia pos-flambagem com o
aumento do comprimento, visto que o comportamento muda de estavel

para instavel.

Os autores realizaram um estudo numérico para colunas biengastadas,
calibrado com 41 ensaios experimentais feitos por Popovic et al. [12], Young [36] e
Mesacasa Jr. [37], no qual pretendiam obter um conjunto de curvas de resisténcia do
tipo Winter que pudessem prever com maior precisdo possivel, o modo de falha por
flexo-torcéao puro para essas colunas.

Assim, utilizando o software ABAQUS [22], todas as colunas possuiam
restricdo ao deslocamento no eixo de maior inércia, isto é, sdo forcadas em falhar
pelo modo de flexo-torcdo. Além disso, aplicou-se uma condi¢cdo de contorno
biengastada para trés secOes transversais diferentes (L70x1,2; L50x1,2; L50x2,6),

diversos comprimentos no platdé da curva P, XL, uma imperfeicéo inicial de amplitude

L/1000 para o modo de flambagem por flexo-torcdo e tensdo de escoamento
variando de 30 a 2200 MPa. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 31.

Os autores concluiram que :

e ndo ha diferenca notavel entre a relacdo fu/fy tendo em vista que o

comportamento para as trés sec¢des sao coincidentes;

e a grande dispersao vertical na Figura 31(a) denota que ndo ha uma
curva tipo Winter que consiga prever esse comportamento
precisamente, além de mostrar que a curva atual utilizada é contra a
seguranca;

e a dispersédo vertical esta relacionada também com o comprimento da
coluna pois pode ser verificado que, com 0 aumento do comprimento, a

resisténcia pos-flambagem diminui conforme Figura 31(b).
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P"rPcr fO0x1.2mm

Ly=898cm

L2=252cm
Ly=500cm
La=700cm

|.|II|II .-".l; b ﬂ {rad}
0 02 04 06 08

Figura 31 — a) Razéo entre a tensao ultima e a tensao de escoamento (fu/fy ) e o indice de

esbeltez (A ); b) trajetoria de equilibrio pos-flambagem da segdo L70x1,2 mm [24].

Em vista disso, e conforme visto na Figura 15(b), nota-se que a participacao

modal da flexdo no eixo de maior inércia (modo 2 da GBT) aumenta conforme o

comprimento aumenta na curva P,XxL. Sendo assim, os autores decidiram que a

melhor maneira de prever esse comportamento seria agrupar as colunas de acordo

com a relagéo entre as tensoes criticas de flambagem elastica torsional (f,;) e flexo-
torsional (f,;), uma vez que o modo por flexo-tor¢do esta ligado diretamente a
tensdo critica de flexdo no eixo de maior inércia (f,). Essas tensdes podem ser
calculadas de acordo com as equacdes (25) a (27), respectivamente. A Figura 32

ilustra os pontos obtidos na curva f,/f, x1, para trés relagGes entre a tenséo critica

elastica torsional e flexo-torsional (fy, /. )-
De acordo com a Figura 32, observa-se que os comprimentos com a relacéo

foi /T Proxima de 1, ou seja, tenséo critica por flexo-torgdo quase igual a tenséo
critica por tor¢éo, apresentam valores coerentes com a curva de Winter f, /f, x1, e

uma dispersao vertical menor.
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Figura 32 — Pontos na curva f, /f, X\, para trés relagdes de f,, /T @) 1,0016; b) 1,020; e
c) 1,070 [24].

Assim, 0s autores propuseram equacdes que representem um conjunto de
curvas do tipo Winter (baseado na curva local do MRD) com o objetivo de prever a
resisténcia nominal das colunas submetidas ao modo de falha por flexo-torcao.

Estas curvas podem ser representadas pela equacédo (33).

f, se 1 <(05+025-b)

fy
. COMig = [— (33)

fore = 2 2 2
fy[f]f—'“] l—b[f;—’“] , se xﬁ>(o,5+«/o,25—b)]/ fo
y y

onde:

f« € atensdo de resisténcia nominal referente a flexo-tor¢éo;

a e b sdo parametros que definem a curva.

A equacao (33) representa cada curva de resisténcia pela combinagdo dos
parametros a e b, onde os autores tinham como objetivo, obter a relacdo entre o
comprimento da coluna e a resisténcia pos-flambagem. Esses dois parametros séo
obtidos em funcédo da relacdo percentual entre as tensdes criticas elastica torsional

(fo) e flexo-torsional (f,q). Portanto, essa diferenga demonstra o quanto a

participa¢éo da tenséo critica de flexdo no eixo de maior inércia (f;) enfraquece a

resisténcia final. Essa relacéo é dada pela equacéo (34).
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A = M X 100 (34)
crft
onde:
A; quantifica a dependéncia da resisténcia de pos-flambagem em relagéo ao

comprimento.

Os autores esclarecem que para obter as equacGes referentes aos

parametros a e b, somente em fungéo do A;, utilizaram um processo de tentativa e

erro, baseado nos resultados obtidos na analise numérica efetuada conforme
apresentado na Figura 31(a), até que as curvas pudessem fornecer a resisténcia
final de forma satisfatoria. Os parametros podem ser obtidos pelas equacdes (35) e
(36).

_ 10,0014, —0,032A* +0,250A; +0,400 se A, <5,0 (35)
0,001A; +0,970 se A;>5,0

_ |0,014A; +0,150 se A(<7,0 36

0,248 se A >7,0 (36)

A Figura 33 ilustra primeiramente um comparativo entre a resisténcia ultima
(pontos brancos) e a resisténcia nominal de flexo-tor¢cado (pontos cinza) e, também,

apresentam as curvas de resisténcia para trés valores do parametro A;.

De acordo com a Figura 33, os autores destacam que:

e as curva de resisténcia nominal da flexo-torcdo f (pontos em cinza)

sdo capazes de prever a dispersdo vertical da resisténcia Gltima f,

conforme a Figura 33(a) onde pode-se observar que o comportamento
da resisténcia prevista € similar ao obtido na analise numérica;
e as trés curvas propostas representam bem o comportamento das

resisténcias Ultimas obtidas — ver Figura 33(b) a Figura 33(d);
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para as colunas curtas (A; =0,16) a precisédo da previsédo é mais eficaz

para Ay <15, valores acima dessa esbeltez o resultado se mostra

conservador;

e as colunas longas (A;=7,20) apresentam uma previsdo muito

satisfatoria para qualquer valor de esbeltez;

e colunas intermediarias (A; =1,80) apresentam o0s resultados mais

conservadores.
fulf, flf,
1.2 ' 1.2 :
o-f,/f, o - 70x1.2
o - fuulf, 1.0 7 A -50x1.2
0.8 1 3 0 - 50x2.6
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8, I 08 a¢
o2 % 0.4 T
4 s fora=0.16) |
_%@L 0.2 A — n
T T Aﬂ' 0.0 T T T T T T /Iﬁ
3.0 4.0 0.0 1.0 2,0 3.0 4,0
a) b)
1.2_ fulf, 1.2 fulf,
o - 70x1.2 o -70x1.2
10— 4 - 50¢1.2 1.0 +— & -50x1.2
0.8 - \ O - 50x2.6 0.8 - \_\ o - 50x2.6
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0.4 2 0.4 ‘\,ﬂ\
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0.0 T T T T T T T Aﬁ O.D T T T T T ﬂ
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4,0
c) d)
Figura 33 — Comparativo de curvas de resisténcia a) fu/fy ; b) fnﬁ/fy para A; =0,16; c)

fin/f, para A; =1,80;d) fq /f, para A; = 7,20 [24].

Portanto, baseado no comportamento das colunas de a¢o carbono com se¢ao

em cantoneiras de abas iguais esbeltas com condicdo de contorno biengastada,

uma vez que apresentam uma interacdo entre dois modos de falha global, sendo por

flexo-tor¢cdo e flexdo no eixo de menor inércia, 0s autores propuseram substituir a
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tensdo de escoamento da equacado (33) pela tensédo de resisténcia nominal global

(f..) dada pela equagéao (37).

2

- s Ay 3(0,5+1/0,25—b)]/ i

fte =) (1. Y ik y2a COM Me = o
fne[c_m] 1_b(fc—fﬂj 58 Age >(O,5+«/O,25—b)

fcn‘t
f ne

ne

(37)

onde:
f

e € @ resisténcia nominal da interacdo entre os modos globais de falha
(flexo-torcao e flexdo no eixo de menor inércia);

Ay € a esbeltez da interagéo entre os dois modos globais.

Logo, com a tensao de resisténcia € possivel obter a carga de resisténcia do

método, apresentado na equacao (38).

Nu,b—MRD = Afnfte (38)

onde:

Nup_mrp € @ carga resistente a interagao entre os dois fenémenos globais;

Vale ressaltar que essa proposta de célculo das resisténcias finais foi
baseada em comportamentos de colunas de a¢o carbono formadas a frio com secao
em cantoneira de abas iguais esbelta. No entanto, Dinis et al. [26] analisaram o0
comportamento de flambagem, poés-flambagem, tensdo residual e, também,
avaliaram a nova proposta de método baseada no MRD em colunas biengastadas
com cantoneiras laminadas a quente de se¢cdo compacta, ou seja, apresentam uma
relagdo largura/espessura (b/t <20), onde puderam esclarecer que, apesar das
tensGes residuais, o processo € adequado ao dimensionamento desse tipo de

coluna também.



3 ANALISE DE ESTABILIDADE ELASTICA

3.1 Introducéo

O presente capitulo tem por objetivo explicar o processo de selecdo das
secOes transversais de cantoneiras de abas iguais e os respectivos comprimentos
gue serdo estudados experimentalmente para colunas com duas condi¢cdes de
contorno, ou seja, engastada na base e no topo (biengastada) e engastada na base
e rotulada no topo.

A selecdo dos comprimentos, para as trés se¢fes transversais adotadas e
para as duas condi¢cdes de contorno, foi feita por meio de analises de flambagem
elastica utilizando o programa GBTul [21], onde é possivel obter o comportamento
referente a cada comprimento das secodes transversais escolhidas por meio das suas
curvas de assinatura.

Em vista disso, trés secles transversais foram escolhidas para serem
estudadas experimentalmente, sendo trés comprimentos selecionados para a secao
L76x76x6,4, trés comprimentos para a se¢cdo L64x64x4,8 e quatro comprimentos
para a secao L64x64x6,4, totalizando dez comprimentos que serdo estudados
experimentalmente. A descricdo de todos 0s processos necessarios para preparacao

dos ensaios experimentais sera feita no capitulo 4 da presente dissertagao.

3.2 GBTul

O programa GBTul [21], elaborado no Instituto Técnico Superior (IST) em
Lisboa, foi desenvolvido com o objetivo de efetuar analises de estabilidade elastica
para varios tipos de secdes transversais. Permite caracterizar o comportamento dos
perfis, fundamentado na Teoria Generalizada de Vigas (GBT), baseado em uma
combinacéo linear dos modos de deformacédo da secéo transversal analisada.

A introducéo dos dados é feita de maneira bem intuitiva e simples, permitindo

definir as propriedades fisicas do material, geometria da se¢do transversal, tipo de
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andlise, condi¢cdes de contorno e como sera aplicada a carga. Como resposta
obtém-se a curva de assinatura da secao transversal, a qual mostra a evolucédo da
carga critica conforme varia-se o comprimento (P versus L), além de fornecer a
participacdo modal, isto €, o quanto cada modo de deformacdo atua em cada
comprimento analisado.

Segundo Dinis et al. [17], a secdo cantoneira de abas iguais somente
apresenta dois tipos de instabilidade priméria, sendo a flexo-tor¢do (combinagéo da
flexdo no eixo de maior inércia e torcdo, representado pelos modos 2 e 4,
respectivamente, no GBTul) para comprimentos curtos a intermediarios e a flexdo no
eixo de menor inércia (modo 3 no GBTul) para os outros comprimentos. A Figura 34
ilustra, na cor vermelha, os modos de deformacédo 2, 3 e 4 no GBTul, os quais
caracterizam, respectivamente, a flexdo em torno do eixo de maior inércia, a flexao
em torno do eixo de menor inércia e a tor¢cdo em torno do eixo longitudinal (que
passa pelo centro de cisalhamento da secao).

Para exemplificar como sdo os resultados obtidos por meio da analise do
programa GBTul em sec¢Bes cantoneiras de abas iguais quando submetidas a
compressao centrada e condicdo de apoio biengastada, adotou-se uma sec¢ao
genérica com medidas nominais de 50 mm para as abas e 4 mm de espessura
(L50x50x4 mm). A Figura 35 ilustra a curva de assinatura (P¢r versus L) resultante

dessa analise.

Modo 2 Modo 3 Modo 4

Figura 34 — Modos 2, 3 e 4 de deformacéo no programa GBTul.
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Figura 35 — Curva de assinatura tipica do comportamento de uma coluna com se¢ao em

cantoneira de abas iguais

A Figura 35 mostra o tipico desenvolvimento do comportamento de colunas

em secao de cantoneira de abas iguais e, por essa razao, alguns pontos precisam

ser destacados:

cada

a carga critica € inversamente proporcional ao comprimento, isto €, a carga
diminui & medida que o comprimento aumenta;

colunas de comprimento curto a intermediario instabilizam-se por flexo-tor¢do
(modo 2+4 no GBTul), além da curva apresentar um platé aproximadamente
horizontal para colunas de comprimento intermediario;

a curva também evidencia um comprimento de transicdo (Lt), em que as
cargas criticas, referentes a instabilidade por flexo-torcdo (2+4) e a flexdo em
torno do eixo de menor inércia (3), igualam-se, caracterizando uma mudanca
brusca entre os modos de instabilidade;

colunas com comprimentos superiores ao do ponto de transi¢cao instabilizam-

se por flexdo em torno do eixo de menor inércia.

Juntamente com a curva de assinatura obtém-se também a porcentagem de

modo de deformacdo (participacdo modal) atuante em cada comprimento
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estudado. A Figura 36 ilustra o andamento da participacdo dos modos conforme o

comprimento aumenta.

(%) B Modo2 mModo3 mModo4
100 -
90 H~
80 ~
70 ~
60 H
50 ~
40 A
30 ~
20 H~
10 A |

0 .,,.,.,-|||I||||| ||

O O O © O O O
P PP PSP W6
'\-"’3‘0’\0).\'}.{'5.\?).@,\2)

Figura 36 — Porcentagem dos modos de deformacgéo atuante em cada comprimento da

coluna.

Assim como para a curva de assinatura, a Figura 36 apresenta resultados que

precisam ser destacados, tais como:

e comprimentos muito curtos praticamente sé apresentam a rotacdo em torno
do eixo longitudinal (modo 4);

e a participagdo da flexdo em torno de eixo de maior inércia (modo 2) aumenta
e a participagdo da torgcdo (modo 4) diminui enquanto o comprimento
aumenta;

e conforme jA& mencionado, a partir do comprimento de transi¢cdo ocorre uma

mudanca busca em relacdo a participacdo dos modos.
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3.3 Selecao das sec¢des transversais

Visando expandir os estudos de Menezes [8] e Sirqueira [33] realizados no
LEC - Laboratério de Engenharia Civil - da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ) e planejando um programa experimental, optou-se por manter trés
secOes transversais, cantoneiras de abas iguais, j& estudadas pelos autores. As
dimensdes nominais de cada secdo transversal, ilustrada na Figura 6, séo
apresentadas na Tabela 5, sendo indicado o comprimento das abas (b) em
milimetros, a espessura (t) em milimetro, a area (A) em milimetros quadrado e a

relacdo aba pela espessura (b/t) de cada secéo.

Tabela 5 — Medidas nominais das secdes transversais.

Secéo (mbm) (mtm) (mﬁﬁ) b/t
76X76x6,4 76 6,4 931,84 11,87
64x64x4,8 64 4.8 591,36 13,33
64x64x6,4 64 6,4 778,24 10,00

A escolha das secdes transversais buscou também, primeiramente focando
em uma analise elastica de flambagem, variar trés parametros entre elas, por
exemplo, nas secdes L76x76x6,4 e L64x64x6,4, a espessura é mantida e se altera o
comprimento da aba. Entretanto, nas secoes L64x64x4,8 e L64x64x6,4, a espessura
varia e o comprimento da aba € mantido. Além disso, as trés secdes apresentam
relacdes largura/espessura (b/t) diferentes, de acordo com a Tabela 5.

Dessa maneira, foi feita uma analise de flambagem elastica no GBTul para
cada secédo transversal. Como mencionado anteriormente, inicialmente, definem-se
as propriedades fisicas como modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson

(v), com valores respectivamente iguais a E=210 GPa e v=0,3. Em seguida, foi

introduzida a dimensdo nominal da secao a ser analisada, conforme visto na Tabela
5, e se optou por uma discretizacdo da secao transversal em 10 nés intermediarios
como mostrado na Figura 37(a). Para a analise de flambagem elastica da secéao foi

escolhida uma solu¢do numérica, sendo adotada uma malha uniforme discretizada
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em 10 elementos finitos de viga, ja que, valores superiores a 10 ndo alteravam o
resultado, sendo a malha adotada apresentada na Figura 37(b). Por fim, tendo em
vista 0 que seria considerado posteriormente nos ensaios experimentais, foi aplicada
uma carga centrada unitaria na coluna, cuja condicdo de contorno era biengastada,
isto €, flexdo em torno do eixo de maior inércia, flexdo em torno do eixo de menor
inércia, rotacdo e empenamento (secundario) restringidos no topo e na base da
coluna. A Figura 37(c), mostra a condicdo de contorno e a aplicagdo da carga

unitaria. Todas as analises foram feitas até um comprimento de 5000 mm (5 metros).

2 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 3

a) b)

Figura 37 — a) Discretizacdo da secgao transversal em 10 nés intermediarios; b) discretizagado
em 10 elementos de viga; c¢) condicdo de contorno bi engastada e aplicacdo da carga

centrada.
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Como resultado obtém-se a curva de assinatura das trés secdes transversais,

apresentadas na Figura 38. Primeiramente é feita uma comparacao da influéncia das

dimensfes das abas das secOes L76x76x6,4 e L64x64x6,4, demonstrada na Figura

38(a). Em seguida avaliou-se a influéncia das espessuras das secdes L64x64x6,4 e

L64x64x4,8, conforme mostrado na Figura 38(b), e enfim, verifica-se a importancia

das relacdes b/t entre as curvas de assinatura das trés secdes analisadas

apresentadas na Figura 39.

1500 pcr (kN) 1500 qpcr (kN)

L76x76x6,4 ——L64x64x6,4

1250 - 1250 -
— L64x64x6,4 Ledx64x4,8

1000 A 1000 A

750 A 750 -

500 A 500 -

250 250 -
O T T rmrrrrrg T T rmrrriry T T LI O T T rrrrrrg T T rmrrriry T T LI |

10 100 1000 | (mm) 10 100 1000 | (mm)

a)

b)

Figura 38 — Comparativo entre as curvas de assinatura a) secdes L76x76x6,4 e L64x64x6,4;
b) secOes L64x64x6,4 e L64x64x4,8.

1500 4 Pcr (kN)

1250 - L76x76x6,4
——L64x64x6,4

1000 -
——L64x64x4,8

750 - L64x64x6,4

<0 . L76x76x6,4

250 4

0 T T T T T T T T T T T T
10 100 1000

L (mm)

Figura 39 — Comparativo entre as curvas de assinatura das trés secdes transversais.
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De acordo com os resultados exibidos na Figura 38(a), observa-se que ao
manter a espessura (6,4 mm) e aumentar a largura das abas da cantoneira de 64
para 76 mm, alteracBes no comportamento séo verificadas e devem ser destacadas,

tais como:

e para comprimentos intermediarios, a carga critica diminui;

e maior atuacdo da instabilidade por flexo-torcdo, em virtude do aumento do
valor da inércia em torno do eixo mais fraco, tornando maior e mais horizontal
o platd relacionado a esse tipo de instabilidade;

e 0 valor do comprimento de transicdo aumenta.

Na Figura 38(b) sdo apresentados os resultados obtidos quando o
comprimento da aba é mantido igual (64 mm) e se altera a espessura de 6,4 para
4,8 mm, evidenciando, também, que ocorrem mudancas significativas no

comportamento das sec¢des, tais como:

e (uanto menor a espessura, menor € a carga critica referente a instabilidade
por flexo-tor¢cdo, pois a diminuicdo da espessura interfere diretamente na
constante de empenamento secundario e, consequentemente, afeta o valor
da carga critica;

e comprimentos superiores ao de transicdo, relacionados com a menor
espessura, fazem com que as cargas criticas sejam praticamente iguais
independente da espessura, pois esse parametro nao afeta tanto a carga

critica de flexdo em torno do eixo de menor inércia;

Por fim, o parametro b/t auxilia em um comparativo entre as trés secdes
transversais analisadas. A Figura 39 mostra os resultados obtidos quando ocorre

essa variacao, onde se conclui que quanto menor € a relacao b/t:

e menor e menos horizontal é o platé da instabilidade por flexo-torcéo;
e 0 valor do comprimento de transicdo € menor;

e maior € a carga critica.
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3.4 Selecdo de comprimentos de colunas

O principal objetivo desta selecdo de comprimentos de colunas é realizar um
programa experimental visando ampliar os estudos em colunas que se instabilizam
por flexo-tor¢ao, isto €, comprimentos curtos a intermediarios.

Porém, para tal selecéo, € necessario destacar alguns aspectos que precisam
ser respeitados. A prensa hidraulica usada para fazer os ensaios a compressao no
laboratério possui uma altura limite de 1800 mm. Por isso, somente comprimentos
inferiores a esse limite podem ser ensaiados e, além disso, a mesa inferior da
prensa é restringida para flexdo no eixo de menor inércia, flexdo no eixo de maior
inércia e torcdo em torno do eixo longitudinal, caracterizando um engaste total na
base da coluna. Entretanto, a mesa superior apresenta rotacdo parcial nos dois
eixos, podendo também ser quase totalmente restringida, ou seja, a mesa superior
pode funcionar como uma rétula parcial ou um engaste parcial.

Conforme visto no item 3.3, as analises de flambagem elastica das colunas
foram feitas considerando uma condicdo de contorno biengastada, onde as flexdes
em torno do eixo de menor e maior inércia, a rotagdo e o empenamento sao
restringidos no topo e na base da coluna. Baseado nessas analises, o0s
comprimentos escolhidos para as trés secOes transversais sdo apresentados na

Tabela 6, sendo exibida a se¢do transversal, o comprimento de transi¢do (L;), sua

carga critica (P,,) e os comprimentos escolhidos para os ensaios (L saio) -

Tabela 6 — Comprimentos escolhidos para 0s ensaios experimentais bi engastado.

Secao Ly Per Lensaio
(mm) (kN) (mm)
1350
L76Xx76x6,4 1960 504,172 1500
1260
L64x64x4,8 1850 251,371 1400
800
L64x64x6,4 1420 602,860 850

1450
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A Figura 40 ilustra a posicdo dos comprimentos selecionados e o
comprimento de transicdo, na curva de assinatura, para 0s ensaios experimentais
com condicdes de contorno biengastada em relacdo as secOes L76x76x6,4,
L64x64x4,8 e L64x64x6,4, respectivamente.

Pcr (kN) Per (kN)
1500 H 750 -
1250 A
1000 L76x76x6,4 500 - L64x64x4,8
750 A
500 - 250 -
250 H
0 T 0 r
100 100
a) b)
Pcr (kN)
1250 H
1000 - L64x64x6,4
750 H
500 -
250 H
0 T T T T T 1IT7 T L |
100 1000 L (mm)
c)

Figura 40 — Comprimentos escolhidos para os ensaios experimentais com condi¢édo de
contorno biengastada das secdes transversais a) L76x76x6,4; b) L64x64x4,8 e c)
L64Xx64x6,4.
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Conforme pode ser observado na Tabela 6, devido ao limite da prensa, nas
secOes L76x76x6,4 e L64x64x4,8 ndo h& a possibilidade de realizar ensaios
experimentais com o comprimento de transicdo de ambas e, dessa maneira, optou-
se por escolher comprimentos pertencentes ao platé horizontal caracteristico da
instabilidade por flexo-torcéo, ilustrado na Figura 40(a) e (b). Porém, na secédo
L64x64x6,4, ha a alternativa de ensaiar o comprimento de transi¢céo, pois, a fim de
compreender um intervalo maior no platd horizontal, dois comprimentos
considerados intermediarios e um muito proximo ao comprimento de transi¢ao foram
selecionados, como ilustrado Figura 40(c). Logo, para as trés secdes transversais
estudadas nesta dissertacao foram selecionados sete comprimentos com o objetivo
de realizar ensaios experimentais em colunas biengastadas (totalmente restringida
no topo e na base).

Os ensaios experimentais também visaram ampliar os trabalhos realizados
por Menezes [8] e Sirqueira [33], os quais foram feitos permitindo uma rotacéo

parcial nos dois eixos do prato superior. A Tabela 7 apresenta o autor, 0s

comprimentos ensaiados (L. c.ado) € © Modo de falha encontrado nos ensaios

experimentais.

Tabela 7 — Modos de falha obtido nos ensaios experimentais dos autores Sirqueira [33] e

Menezes [8].
~ I—ens,aiado
Autor Secéo Modo de falha
(mm)
152 Flexo-torcdo
496 Flexo-torcdo
753 Flexo-torcéo
Sirqueira 76X76x6,4 990 Flexo-torcao
1196 Flexo-torcéo
1410 Flexao
250 Flexo-torcdo
500 Flexo-torcéo
Sirqueira 64x64x4,8 1000 Flexo-torgao
1470 Flexao
500 Flexo-torcéo
Menezes 64x64x6,4 750 Flexo-torcao

1000 Flexao
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1250 Flexao
1500 Flexao

De acordo com a Tabela 7, verifica-se que os comprimentos ensaiados para
as trés secOes transversais, ha, no minimo, uma diferenca de 214 mm no
desenvolvimento do comprimento em relagéo ao modo de falha, por exemplo, para a
secao L76x76x6,4, o modo de falha para comprimentos inferiores a 1196 mm € a
flexo-torcéo, porém para comprimentos superiores a 1410 mm ocorre a flexdo em
torno do eixo de menor inércia, ndo permitindo afirmar com clareza, o comprimento
em que ocorre a transicdo dos modos nos ensaios experimentais.

Em vista disso, realizou-se uma analise elastica de flambagem para cada
secao transversal, sendo permitida a flexdo em torno dos eixos de maior e menor
inércia, porém restringindo-se a torcdo e o empenamento no topo da coluna e,

também, restricdo total (engaste) na base da coluna. A Tabela 8 apresenta para

cada segdo, o comprimento de transicdo (L), sua carga critica (P,) e o

comprimento escolhido para os ensaios com condi¢cdo engastado na base e rotulado

no topo.

Tabela 8 — Comprimentos escolhidos para os ensaios experimentais engastado na base e
rotulado no topo.

Segao (n:rTn) (E(I:\rl) IEmm)
L76x76x6,4 1380 520,259 1300
L64x64%4.8 1310 258,653 1250
L64x64x6,4 970 627,398 900

A Figura 41 ilustra a posicdo dos comprimentos selecionados e o
comprimento de transicdo, na curva de assinatura, para 0s ensaios experimentais
com condi¢cdes de contorno engastada na base e rotulada no topo da coluna em
relacdo as secOes L76x76x6,4, L64x64x4,8 e L64x64x6,4, respectivamente.
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Pcr (kN) Pcr (kN)
1500 - 750 -
1250 -
L76x76x6,4 L64x64x4,8
1000 - 500 -
750 -
500 A 250
250 -
0 ' 0
100 100
a) b)
Pcr (kN)
1500 -
1250 -
L64x64x6,4

1000 -

750 -

500 -

250 -

O T
100

Figura 41 — Comprimentos escolhidos para os ensaios experimentais com condi¢des de
contorno engastada e rotulada da secéo transversal a) L76x76x6,4; b) L64x64x,48 e )
L64x64x6,4.

A Tabela 7 e a Tabela 8 confirmam que os resultados obtidos nos ensaios
experimentais sdo bem coerentes, sendo necessaria a realizagdo de mais um ensaio
experimental, com um comprimento entre os ja ensaiados que caracterizaram a
mudanca da flexo-tor¢céo para a flexdo no eixo de menor inércia.

E importante ressaltar, de acordo com a Tabela 6 e a Tabela 8, que ao ser

permitida a rotagcdo nos eixos de menor e maior inércia, 0 comprimento de transicao
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diminui bastante, porém, a carga critica praticamente ndo se modifica. Logo, as
condi¢cOes de apoio ndo alteram o comportamento da curva de assinatura, somente
fazem com que ocorra uma diminuicdo do platd caracteristico da flexo-torgéo.

Por fim, para a realizacdo dos ensaios experimentais foram escolhidos dez
comprimentos para as trés secOes transversais, sendo sete com a condicdo de
contorno biengastada e trés com a condicdo engastada e rotulada. A Tabela 9
apresenta um resumo com a identificacdo de cada secao transversal, a condicao de

contorno (EE — engastada na base e no topo, ER- engastada na base e rotulada no

topo) e os comprimentos que serdo ensaiados (L.,q.i0) -

Tabela 9 — Resumo dos comprimentos e condi¢des de contorno dos ensaios experimentais.

3 i~ H Lensaio
Secao Condicao de apoio (mm)
ER 1300

L76x76x6,4 EE 1350
EE 1500

ER 1250

L64x64x4,8 EE 1260
EE 1400

ER 900

L64x64x6,4 EE 800
e EE 850

EE 1450




4 DESCRICAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducao

O presente capitulo apresenta a metodologia referente a execucdo do
programa experimental desenvolvido no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) com algumas etapas realizadas
no Laboratério de Estruturas (LABEST) da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ).

Conforme ja mencionado, o programa experimental foi elaborado visando
investigar o comportamento de colunas em sec¢do cantoneira de abas iguais
laminadas a quente de aco inoxidavel austenitico 304 com condicdo de contorno
biengastada e engastada na base e rotulada no topo. Para tais testes, trés secoes
transversais foram utilizadas no estudo experimental, especificamente: L76x76x6,4,
L64x64x4,8 e L64x64x6,4.

Em sintese, esse programa experimental compreende trés etapas:
caracterizacdo do material quando submetido aos esforcos de compresséo e tragéao;
medicdo das imperfeicdes locais e globais das colunas a serem ensaiadas;
execugdo dos ensaios a fim de obter o comportamento do modo de falha e a

respectiva carga maxima resistente.

4.2 Colunas ensaiadas

Conforme visto nos itens 3.3 e 3.4, trés secbes transversais e dez
comprimentos foram selecionados para realizar os ensaios experimentais. Os trés
perfis de cantoneiras de abas iguais foram comprados com um comprimento inicial
total de seis metros cada um, totalizando dezoito metros, e sdo constituidos de aco
inoxidavel austenitico 304. A Figura 42 apresenta o tipo do material, a dimensao da
secao transversal em polegadas (largura e espessura das abas) e o comprimento

inicial total em metros impresso em um perfil comprado.
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Tipo de material Secao transversal

Comgrimento

: Ty T Em e S
a5TH 6276 304 Zaig-186

Figura 42 — Especificacdo do material, dimenséo da se¢ao transversal e comprimento total

do perfil

Os comprimentos escolhidos para os ensaios de cada perfil foram obtidos por
meio de cortes utilizando uma maquina manual de serra de fita da marca Starrett,
mostrada na Figura 43(a). E possivel observar que esse tipo de corte ndo interfere
nas propriedades fisicas do material, demonstrado na Figura 43(b), porém néo
garante um corte com extrema precisdo no que diz respeito o angulo reto entre o

plano da secéo transversal e o eixo longitudinal do perfil.

a)
Figura 43 — a) Maquina de corte; b) corte feito para obter os comprimentos dos ensaios.
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Os ensaios foram nomeados visando organizar e facilitar a compreensdo do
presente trabalho, onde essa nomenclatura contém a dimensdo da secéo
transversal e o comprimento nominal do ensaio, ambos em milimetros. A Figura 44

ilustra a disposicao dos dados utilizados na nomenclatura.

be)‘(bxt - XXAXX
A

Comprimento nominal do ensaio
em milimetros

Dimensao nominal da aba e espessura da cantoneira
em milimetros

Figura 44 — Nomenclatura utilizada para representar os ensaios.

A Tabela 5 apresenta as dimensdes nominais das trés secdes utilizadas, ou
seja, sdo dimensfes ideais. No entanto, é necessario ter as medidas reais das
secbes e 0s comprimentos ensaiados, para representar o comportamento das
colunas o mais fiel possivel no dimensionamento e na analise numérica que sera
apresentada posteriormente. As dimensdes da sec¢do transversal foram medidas em
cinco pontos espacados igualmente ao longo do comprimento das colunas (0,00 —

0,25L,- 0,5L, - 0,75L, -L,). A Tabela 10 apresenta a media das medidas reais das

abas, espessuras e areas das secdes transversais, além dos comprimentos.

Tabela 10 — Medidas reais da secao transversal e comprimento das colunas.

Coluna b t o A

(mm) (mm) (mm) (mmg2)
L76x76x6,4 - 1300 74,57 6,28 1295 897,16
L76x76x6,4 - 1350 74,67 6,29 1350 899,78
L76x76x6,4 - 1500 74,64 6,24 1499 892,57
L64x64x4,8 - 1250 65,08 5,17 1245 646,19
L64x64x4,8 - 1260 64,97 5,14 1260 641,47
L64x64x4,8 - 1400 65,01 5,15 1397 643,08
L64x64x6,4 - 800 62,75 6,47 800 770,12
L64x64x6,4 - 850 62,82 6,51 850 775,53
L64x64x6,4 - 900 62,75 6,48 896 771,25

L64x64x6,4 - 1450 62,71 6,45 1450 767,35
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4.3 Caracterizac&do do material

A caracterizacdo do material € de extrema importancia, uma vez que se
obtém as informacgdes corretas das propriedades mecanicas. Por meio dos ensaios
de compressao e tracao torna-se possivel a verificacdo das reais propriedades do
material, e consequentemente, uma avaliacdo confidvel do comportamento estrutural
guando submetido aos esfor¢os aplicados.

O aco inoxidavel possui como caracteristica fisica a anisotropia, isto é,
apresenta propriedades mecanicas diferentes conforme as dire¢cbes, no caso de
perfis laminados possui comportamento mecanico distinto transversalmente e
paralelamente a direcdo da laminacdo, e desse modo deve ser caracterizado tanto a
tracdo quanto a compressdo. Em consequéncia dessas peculiaridades, esse
material apresenta quatro curvas tensao versus deformacéao diferentes, porém essas
curvas nao apresentam proporcao, quer dizer, quando submetido ao esforco de
tracAdo apresenta uma resisténcia menor quando comparado ao esforco de
compressao [28]. As normas de dimensionamento adotam uma curva de tracéo
versus deformacéo paralela a diregdo da laminacao.

O aco inoxidavel é um material que ndo apresenta linearidade e nem um
patamar de escoamento definido nas curvas tensao versus deformacéo, isto €, o
escoamento ocorre gradativamente e, portanto, ndo possui uma tensdo de
escoamento precisa. Especialistas adotaram como critério de projeto, deformacéo
permanente de 0,2%, pois a tensdo atingida durante o carregamento que causa
essa deformacdo permanente no descarregamento é arbitrada como tenséao
convencional de escoamento.

Nesta dissertacao, o aco inoxidavel austenitico 304 foi caracterizado mediante

os esforgcos de compresséao e tracdo na diregdo paralela a laminacéo.

4.3.1 Caracterizacdo a compressao

Foram realizados seis ensaios de caracterizacdo a compressao, dois ensaios

para cada secado transversal. A metodologia utilizada para a realizacdo destes
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constitui em etapas, sendo 0s processos repetidos para as trés secdes transversais
estudadas nesta dissertacéo.

Visando obter a curva tensédo versus deformacdo do material, alterou-se o
perfil cantoneira de abas iguais para um perfil tubular formado por duas cantoneiras
com solda intermitente, em razdo da contribuicdo do ganho de resisténcia e, em
consequéncia, obter uma curva mais completa (leitura maxima dos extensémetros
utilizado é de 2% de deformacéo). A Figura 45 ilustra o comparativo entre as duas
secdes transversais, onde é possivel notar que ambas possuem a mesma
espessura, porém, na secédo tubular os lados ficam maiores devido a solda. Além
disso, percebe-se que as propriedades geométricas alteram-se, tais como: centroide;

area; eixos principais de inércia e centro de cisalhamento.

Yi
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Figura 45 — Secéo cantoneira de abas iguais e tubular quadrada.

Primeiramente, cortou-se quatro segmentos de 200 mm do comprimento total
(seis metros) de uma mesma sec¢do transversal, totalizando 800 mm. Os cortes
foram feitos conforme visto na Figura 43(a). Em seguida, dois segmentos de
comprimento de 200 mm sao soldados ao longo do comprimento espacadamente
com eletrodo UTP perform 308L de diametro 3,2 mm, formando um perfil tubular

composto por dois perfis de cantoneiras de abas iguais, demonstrado na Figura 46.
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Figura 46 — Perfil tubular composto por dois perfis de cantoneiras soldados.

Apdés o processo de soldagem foi necessario realizar um procedimento
chamado de fresamento que consiste em uma operagcao de usinagem utilizada para
obter a retilineidade e planicidade da secé&o transversal sendo mostrado na Figura
47. Vale salientar que a solda teve uma boa penetragdo, garantindo assim uma
secao transversal de material uniforme e, também, que apds esse processo, O

comprimento total da coluna diminuiu de 200 mm para 192 mm.

Figura 47 — Processo de fresamento do perfil tubular e secao transversal apds o processo.

Com o intuito de visualizar melhor a deformada final do perfil tubular ensaiado
foi feita uma malha com caneta permanente de cor preta, mostrada na Figura 48(a).
Para os ensaios foram colados dois extensdmetros lineares longitudinalmente em
cada perfil tubular, com a finalidade de obter a leitura das deformagbes verticais

(longitudinais), cuja posicéo localizava-se a meia altura da coluna, sendo cada um
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posicionado na metade do lado da secéo tubular quadrada, obtendo-se assim uma
leitura no eixo do centroide da sec¢éao tubular, demonstrado na Figura 48(b).

a) b)
Figura 48 — a) Malha do perfil tubular; b) posicionamento do extensémetro vertical no perfil

tubular.

Para garantir compressdao uniformemente distribuida, utilizaram-se duas
chapas apoiadas, uma na extremidade superior e outra na extremidade inferior da
coluna. Os deslocamentos longitudinais foram obtidos por meio da leitura de dois
LVDTs posicionados verticalmente no prato inferior da prensa hidraulica. A Figura 49
mostra a organizacdo geral do ensaio de caracterizacdo a compressdo, onde é
possivel identificar a posicdo dos extensOmetros 1 e 2, das chapas (superior e
inferior) e dos LVDTs. A Figura 50 mostra o perfil tubular deformado apos a
realizacdo do ensaio a compresséo, caracterizado pelo fendmeno conhecido como
flambagem local, comum em perfil curto de secé&o tubular.

Apoés a aplicacdo da carga pela prensa hidraulica foi possivel calcular as
tensbGes normais atuantes no perfil tubular, admitindo-se uma distribuigdo uniforme
de tensdes normais em toda a area da secdo transversal do perfil e, portanto, a
tensdo normal € calculada pela razdo da forca aplicada e a &rea da secédo
transversal do perfil. Conjuntamente, as leituras das deformacgdes longitudinais foram

obtidas através dos extensémetros colados no perfil.
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Figura 49 — Organizacgédo geral do ensaio de caracterizacdo a compressao.

Figura 50 — Perfil tubular apds o ensaio de caracterizacdo a compressao.
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No ensaios realizados, a nomenclatura utilizada foi referente ao namero do
extensdmetro e o numero do ensaio, isto €, “strain 1-1” e “strain 2-1” representam,
respectivamente, os extensdmetros um e dois referentes ao primeiro ensaio. Logo,
“strain 1-2” e “strain 2-2” representam os extensémetros um e dois do segundo
ensaio para cada secéo transversal. A Figura 51 ilustra a nomenclatura utilizada nos

ensaios.

1° ensaio de 2° ensaio de
caracterizagdo caracterizagido
/,f\\\\\ AT
-\ i R
. 7N e d ) 8
\< 4 L y
T\\\\ 555‘( R, | A
\ \
\ \ |
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| | Strain 2-1 Strain 2-2
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Figura 51 — Nomenclatura utilizada nos ensaios de caracterizacdo a compressao para cada

sec¢dao transversal.

As propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de caracterizagdo a
compressao sao apresentadas na Tabela 11, para cada uma das trés secOes
transversais, tais como: médulo de elasticidade (E); tensdo obtida por meio da

inclinacdo do mddulo de elasticidade em 0,2% de deformagéo (o, ,,,); tenséo obtida

por meio da inclinagdo do modulo de elasticidade em 1% de deformacdo (o).
Cabe ressaltar que a aquisicdo de dados referente ao segundo ensaio da se¢cao
L64x64x6,4 apresentou um problema na leitura dos extensémetros, ndo arquivando
os valores.

A Figura 52 mostra as curvas tensao versus deformacao obtidas nos ensaios
de caracterizacdo a compressao das se¢cOes L76x76x6,4, L64x64x4,8 e L64x64x6,4,

respectivamente.
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De acordo com a Figura 52, nota-se que, em todos 0s ensaios, 0S

extensdmetros atingiram a sua leitura maxima (2% de deformacg&o), além de

apresentarem uma leitura bastante semelhante nos ensaios referente a cada segao.

400 ~

350 A

300

250

200

150

100

50

Tabela 11 — Propriedades mecanicas obtidas na caracterizacdo a compressao.

Secéo Strain  Ensaio E G025 196
(GPa) (MPa) (MPa)

1 1 219,330 269,490 331,692
2 1 228,370 287,769 330,839
L76x76x6,4 1 2 214,420 271,991 326,175
2 2 213,260 273,932 324,411
Média 218,845 275,796 328,279
1 1 224,060 292,779 352,648
2 1 217,390 296,364 359,671
L64x64x4,8 1 2 217,200 290,135 342,242
2 2 218,000 286,713 343,066
Média 219,163 291,498 349,407
1 1 215,740 366,628 434,414
2 1 212,160 356,514 418,443

L64x64x6,4 1 2 - - -

2 2 - - -
Média 213,950 361,571 426,428

Tensdo 400 7 Tenss
L76x76x6,4 €nsao | 64x64x4,8
(MPa) 350 4 (MPa)

Strain1-1
——Strain2-1
Strain1-2

——Strain2-2

Deformacgao (%)

15 2

300 A

250 A

200 A

150 A

100 A

50 -

Strain1-1

——Strain2-1
Strain1-2

——Strain2-2

Deformacgao (%)

0

1 15 2
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Figura 52 — Curva tenséo versus deformacgédo medida experimental a compressao da secéo
a) L76x76x6,4; b) L64x64x4,8 e c) L64x64x6,4.

4.3.2 Caracterizacao a tracao

O ensaio de tracdo € o método mais utilizado para obter as propriedades
mecanicas do aco, e consiste em aplicar uma for¢ca crescente uniaxial de tracao
(forca de sentido Unico) em corpos-de-prova padronizados, provocando um
alongamento do material até que ocorra a ruptura. Deste modo, obtém-se as
propriedades mecanicas do material quando submetido ao esforco de tracdo.

Inicialmente foi necessario cortar uma parte da cantoneira, conforme visto na
Figura 43, com comprimento de 250 mm. Em seguida, dois corpos-de-prova, um em
cada aba da cantoneira, foram extraidos longitudinalmente (direcdo paralela a
laminacédo), demonstrado na Figura 53, utilizando um processo de corte por jato de
agua. Este processo consiste num corte com a agua em elevada pressao,
proporcionando um corte totalmente a frio ndo alterando as propriedades mecanicas
do material. Logo, obtém-se uma resposta mais genuina no ensaio a tracao, além de
apresentar uma excelente preciséo.

Os corpos-de-prova possuem dimensfes em milimetros de acordo com a

NBR 6892 [38] e espessura relativa das abas da secéo transversal, apresentadas na
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Figura 54. Vale chamar a atencao de que a extracao dos corpos-de-prova foi feita de
maneira que ficassem o0 mais afastado possivel da juncdo das abas e

compreendendo o maximo da dire¢&o longitudinal.

Figura 54 — Dimensdes em milimetros dos corpos de prova de caracterizagdo a tragao.

Os ensaios foram realizados na maquina INSTRON 3382, utilizando programa
de aquisicdo de dados Bluehill 3, onde se define a caracteristica geométrica do
corpo de prova, as suas dimensdes, a velocidade com que a carga sera aplicada e,
através desses dados, obtém-se a curva tensdo versus deformacdo. A maquina
possui um clip gage que serve para medir deformacdo mecanicamente, uma
redundéancia do sistema, porém o clip gage tem um limite de 5% de deformacéao e,
acima desse valor, o sistema ndo o considera mais para leitura, sendo necessaria a
sua retirada do ensaio.

No Brasil ndo existe norma especifica para execucao dos ensaios a tracao em
corpos de prova em ago inoxidavel. Desta forma, segue-se um padrdo de velocidade
de acordo com Huang e Young [32], ou seja, a velocidade de carregamento aplicada
foi de 0,05 mm/min até o corpo-de-prova atingir 0,2% de deformacdo e de 0,8
mm/min apés esse valor. A Figura 55 mostra o corpo de prova na maquina de ensaio

no inicio e apos a ruptura.
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Figura 55 — Corpo de prova na maquina INSTRON 3382 a) no inicio do ensaio; b) apds a

ruptura.

As propriedades mecanicas obtidas dos dois corpos de prova para cada

secdo transversal sdo apresentadas na Tabela 12, tais como: modulo de

elasticidade (E); tenséo obtida por meio da inclinacdo do moédulo de elasticidade em

0,2% de deformagéo (o,,,); tensdo obtida por meio da inclinagcdo do modulo de

elasticidade em 1% de deformagdo (o,); tensdo maxima (c,); deformacgéo

correspondente a tensdo maxima (g,); deformacédo correspondente a ruptura do

corpo de prova (g;).

Tabela 12 — Propriedades mecéanicas obtidas nos ensaios de caracteriza¢ao a tracao.

Secao CP E Oo,20% O1o Oy &, &
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)

1 150,87 301,28 339,09 723,26 60,30 64,19

L76x76x6,4 2 243,09 282,25 317,59 715,93 63,33 66,89
Média 196,98 291,76 328,34 719,59 61,82 65,54

1 194,93 264,03 300,62 669,33 57,12 61,09

L64x64x4,8 2 208,80 293,02 322,47 678,86 54,86 58,99
Média 201,86 278,53 311,54 674,09 55,99 60,04

1 227,67 300,61 327,88 693,32 64,56 69,82

L64x64x6,4 2 220,63 274,12 322,41 701,14 69,99 74,70
Média 224,15 287,36 325,14 697,23 67,28 72,26
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A Figura 56 apresenta, respectivamente, as curvas tensao versus deformacao

obtidas dos corpos de prova (CP-1 e CP-2) correspondente as se¢des L76x76x6,35,
L64x64x4,8 e L64Xx64x6,4.
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Figura 56 — Curva tenséo versus deformagcdo medida experimentalmente a tracao da secao

a) L76x76x6,4; b) 64x64x4,8 e c) 64x64x6,4.

De acordo com a Tabela 12 , nota-se que o0 ac¢o inoxidavel apresenta um valor

médio de tensdo maxima (g,,) de até de 719,59 MPa, porém também apresenta uma
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tensdo em 0,2% de deformacdo média de 291,76 MPa (o, .s), €videnciando uma
razéo (o,/04:,) de 2,44. E ainda, observa-se que a deformagéo final atingida é de

até 72,26%. A Figura 57 mostra um comparativo do alongamento do corpo-de-prova
antes e apds a realizacdo do ensaio. As duas caracteristicas evidenciam um

comportamento tipico do aco inoxidavel austenitico.

Figura 57 — Alongamento do a¢o inoxidavel austenitico devido ao esfor¢o de tracéo.

Conforme visto, a Tabela 11 e a Tabela 12 apresentaram os valores médios
das propriedades mecéanicas obtidas referentes aos ensaios de caracterizacdo a
compressao e a tracao do aco inoxidavel. A Tabela 13 apresenta o valor da média

dos ensaios de caracterizacdo do ago inoxidavel para cada se¢éo transversal.

Tabela 13 — Média dos valores dos ensaios de caracteriza¢do do aco inoxidavel austenitico

304.
Secéo Caracterizagéo E G0.2% Gy
(GPa) (MPa) (MPa)
Compressdo 218,845 275,796 328,279
L76x76x6,4 Tracao 196,980 291,769 328,346
Média 207,913 283,783 328,313

Compressdo 219,163 291,498 349,407
L64x64x4,8 Tracdo 201,865 278,533 311,546
Média 210,514 285,016 330,477

Compressédo 213,950 361,571 426,428
L64x64x6,4 Tragao 224,150 287,367 325,148
Média 219,050 324,469 375,788

A fim de exemplificar a diferenca de comportamento do ago inoxidavel quando

submetido ao esfor¢o de compresséao e tragao, a Figura 58 mostra uma comparativo
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dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo a compressao e a tracdo até o

limite de 2% de deformacado para a secédo L64x64x4,8.

400 ~

L64x64x4,8
350 A
300 A
‘T 250 -
s / Strain1-1
o 200 4 f Strain2-1 =
@ Compressdo
E 150 - Strain1-2
Strain2 -2
100 1 CcP-1
i mm) Tracdo
50 1 ----CP-2
O T T T 1
0 0,5 1 1,5 2

Deformacgao (%)

Figura 58 — Curva tenséo versus deformagédo comparativa dos ensaios a compressao e a

tracao.

4.4 Imperfeicdo geométrica inicial

Segundo Landesmann et al.[25], as imperfeicbes geométricas iniciais, ao
longo do comprimento de perfis com secdo cantoneira de abas iguais, podem ser
medidas por meio da leitura de quatro transdutores de deslocamento (displacement
transducer — DT).

A medicao é baseada em dois aspectos, especificamente, a se¢éo transversal
sofre movimentos de corpo rigido (conforme visto na Figura 34) e os transdutores de
deslocamentos permanecem fixos enquanto as secfes transversais do perfil os
atravessam. A Figura 59 ilustra como transcorre a medi¢cao, o perfil desloca-se no
sentindo longitudinal (sentido positivo do eixo z) enquanto os transdutores
permanecem fixos medindo a projecdo das sec¢Oes transversais ao longo do

comprimento.
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sentido da movimentag

Figura 59 — Posicionamento do perfil e dos transdutores de deslocamento.

Mediante essa leitura é possivel mapear como as se¢des variam por toda a
extensédo do perfil e, portanto, obter a rotagéo (), o deslocamento horizontal (d,) e
o deslocamento vertical (d,) em cada secdo ao longo do comprimento do perfil. A

Figura 60 demonstra a posi¢cdo dos quatro transdutores de deslocamento em uma

sec¢do indeformada situada no plano X-Y.
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€1d
v1d

Y2
DT2

Y1

DT1

Figura 60 — Posicionamento dos transdutores de deslocamento 1 ao 4 na segao
indeformada situada no plano X-Y.

Conforme ilustrado na Figura 60, os quatros transdutores de deslocamento
(DT1 a 4) séo posicionados de modo que o DT1 e o DT2 formem um angulo de 90°
com a aba da cantoneira, estabelecida como eixo Y (vertical) e possuam

coordenadas y, =10 mm ey, =(b—-10) mm e o DT3 e o DT4 formem um angulo de

90° com a aba da cantoneira estabelecida como eixo X (horizontal) e possuam
coordenadas x; =10 mm e x, =(b—-10) mm. Vale salientar, que o sinal referente as

leituras dos deslocamentos sédo de acordo com o sentido positivo dos eixos X e Y e a
rotacdo é positiva em sentido horario.

Pela posicdo do DT 1 ao DT4 e mediante as leituras dos deslocamentos
obtidos, a primeira etapa do processo de célculo consiste em obter a imperfeicdo de
rotacdo da secdo transversal (p), ilustrada na Figura 61, obtida por meio da
equacao (39). Observa-se que o principio de corpo rigido indica que a secédo
rotaciona-se igualmente como um todo, portanto, o DT2 e o DT3 servem como uma

redundancia no calculo da rotacdo da secao transversal.

than-l(w] ou tan-l[wj (39)
Y, =Y, Xy — X3
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Figura 61— Medic&o da imperfeicdo de rotacdo da se¢do transversal.

O calculo dos deslocamentos horizontais (d,) e verticais (d,) requer mais

atencao, como os DT’s permanecem fixos e as seg¢des variam, a posicao relativa a
secao transversal indeformada muda. Dessa maneira, cada medida do DT1 e do
DT4 combinam duas parcelas, tais como, o deslocamento horizontal ou vertical e a
outra igual ao produto da rotagdo por uma distancia horizontal ou vertical que
depende da posicdo da quina da secao transversal indeformada. As equagdes (40) e

(41) expressam a relagéo entre a leitura dos DT1 e DT4 com d,, d, e 3.

DT1=d, —(y, -d,)tanp (40)

DT4=d, - (x, —d,)tanp (41)

Para um melhor entendimento, supde-se inicialmente que a se¢ao transversal

ndo tenha rotacgédo, isto €, B=0, e consequentemente, tan =0, ilustrado na Figura
62(a). Pelas equacbes (40) e (41), as leituras do DT1 e do DT4 igualam-se,
respectivamente, a d, e d,. Porém, conforme ilustrado na Figura 62(b),

considerando um valor qualquer de rotagdo (B=0) € necessério levar em
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consideracdo a projecdo referente a rotacao tanto na vertical, (y, —d,)tanp, quanto

na horizontal, (x, —d,)tanf.

¥1d
¥1d

‘dh‘

\J
\J

dv |

(x4 - dn)tanf

Y1 Y1
DT1 DT1

(y1- dv)tanp

Yr Yr
a) b)

Figura 62 — a) Posicéo da secdo deformada considerando 8 = 0, somente com translacéo
horizontal e vertical; b) posicao da secdo deformada com 8 # 0 as translacdes e a rotacao.

Diante disso, os valores de d, e d, podem ser obtidos por meio da resolugéo

do sistema que as equacOes (40) e (41) formam. Uma solucdo pode ser obtida

multiplicando a equacgéao (40) por tanf, demonstrada na equagao (42).

DT1tanp =d, tanf -y, tan*f +d, tan*B (42)

Somando a equacao (42) com a equacéo (41), obtém-se a equacéo (43).

DT1ltanB+DT4 = -y, tan’B+d, tan*f+d, + X, tanp (43)

Nota-se que a incognita d,, é excluida da equacéo (43) e, portanto, o valor de
d, resulta, apenas, em funcdo de valores conhecidos, tais como, 3, DT1, DT4, vy,

ex,. Com d, conhecido é possivel também obter d, . Posteriormente, as equacdes
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(44) e (45) fornecem o calculo dos deslocamentos horizontais (d,) e verticais (d, )

em relacéo aos eixos X e Y, respectivamente.

_ DT1-DT4tanB+y,tanp+Xx, tan’B

d
" 1+tan®p

(44)

_ DTitanB+DT4+y, tan’ B —x, tanp
1+tan’p

d

v (45)
Entretanto, os eixos principais de inércia da se¢cdo cantoneira de abas iguais
indeformada sao rotacionados em 45° com os eixos X e Y e sao representados

respectivamente por X, e Xy. Assim, a projecdo geométrica dos deslocamentos

horizontais e verticais no plano X-Y possibilita o calculo dos deslocamentos no eixo
principal de maior inércia (d_,) e no eixo principal de menor inércia (d,,) associado a
cada secéo deformada.

Com o intuito de visualizar melhor os deslocamentos nos eixos principais de
inércia da secdo cantoneira, a Figura 63 ilustra duas situacdes, onde na primeira
ocorre somente o deslocamento no eixo de maior inércia (d,), demonstrado na
Figura 63(a), e na segunda ocorre somente o deslocamento no eixo de menor
inércia (d,,), demonstrado na Figura 63(b). Cabe ressaltar que os eixos X, 4 € Xyq,
representam os eixos principais de inércia da secao deformada.

Na Figura 63 nota-se que os calculos para obter os deslocamentos dependem
somente das projecdes horizontais e verticais da quina da cantoneira e, dessa
maneira, € possivel obter as equacgbes (46) e (47). Cabe chamar atengdo que o
deslocamento no eixo de maior inércia, significa uma flexdo no eixo de menor inércia

(d,,) e, portanto, um deslocamento no eixo de menor inércia significa uma flexdo no
eixo de maior inércia (d,,) e s&o consideradas imperfeicbes globais, enquanto a

rotacdo é uma imperfeicdo local.

V2

d,, =d, cos45+d, cos45=(d, +d, )7 (46)



117

V2 (47)

d,, =d, cos45—d, cos45 = (d, —dv)7

Xm Xend Xm, Xing
~ iy
% 7 -
T 45Q ‘#X -UL =X
. /S
C AV Y .
T XMd
XM!XMd XM
Y’ y'
a) b)

Figura 63 — Deslocamento no eixo a) de maior inércia; b) de menor inércia.

Baseado na metodologia descrita anteriormente, as imperfeicbes geométricas
iniciais foram medidas em todos os prototipos, totalizando dez colunas para as trés
secdes transversais. Os protétipos foram dispostos sobre uma mesa rigida (maquina
de fresa) que se desloca horizontalmente e o0s quatro transdutores de
deslocamentos foram posicionados na sec¢éo transversal com as coordenadas em X

e Y, conforme a Figura 60, sendo y,; e x, iguais a (b—10)mm e y, e X, iguais a 10

mm. Além disso, um sensor de posicdo (DT5) foi utilizado para obter a posicéo
referente a cada secéo transversal ao longo do comprimento. A Figura 64 mostra a
organizacao geral dos ensaios.

Porém, a fresadora (mesa rigida) possui um limite de 800 mm ao se deslocar
na horizontal, com excecdo de apenas um comprimento, conforme visto na Tabela
10. Os ensaios foram realizados em duas etapas. De inicio media-se as

imperfeicdes de 0 até L,/2, depois reposicionava-se o perfil empurrando-o somente

na direcdo longitudinal (com auxilio de guias presos na mesa) e se media
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novamente de L,/2 até L,. A Figura 66 mostra as posi¢des referentes aos dois

pontos inicias de medi¢cdo de um mesmo prototipo.

Figura 65 — Posigao inicial de medicdoa) 0 até L, /2;b) L,/2 até L, .
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A Figura 66 demonstra o desenvolvimento dessas leituras ao longo do
comprimento das colunas L76x76x,4 — 1350; L64x64x4,8 — 1400; L64x64x6,4 — 800
e L64x64x6,4 — 850, sendo o eixo vertical caracterizado pelas leituras e o horizontal

pela posi¢cdo normalizada (DT5/Lg).

A Tabela 14 apresenta a leitura minima e maxima dos transdutores de
deslocamento 1 a 4 obtidas para cada coluna, o sinal referente, como ja citado, é

positivo “entrando” e negativo “saindo” da sec¢éo transversal.

1 DT's L76x76x6,4 -1350 ----om ] DT's L64x64x4,8 -1400 ----om
2 - (mm)  —-- DT2 5 (mm) T DT2
P DT3 e 2 N, e DT3
1 4 - - S DT4 1 ’,--""_ e % . DT4
o I S SR T T e N
O e Gl s T O et -
-1 4 -1 4
2 4 -2 A
DT5/L DT5/L,
-3 T T T ID -3 T T ! 'D
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
a) b)
37 ors L64x64x6,4-800 ----om 37 brs L64x64x6,4 -850 ---- oT
5 | (mm) .- DT2 5 (mm)  __- DT2
------- DT3 -=-=---DT3
1 A DT4 1 4 DT4
0 fmesmmrs I e, Lt
-1 4 -1 4
2 4 -2 A
DT5/L DT5/L,
-3 T T T ID -3 T T ! 'D
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
c) d)

Figura 66 — Desenvolvimento das leituras dos DT’s 1 ao 4 ao longo do comprimento das
colunas a) L76x76x6,4 — 1350; b)L64x64x4,8 — 1400; c) L64x64x6,4 — 800 e d) L64x64x6,4-
850.
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Tabela 14 — Medidas minimas e maximas obtida pelos transdutores de deslocamento.

Coluna DT1 DT?2 DT3 DT4

(mm) (mm) (mm) (mm)
L76x76x6,4 - 1300 -0,05/0,44 -0,30/0,44 -0,05/0,30 -0,29/0,19
L76x76x6,4 - 1350 0,00/1,70 -0,04/1,69 -0,13/0,37 -0,11/0,22
L76x76x6,4 - 1500 0,00/0,26 -0,27/0,13 -0,14/0,28 0,00/0,47
L64x64x4,8 - 1250 0,00/1,46 0,00/1,42 -1,22/0,00 -1,37/0,00
L64x64x4,8 - 1260 0,00/1,67 0,00/1,26 0,00/1,07 0,00/0,64
L64x64x4,8 - 1400 0,00/0,99 -0,01/0,73 0,00/1,85 0,00/1,76
L64x64x6,4 - 800 -0,26/0,10 -0,19/0,11 -0,01/0,20 -0,05/0,15
L64x64x6,4 - 850 -0,40/0,07 -0,26/0,00 0,00/0,41 0,00/0,41
L64x64x6,4 - 900 0,00/0,34 0,00/0,54 -0,34/0,15 -0,20/0,05
L64x64x6,4 - 1450 -0,15/0,11 -0,12/0,12 0,00/1,15 0,00/1,27

Comparando-se com o comprimento e as espessuras das colunas, as leituras
apresentaram valores bem baixos, os valores minimos lidos séo: -1,37 mm, pelo
DT4 e -1,22 mm, pelo DT3 na coluna L64x64x4,8 — 1250, e os maximos séo: de 1,85
mm, pelo DT3 e 1,76 mm, pelo DT4 na coluna L64x64x4,8 — 1400, e também, o
valor de 1,70 mm pelo DT1 e 1,69 mm pelo DT2 na coluna L76x76x6,4 — 1350.

A partir dessas leituras e utilizando as equacdes (39), (44) a (47), obtém-se os

valores de d ,,dy,ep,. Os valores minimos e maximos sédo apresentados na

Tabela 15.

A Figura 67 demonstra a evolucdo dos deslocamentos e rotagcao inicial
calculados das sec¢des transversais ao longo do comprimento das colunas L76x76x,4
— 1350, L64x64x4,8 — 1400, L64x64x6,4 — 800 e L64x64x6,4 — 850, sendo ilustrado
por meio de um eixo vertical primario, em milimetros, o comportamento dos
deslocamentos no eixo de menor e maior inércia, assim como, um eixo vertical
secundéario em radianos representa o comportamento da rotacdo, enquanto que o

eixo horizontal é normalizado (DT5/L, ).
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c)

d)

Coluna Ao (MM) dyo (Mm) Bo (radx107?)
L76X76x6.4 - 1300 0.00/0.28 051/0.11 -0,639/0,092
L76X76x6,4 - 1350 -0,05/1,31 -0,12/1,09 -0,336/0,114
L76X76x6,4 - 1500 0,00/0.29 -0,32/0,09 -0,200/0,229
L64x64x4,8 - 1250 -0,13/0,14 0,00/1,84 -0,335/0,733
L64x64x4,8 - 1260 0,00/1,63 -0,15/0,11 -1,080/0,296
L64x64x4,8 - 1400 0,00/1,82 -0,97/0,04 -0,450/0,201
L64X64x6,4 - 800 -0,09/0,06 -0,25/0,01 -0,294/0,082
L64X64x6,4 - 850 -0,10/0,16 -0,43/0,00 -0,475/0,207
L64X64x6,4 - 900 0,00/0.21 0,00/0.64 -0,116/0,349
L64X64x6,4 - 1450 0,00/0.86 -0,82/0,00 -0,198/0.299
3 Vdye dmo L76x76x6,4-1350 B [ T dwo dmo L64X64X4,8 -1400 B 3
5 | (mm) (radx | (mm) (radx |

107-2) 107-2)
1 - . -1
0 - i L 0
14 —dwmo B ——dMo L 1
—dm0 —dm0
2 - . - -2
Beta DT5/L, Beta DT5/L,
-3 T 1 T T T T -3
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
a) b)
3 Vdyo dro L64X64X6,4-800 B Tdwo dmo L64X64X6,4 -850 B 3
5 | (mm) (radx | | (mm) (radx |
107-2) 107-2)
1 - . . -1
14 —admo i ]l —dwmo L 1
——dm0 ——dm0
2 - . . - -2
Beta DT5/L, Beta DT5/L,
-3 T 1 T T T T -3
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

Figura 67 — TranslacOes e rotacdo medidas a) L76x76x6,4 — 1350; b) L64x64x4,8 — 1400; c)
L64x64x6,4 — 800 e d) L64x64x6,4-850.
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De acordo com a Figura 67, os deslocamentos calculados ao longo do
comprimento das colunas apresentam, no geral, como deformada, uma Unica

semionda, porém as amplitudes variam o que indica o quanto a coluna esta
flexionada inicialmente. Isso demonstra que d., e d,, s&o causados,
respectivamente, por flexdo no eixo de menor inércia e flexdo no eixo de maior
inércia. As rotagdes iniciais ndo apresentaram valores muitos relevantes onde
variaram de —1,080x107 rad até 0,733x107 rad.

Comparando-se somente as imperfeicbes globais, a Tabela 16 exibe o

méaximo admitido por norma L,/1000, e 0 maximo absoluto (d g max © Avo max )» iSO

€, tanto positivo quanto negativo, dos valores de deslocamentos, além do célculo da

relagéo com o comprimento nominal do ensaio (Lg /Ao max € Lo/Oyomax )-

Tabela 16 — Comparativo do padrao adotado por norma e as imperfeicdes iniciais globais

medidas dos modelos.

L, I-o I-0

Coluna 1000 o max (MM) a. o max (MM) -
L76x76x6,4 - 1300 1,30 0,28 4717 -0,51 -2568
L76Xx76x6,4 - 1350 1,35 1,31 1034 1,09 1243
L76x76x6,4 - 1500 1,50 0,29 5148 -0,32 -4620
L64x64x4,8 - 1250 1,25 0,14 9247 1,84 679
L64x64x4,8 - 1260 1,26 1,63 772 -0,15 -8177
L64x64x4,8 - 1400 1,40 1,82 768 -0,97 -1450
L64x64x6,4 - 800 0,80 -0,09 -8745 -0,25 -3247
L64x64x6,4 - 850 0,85 0,16 5260 -0,43 -1990
L64x64x6,4 - 900 0,90 0,21 4299 0,64 1417
L64x64x6,4 - 1450 1,45 0,86 1677 -0,82 -1761

De acordo com a Tabela 16, as colunas L64x64x4,8 — 1260 e L64x64x4,8 —

1400 exibem um d,,.a Maior que a relagdo L,/1000 e, por isso, as relagdes
Lo/dnomax €Xibem, respectivamente, os valores de 772 e 768, além da coluna

L64x64x4,8 — 1250 apresentar um dy,max t@mbém maior que L,/1000, com um
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valor da relagdo L, /d =679. De posse destes valores, constatou-se que o

MO max
perfil como um todo apresentava uma grande imperfeicdo global e teoricamente nao
estariam de acordo com as medidas consideradas de forma geral pelas normas.

Entretanto as outras colunas apresentaram valores relativamente baixos.

4.5 Configuracao dos ensaios e condi¢cdes de contorno

Os ensaios experimentais tiveram o objetivo de simular uma situacéo
estrutural onde as cantoneiras fossem submetidas a carga axial centrada, isto é,
compressao pura, caracterizando uma coluna e, dessa maneira, obter a carga
méxima e o modo de falha relacionado a cada coluna.

Visando simular a compressao centrada nas colunas o mais fielmente
possivel, algumas etapas foram realizadas a fim de obter uma precisdo maior nos
testes. Inicialmente, os protétipos foram submetidos ao processo de fresamento (tais
como os perfis tubulares no item 4.3.1), pois os cortes executados para obter os
comprimentos previstos de ensaio (visto na Figura 43) n&do garantiram uma

perpendicularidade da sec¢ao transversal com o eixo longitudinal. A Figura 68 mostra

o resultado final do processo na secao.

Figura 68 — Secao transversal apds o processo de fresamento.

Uma malha com caneta preta, permanente, foi feita nos protétipos para uma

melhor visualizagdo do modo de falha. Além disso, com o objetivo de obter uma
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distribuicio homogénea de tensbes normais (compressdo uniformemente
distribuida), e também, restringir o empenamento secundario da sec¢édo transversal
cantoneira de abas iguais, fixou-se duas chapas quadradas de ago carbono A36,
uma na base e outra igual no topo dos protétipos. O procedimento foi feito utilizando
uma solda ponteada com o eletrodo UTP perform 308L de diametro 3,2 mm, de
maneira que o centroide da placa coincidisse com o0 centroide da secéo cantoneira,

trabalhando em conjunto (placa + cantoneira). O conjunto é mostrado na Figura 69.

Figura 69 — Placa fixa soldada no topo e na base da coluna.

Para os testes, utilizou-se uma prensa hidraulica alemda da marca
Losenhausenwerk, a qual possui um limite de altura de 1800 mm, e foi submetida a
um processo de adaptacédo onde o controle de deslocamento passou a ser feito por
um sistema controlador de teste automatizado MOOG ®.

A mesa inferior da prensa possui restricdo a flexdo nos eixos x e y, além da
rotagdo em torno do eixo longitudinal z caracterizando um apoio engastado na base.
Porém, a mesa superior possui um ajuste esférico, o qual permite, particularmente,
um leve grau de rotacdo nos trés eixos (X, y e z). A Figura 70 mostra a mesa
superior da prensa. A Figura 71 ilustra, por meio dos planos médios da mesa
superior (Figura 71-a), as rotacdes nos trés eixos (X, y e z), sendo representados na
Figura 71(b), a rotacdo em torno do eixo X, na Figura 71(c) em torno do eixo y e na

Figura 71(d) em torno do eixo z.
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Figura 71 — a) Planos médios da mesa superior; rotacdo em torno do eixo b) x; ¢) y e d) z.

Portanto, para os ensaios considerados rotulados no topo, as rotacbes em
torno dos eixos x e y foram permitidas e para os ensaios considerados engastados
no topo, as trés rotagdes foram restringidas, conforme ilustrado na Figura 72(a). O
preparo dos ensaios consistia em posicionar os protétipos, de maneira que 0s
centroides da base e do topo (conjuntos chapa + cantoneira) fossem coincidentes

com os das mesas inferior e superior, respectivamente. Para isso foram feitas

125
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marcacdes nos conjuntos e nas mesas, de tal maneira que 0s eixos x e y das mesas
equivalessem, respectivamente, ao eixos de maior e menor inércia da secao
cantoneira (X,, € X_). A Figura 72(b) ilustra, por meio de uma vista superior, a
posicao das colunas. Além disso, utilizou-se um prumo de face para garantir o nivel
vertical dos prot6tipos nos ensaios, e, assim, evitar a0 maximo, o0 surgimento de

alguma excentricidade.

\ r

Rotacdo em x e y impedidas

Ajuste
Esférico X, Xm

IRotagéo em z|impedida
S B e e Rl
|
\
\
A+ v A 1
Corte AA
a) b)

Figura 72 — a) Restricdo das rotacdes em X, y e z na mesa superior da prensa e b) posicao

do conjunto chapa + cantoneira ha prensa.

Apos o preparo das condi¢fes fundamentais para a realizacdo dos ensaios,
aplicou-se uma pré-carga inicial de 20 kN nas colunas, por meio de controle de
deslocamento MOOG ®, com velocidade de rampa de 0,05 mm/s com ciclo de
amplitude de 10 kN. A seguir a pré-carga, iniciava-se o ensaio com velocidade de
0,003 mm/s referente a aplicacdo da carga. Cabe ressaltar que o deslocamento é

aplicado com a mesa inferior subindo enquanto a mesa superior permanece fixa. A
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aquisicdo de dados foi feita pelo sistema da National Instruments por meio do
software Labview, com a escala da prensa configurada em 3000 kN. A Figura 73

mostra a organizacgdo geral dos ensaios de colunas.

Mesa superior
da prensa

AAIRERARARALN
fegeeeesiny

Transdutores
verticais do topo

A
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It IiL

-
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aquisi¢éo de
dados
Transdutores
horizontais 8 meia
altura da coluna

MURHRHARRTL R e

Estrutura de
suporte dos

transdutores
de deslocamento

EEEmEmERE

BEEREEE

Transdutores
verticais da base

1.63,5x63.5x6,35 -1450. 4.

Mesa inferior
da prensa

Figura 73 — Organizacéo geral dos ensaios de coluna.

4.6 Instrumentacgéao

Nos ensaios, a instrumentacdo utilizada objetivou medir os deslocamentos e
as deformacdes, tanto horizontais quanto verticais, por meio de transdutores de
deslocamento e extensdmetros elétricos do tipo roseta, respectivamente. Dez

transdutores de deslocamento e dois extensémetros do tipo roseta foram utilizados

nos ensaios para cada coluna.
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Dois transdutores de deslocamento foram posicionados transversalmente em
relacdo a mesa inferior, a fim de obter uma leitura redundante do deslocamento
vertical em relagdo a carga aplicada, pois, conforme jA mencionado, a aplicacdo da
carga é feita através de controle de deslocamentos da mesa inferior. Este esquema

pode ser visualizado na Figura 74 a seguir.

Transdutor de
deslocamento 2

Transdutor de
deslocamento 1

Figura 74 — Posicionamento dos dois transdutores de deslocamento na mesa inferior da

prensa.

Para obter a relacdo entre os deslocamentos horizontais da secdo a meia
altura da coluna e a carga aplicada, quatro transdutores de deslocamento foram
posicionados, dispostos conforme visto na Figura 60, com 10 mm de distancia dos
extremos das abas. Consequentemente, por meio dessas leituras e os calculos das
equacbes demonstradas no item 4.4, obtém-se o0 desenvolvimento dos
deslocamentos da secao transversal enquanto a carga é aplicada, proporcionando
um estudo detalhado de como a coluna comporta-se até atingir a carga maxima
resistente. A Figura 75 mostra o0 posicionamento dos quatro transdutores de
deslocamento.
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DT3 DT4

Figura 75 — Posicionamento dos transdutores de deslocamento a meia altura da coluna.

Igualmente, a meia altura da coluna e no centro de cada aba, foram colados
dois extensdmetros do tipo roseta com a intencdo de obter as deformacgdes verticais,
horizontais e a 45°, conforme pode ser visto na Figura 76. Com as deformacfes
verticais obtém-se a relagcdo tensdo versus deformacdo em cada aba e,
consequentemente, torna-se possivel verificar se a distribuicdo de tensfes normais
esta igualmente aplicada nas abas da coluna.

As rotacOes da mesa superior foram investigadas por meio de quatro
transdutores de deslocamento, posicionados em formato de cruz, na qual é possivel
obter as rotacdes nos eixos de maior e menor inércia. A Figura 77 demonstra o

posicionamento adotado.
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0,5b

Figura 76 — Posicionamento dos transdutores de deslocamento a meia altura da coluna.

Figura 77 — Posicionamento dos transdutores na mesa superior.



5 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a discussdo sobre os resultados obtidos nos dez
ensaios experimentais realizados em colunas com secdo cantoneira de abas
compactas iguais, sendo sete com condicdo de apoio biengastada e trés com
engaste na base e rotulado no topo. Inicialmente serdo mostradas as curvas tenséo
versus deformacgéo vertical obtidas nos ensaios e, dessa maneira, comprovar a
compressao centrada. Mais adiante, os modos de falha caracteristicos em colunas
desse tipo, flexo-torcdo e flexdo no eixo de menor inércia sdo evidenciados.
Posteriormente, sdo apresentadas as trajetorias de equilibrio, onde se mostra os
deslocamentos relacionados a carga aplicada. Por fim, os resultados sao resumidos
em uma tabela e comparados com os procedimentos de dimensionamento
apresentados anteriormente. Cabe ressaltar que néo serdo apresentados todos os
resultados e sim, aqueles mais significantes para o entendimento do real
comportamento das cantoneiras em ago inoxidavel austenitico submetidas a
compressao centrada. Os demais resultados dos outros ensaios serdao apresentados

no Apéndice A.

5.2 Curvatensao versus deformacéao especifica longitudinal

Conforme visto no item 4.6, dois extensdmetros do tipo roseta foram colados
a meia altura da coluna, sendo cada um posicionado no meio das abas, onde S3 e
S4 representam as leituras das deformacdes verticais das abas 1 e 2 (Figura 76),
respectivamente. As tensdes foram calculadas com a carga obtida nos ensaios e a
area equivalente aos valores reais medidos. A Figura 78 apresenta os resultados
obtidos das colunas L76x76x6,4 — 1350, L64x64x4,8 — 1400 e L64x64x6,4 — 800.

De acordo com a Figura 78, observa-se que:



300

250

200

150

100

50

132

as leituras das deformacdes verticais (S3 e S4) foram muito
semelhantes em todos 0s ensaios; assim, € possivel afirmar que a
distribuicdo de tensGes normais nas abas 1 e 2 foram praticamente
iguais, caracteristica de uma compressao centrada;

a tensdo maxima resistente de cada coluna é definida pelo pico da
curva tensao versus deformacao;

devido as caracteristicas do material aco inoxidavel, nota-se que a
deformacdo aumenta consideravelmente apds atingir a tensdo maxima
resistente da coluna;

as tens6es maximas estéo abaixo do valor em 0,2% de deformacao.

Tensdo | 76x76x6,4 - 1350 250 7 Tensdo | 64x64x4,8 - 1400
(MPa) (MPa)
ﬁ 200 -
/ ‘ 150 4
/ ----S3 100 A ----S3
;’ — 54 —s4
1 50 -
:
Deformacgao (%) Deformacgao (%)
01 02 03 04 05 06 o 01 02 03 04 05 06
a) b)
350 7 Tensdo | 64x64x6,4 - 800
(MPa)
300 -
250 -
200 -
150
100 A
50 -
Deformacgao (%)
O 1 1 1 1 1 1

o o1 02 03 04 05 06
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c)
Figura 78 — Curva tenséo versus deformacéo das colunas a) L76x76x6,4 — 1350; b)
L64x64x4,8 — 1400 e c) L64x64x6,4 — 800.

5.3 Modos de falha

Dado que as colunas analisadas compartilham, teoricamente, do mesmo
modo de falha, isto é, flambagem por flexo-torcdo (FT), os resultados obtidos
apresentaram, particularmente, um mesmo padrdao. Esses aspectos séo
demonstrados na Figura 79, na qual se apresenta a curva carga versus
encurtamento axial (Nyensaio VS. A) referente & coluna L64x64x6,4 — 800 - Figura
78(a) - e a evolucdo da configuracdo deformada relacionada a quatro valores de

cargas — ver Figura 78(b) a (e).

Deste modo, observa-se na Figura 79 que:

e a aplicacdo de carga monotbnica, através do controle de deslocamento
do prato inferior, € mantida até que fique bem definida a carga maxima
resistente da coluna, pois € importante caso ocorra um “snap-through”,
ou seja, um segundo pico de forca resistente;

e as colunas, no geral, s6 apresentaram deformacéao visivel a olho nu
guando a carga maxima € atingida, expectativa essa confirmada com o

aumento significativo da deformagao.

Com o objetivo de apresentar uma amostra significativa do fenbmeno, da
Figura 80 a Figura 82 sdo mostradas as configuracdes deformadas para as colunas
L76x76x6,4 — 1500, L64x64x4,8 — 1250 e L64x64x6,4 — 800, onde é exibido a vista
frontal e a vista lateral da deformada de cada coluna, evidenciando a caracteristica
principal do fenbmeno que é a rotagdo da secao transversal.

Os trabalhos experimentais realizados por Young e Rasmussen [36] e
Mesacasa Jr. [37] em colunas biengastadas com secdo de abas esbeltas,
apresentam deformadas por flexo-torcdo muito semelhantes as obtidas nesse
programa experimental, confirmando um padrdo nesse tipo de deformada,

independente da relacao largura/espessura (b/t). Entretanto, a fim de obter um
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comparativo entre a flexo-torcdo e flexdo no eixo de menor inércia, realizou-se um
ensaio experimental com um comprimento muito proximo ao de transi¢cdo entre o0s
fendbmenos. Assim, a coluna L64x64x6,4 — 1450 apresentou o modo de falha de
flambagem por flexdo no eixo de menor inércia. Apesar dessa diferenca entre os
modos de falha, a coluna possui as mesmas caracteristicas vistas na Figura 79(a), a

qual apresenta somente deformacao visivel a olho nu depois de atingir a carga

maxima resistente.

250 i Nu ensaio
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Figura 79 — Coluna L64x64x6,4 — 800 a) Carga versus deslocamento axial (Nu,exp VS.A) e

b)-e) evolugéo da configuragcdo deformada.
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Figura 80 — Deformacéo da coluna L76x76x6,4 — 1500 a) vista frontal; b) aproximacéo da

vista frontal; c) vista lateral.
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Figura 81 — Deformacao da coluna L64x64x4,8 — 1250 a) vista frontal; b) aproximacéo da
vista frontal; c) vista lateral.
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Figura 82 — Deformacao da coluna L64x64x6,4 - 800 a) vista frontal; b) vista lateral.

A Figura 83 apresenta a configuragao deformada da coluna, onde se nota na
vista frontal da Figura 83(a) que a coluna nao apresenta rotacdo da secao
transversal apds a carga maxima, porém, na vista lateral da Figura 83(b), percebe-se
a flexdo no eixo de menor inércia, caracteristica de flexdo pura com pontos de
inflexdo a aproximadamente 1/4 e 3/4 do vao, deformada tipica de uma condicdo de
contorno biengastada.
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Figura 83 — Deformacéo da coluna L64x64x6,4 - 1450 a) vista frontal; b) vista lateral.

5.4 Trajetodria de equilibrio

A Figura 84 apresenta as trajetorias de equilibrio obtidas dos ensaios

realizados das colunas L64x64x4,8 — 1260 e L64x64x4,8 — 1400, as quais

relacionam a forgca aplicada (Nyensaio) COM: 0 encurtamento axial (A); rotacdo da

secao transversal (B); flexdo no eixo de maior inércia (dy) e flexdo no eixo de menor

inércia (dn).
180 i Nu,ensaio L64XG4X4;8 180 i Nu,ensaio
kN kN
150 A (kN) 150 A (kN) (."\-
120 - 120 - "J‘\
90 H~ 90 H~
60 H — 1260 60 4
——1400
30 H~ 30 ~
0 A (mm) B (rad)
0 2 4 6 8 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4
a) b)
180 ~
180 i Nu,ensaio Nu,ensaio
5o | (N 150 4 (kN)
120 - 120 A
90 - 90 -
60 4 60 A
30 - 30 -
0 dy (mm) dm (Mm)
-4 -2 0 2 4 6 -4 -2 0 2 4 6
c) d)

Figura 84 — Trajetérias de equilibrio @) Ny ensaio VS 8, b) Ny ensaio VS. B, C) Ny ensaio VS. dy € d)

Nu,ensaio VS. dm-
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De acordo com a Figura 84, os seguintes comentarios podem ser feitos:

a rigidez inicial varia pouco com o comprimento da coluna,
apresentando diferengca somente conforme se aproxima da carga
maxima;

a carga maxima resistente da coluna é definida pelo pico obtido nas
trajetérias de equilibrio, quanto maior o comprimento da coluna menor
a carga resistente;

todas as colunas apresentaram, simultaneamente, rotacao (B) , flexado
no eixo de maior inércia (dy) e flexdo no eixo de menor inércia (dn),

independente do comprimento.

5.5 Cargas maximas

A Tabela 17 mostra, em funcdo das duas condi¢cbes de contorno usadas, a

carga maxima obtida experimentalmente (Nyensaio), @ carga plastica (Aco %), a

relagéo entre Ny ensaio/ Ao 20, € 0 modo de falha de cada coluna. As medidas reais da

area da secdo e a meédia da tensdo a 0,2% dos ensaios de caracterizacdo a

compressao e tracao, Tabela 10 e Tabela 13, respectivamente, foram utilizadas no

céalculo da carga plastica.

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 17, observa-se:

as colunas apresentaram trés modos de falha, sendo a flexo-torcéo
(FT), a flexo-torcdo acompanhada da flexdo (FT+F) e a flexdo no eixo
de menor inércia;

as cargas maximas resistentes sdo proximas da carga de plastificacao
e diminuem conforme o comprimento aumenta. Logo, conforme a
esbeltez aumenta, a carga diminui;

em relacdo as condicbes de contorno, nota-se que ao permitir as
rotacdes nos eixos de maior e menor inércia da mesa superior, ha uma

maior reducdo da carga, pois conforme visto por Rasmussen [14] h&a
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um momento adicional devido a mudanca do centroide efetivo nessa

condicao e, consequentemente, um aumento das tensoes.

Tabela 17 — Carga maxima e carga plastica dos ensaios.

Coluna Condicao Muersas Aoozs —Nu'ensaio M?::ﬁ; )
de contorno (kN) (kN) AG( 20
L76x76x6,4 - 1300 ER 219,12 254,60 0,86 FT
L76x76x6,4 - 1350 EE 219,98 255,34 0,86 FT
L76x76x6,4 - 1500 EE 185,55 253,30 0,73 FT
L64x64x4,8 - 1250 ER 127,66 184,17 0,69 FT
L64x64x4,8 - 1260 EE 156,26 182,83 0,85 FT
L64x64x4,8 - 1400 EE 136,25 183,29 0,74 FT+F
L64x64x6,4 - 800 EE 232,19 249,88 0,93 FT
L64x64x6,4 - 850 EE 226,45 251,64 0,90 FT
L64x64x6,4 - 900 ER 195,33 250,25 0,78 FT+F
L64x64x6,4 - 1450 EE 198,29 248,98 0,80 F

5.6 Resumo dos ensaios

De modo a avaliar os deslocamentos e rotacGes referentes aos ensaios, a
Tabela 18 apresenta os valores obtidos para os ensaios com condi¢cdo de contorno
biengastada e a Tabela 19 os resultados para a condi¢cdo de contorno engastada e
rotulada, sendo exibidos a coluna, a condicdo de apoio, a carga maxima, 0s
deslocamentos no exato momento da carga maxima e o modo de falha de cada
coluna. De acordo com a Tabela 18 e a Tabela 19, as seguintes observacdes podem

ser feitas:

e conforme o comprimento da coluna aumenta a rotacdo da secao
diminui (B), a flexdo no eixo de maior inércia aumenta (dy) e a flexdo
no eixo de menor inércia também aumenta (d.,). Por exemplo, a se¢éo
L64x64x6,4 ao aumentar o comprimento de 800 para 850 mm

apresenta uma reducdo da rotacdo (0,111 para 0,100 rad), um
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aumento da participacdo do dy (0,28 para 2,10 mm) e um aumento do
dm (0,74 para 1,60 mm). Esses aspectos demonstram que o fendmeno
da flexo-torcdo diminui e a participacado da flexdo no eixo de menor
inércia aumenta;

e amaioria dos ensaios exibe um valor para o dy menor que o dp,;

e o fendmeno da flexo-tor¢cdo ocorreu sempre acompanhado de um valor
de dn, porém, a flexdo no eixo de menor inércia ocorre com valor de
rotacdo praticamente nulo, levando a crer que no comprimento de

transicdo, somente ha o fenémeno de flexao.

Tabela 18 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios biengastados.

Condicdo N i B d d
Coluna de e ) " dMOC:ﬁ

contorno  (kN) (rad) (mm) (mm) e falha
L76x76x6,4 - 1350 EE 219,98 0,079 1,67 0,86 FT
L76x76x6,4 - 1500 EE 185,55 0,051 0,44 -1,07 FT
L64x64x4,8 - 1260 EE 156,26 0,088 1,60 2,17 FT
L64x64x4,8 - 1400 EE 136,25 -0,070 -2,48 4,85 FT+F
L64x64x6,4 - 800 EE 232,19 0,111 0,28 -0,74 FT
L64x64x6,4 - 850 EE 226,45 0,100 2,10 1,60 FT
L64x64x6,4 - 1450 EE 198,29 -0,005 0,64 4,38 F

Tabela 19 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios engastado e rotulado.

Condigéo Nu,ensaio B dM dm Modo
Coluna de de falh
contorno (kN) (rad) (mm) (mm) etalha
L76x76x6,4 - 1300 ER 219,12 0,070 -2,18 -2,26 FT
L64x64x4,8 - 1250 ER 127,66 0,065 1,77 -3,17 FT

L64x64x6,4 - 900 ER 195,33 -0,024 -2,35 4,14 FT+F
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5.7 Comparativo com os métodos de dimensionamento

A Tabela 20 apresenta um comparativo entre as cargas maximas obtidas nos
ensaios e as cargas previstas pelos procedimentos do Eurocode 3: Parte 1-4 [29] e a
metodologia baseada no Método da Resisténcia Direta proposta por Dinis et al. [24].
Vale ressaltar que a proposta baseada no MRD sé considera colunas biapoiadas ou
biengastadas. Outro aspecto relevante é a coluna L64x64x6,4 — 1450, a qual
apresentou o fendmeno por flexdo no eixo de menor inércia, ndo sendo calculada

também com o método baseado no MRD.

Tabela 20 — Comparativo entre as cargas obtidas experimentalmente e as prevista pelos

procedimentos de dimensionamento.

Coluna Nu,ensaio Nu,ECS I\Iu,DSM Nu,ensaio Nu,ensaio
(kN) (kN) (kN) Nogcs  Nupsm
L76x76x6,4 - 1300 219,12 163,63 - 1,34 -

L76x76x6,4 - 1350 219,98 196,89 236,99 1,12 0,93
L76x76x6,4 - 1500 185,55 186,15 230,97 1,00 0,80

L64x64x4,8 - 1250 127,66 94,64 - 1,35 -
L64x64x4,8 - 1260 156,26 119,51 147,36 1,31 1,06
L64x64x4,8 - 1400 136,25 112,17 142,82 1,21 0,95

L64x64x6,4 - 800 232,19 206,45 244,55 1,12 0,95
L64x64x6,4 - 850 226,45 204,73 242,67 1,11 0,93
L64x64x6,4 - 900 195,33 169,58 - 1,15 -
L64x64x6,4 - 1450 198,29 154,34 - 1,28 -

Os resultados mostrados na Tabela 20 permitem 0s seguintes comentarios:

e as cargas previstas pelo Eurocode 3 — Parte 1-4 exibem um valor até
35% abaixo das cargas obtidas experimentalmente, demonstrando
conservadorismo;

e por outro lado, o método baseado no MRD apresenta uma relacdo mais

préxima, porém com uma previsdo de carga de até 20% maior que a
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obtida experimentalmente, logo, apontando uma previsdo de carga

contra a seguranca.



6 ANALISE NUMERICA

6.1 Introducéo

Este capitulo descreve as etapas que constituem o desenvolvimento do
modelo numérico. A andlise numérica foi feita em paralelo com o estudo
experimental (capitulos 4 e 5), utilizando o método dos elementos finitos por meio do
software ANSYS 17.0 [39]. Nessa analise numérica os modelos foram inicialmente
desenvolvidos para representar 0s ensaios experimentais e, posteriormente, por
meio de um estudo paramétrico, expandir os comprimentos e as dimensdes
geomeétricas das secdes transversais, aumentando, assim, o dominio das esbeltezas

estudadas.

6.2 Desenvolvimento do modelo em elementos finitos

6.2.1 Material, elementos finitos e malha

Para representar o material, a curva tensao versus deformacéo utilizada nos
modelos foi uma média das curvas obtidas experimentalmente para cada secéo
(item 4.3). Por meio do comando MISO no software ANSYS [39] foram inseridos
vinte e dois pontos, demonstrados na Figura 85, caracterizando a nao-linearidade
fisica do material. Desta forma, as propriedades mecanicas ficaram caracterizadas
com valores aproximados de médulo de elasticidade (E=208000 MPa), tensdo em

0,2% de deformagéo (0p 2,=305 MPa) e coeficiente de Poisson (v=0,3).
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Figura 85 — a) Curva adotada no modelo numérico e b) detalhe dos pontos caracteristicos

na fase inicial.

Em relac&o ao tipo de elementos finito adotado, inicialmente optou-se por um
elemento sélido (Solid185 - [39]) por se tratar de cantoneiras de abas compactas.
Entretanto, Liang et al. [34] indicam que o uso do elemento de casca (Shelll81 —
[39]) apresenta uma boa simulagédo em elementos finitos para as colunas em se¢ao
cantoneira de abas iguais compactas laminadas a quente de aco inoxidavel.

ApOs uma investigagdo comparativa entre os elementos Solid185 e Shell181,
verificou-se que as cargas maximas resistentes apresentam diferencas inferiores a
2%, porém, os modelos numéricos caracterizados pelo elemento Shell1l81 exigem
menor esfor¢co computacional. Dessa maneira, as colunas foram discretizadas com
esse tipo de elemento finito, o qual possui quatro noés, tendo seis graus de liberdade
por ng, tais como, translacdo e rotacdo em relacdo aos eixos X, y e z, com
integracao total.

Foi realizado um estudo de convergéncia com a finalidade de se obter as
dimensdes do elemento que melhor representasse as respostas obtidas nos ensaios
experimentais. Concluiu-se que uma malha composta por elementos de tamanho 5
mm X 5 mm apresenta uma resposta fidedigna ao comportamento real observado
nos ensaios experimentais. O numero de nés dos modelos numéricos variam entre
795 a 26827 e o0 de elementos de 720 a 26064.
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6.2.2 Geometria e condicées de contorno

As linhas das abas da secdo transversal foram criadas de maneira que a

quina detivesse o0s eixos principais de menor (X,) e maior inércia (Xy)

coincidentes, respectivamente, com 0s eixos x e z do ANSYS [39], representados na
Figura 86(a), e o comprimento da coluna coincidisse com 0 eixo y, conforme pode

ser observado na Figura 86(b).

> X, Xm

a)

Figura 86 — a) Linhas das abas e b) comprimento da coluna.

Os centroides do topo e da base foram modelados através de um elemento
de massa unitario, baseado nas propriedades geométricas das linhas obtidas pelo
préprio software, comando “LSUM?”, garantindo-se dessa maneira que nao ocorrera
excentricidade na aplicacdo da carga. As extremidades, nds do topo e da base,
possuem vinculos rigidos que séo ligados ao centroide da se¢do, demonstrados na
Figura 87(a) e (b).

As condi¢cdes de contorno sdo impostas nesses pontos, de tal maneira que

para simular uma coluna biengastada, os deslocamentos e as rotagfes nas trés
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direcOes foram restringidos, com excecdo do deslocamento longitudinal no topo da
coluna (UY). A Tabela 21 demonstra as restricbes impostas ao modelo numeérico,
onde “U” representa os deslocamentos e “R” as rotagdes, e séo ilustrados na Figura
87(c).

Tabela 21 — Deslocamentos e rotagdes restringidos dos modelos.

UXx uy uz RX RY RZ

Base Restringido Restringido Restringido Restringido Restringido Restringido

Topo Restringido Livre Restringido Restringido Restringido Restringido

b) c)
Figura 87 — a) Vista superior dos nés do topo ligados ao centroide; b) vista obliqua do topo e

c) restricdo aos deslocamentos e rotacdes no topo e na base.

6.2.3 Imperfeicdo geométrica inicial




147

Conforme visto no item 4.4, as imperfeicGes geométricas iniciais em colunas
com secao em cantoneira de abas iguais sdo causadas por flexdo em tornos dos
eixos de menor e maior inércia, além da rotacdo da secdo transversal. Cabe
ressaltar que o efeito da tensao residual ndo faz parte do escopo deste trabalho,
pois de acordo com Dinis et al. [26], sua influéncia na carga maxima resistente é de
até 4%, sendo, por isso, desprezivel.

Assim, as imperfeicdes geométricas iniciais foram inseridas nos modelos
numeéricos a partir dos resultados de duas andlises de flambagem elastica
caracterizada por uma analise de autovalores e autovetores, onde se adotava a
configuracdo deformada e sua amplitude era acentuada ou reduzida de acordo com
os valores medidos experimentalmente para cada coluna (Tabela 15).

Portanto, para obter as configuracdes deformadas (isto €, os autovetores)
duas analises eram realizadas, onde inicialmente em relacdo a imperfeicdo
equivalente a flexdo no eixo de menor inércia, o deslocamento em x de todos 0s nos
do modelo eram impedidos (restricdo em UX) e, consequentemente, a coluna era
forcada a ter seu comportamento caracterizado pela flexdo no eixo de menor inércia,
isto €, somente deslocamento no eixo z. A Figura 88(a) ilustra o deslocamento em z
da secao transversal a meia altura da coluna.

Em seguida, a fim de obter a imperfeicdo referente ao fendmeno da flexo-
tor¢cdo, uma nova analise de flambagem elastica era realizada, onde ndo havia a
necessidade de nenhuma restricdo, somente era necessario adotar a configuracao
deformada do primeiro modo de flambagem da andlise, ja que os comprimentos
estudados apresentam para esse fendbmeno a menor carga critica (autovalor). A
Figura 88(b) ilustra o deslocamento em x e a rotagcdo da sec¢ao transversal a meia
altura da coluna.

Posteriormente a realizacdo das duas analises, o comando UPGEOM era
aplicado para atualizar a geometria com as configuragbes deformadas impostas aos
modelos. A Figura 89 apresenta a posicao resultante da secéo transversal a meia

altura da coluna apds a introduc¢éo das duas configuracdes deformadas.
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Figura 88 — Imperfeicdo geométrica inicial referente a) flexdo no eixo de menor inércia e b)

flexo-torgéo.

Posic¢ao resultante

X, Xm

Figura 89 — Posicéo resultante da se¢ao transversal a meia altura da coluna, apés a

imposicao das configuragées deformadas na coluna.
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6.2.4 Metodologia de analise

Para a realizacdo da andalise numérica, o modelo era submetido a
basicamente trés etapas, sendo elas: pré-processamento, andlise de flambagem
elastica e a analise nao-linear.

A etapa do pré-processamento é fundamental, sendo definida a curva do
material, a geometria da coluna (secao transversal e comprimento), condi¢cdes de
contorno, tipo de elemento e a malha em elementos finitos (itens 6.2.1 e 6.2.2). Apos
0 pré-processamento, a aplicacdo da imperfeicdo geométrica inicial, conforme
explicada anteriormente, foi realizada por meio de duas andlises de flambagem
elastica, autovalores e autovetores.

Em seguida, aplicava-se um deslocamento prescrito no centroide do topo da
coluna (UY), onde a andlise ndo linear era realizada utilizando um método
incremental-iterativo com base no algoritmo de Newton-Raphson. Assim, foi possivel
obter os graficos de carga versus deslocamento axial (A) do topo coluna, além da

rotagdo (B), flexdo no eixo de maior inércia (d,,) e flexdo no eixo de menor inércia

(dm) da quina da secdo a meia altura da coluna.

6.3 Validagdo do modelo numérico

A precisdo do modelo numérico em elementos finitos desenvolvido no item
6.2 foi avaliada através de um comparativo entre as respostas obtidas
experimentalmente e numericamente. A Figura 90 demonstra a semelhanca entre o
modo de falha obtido através do modelo numérico e o experimental para a coluna
L76x76x6,4 — 1350, onde a Figura 90(a) apresenta uma vista geral externa das abas
da coluna e a Figura 90(b) exibe uma vista aproximada interna das abas da secao

cantoneira.
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Figura 90 — Vista do modo de falha experimental e numérico da coluna L76x76x6,4 — 1350

a) geral da coluna e b) aproximagé&o por dentro das abas.

A Figura 91 e a Figura 92 apresentam uma comparagdo entre as trajetorias

de equilibrio (P vs. A, B, d, e dy;) obtidas experimentalmente e numericamente para

as colunas L76x76x6,4 — 1350 e L64x64x6,4 — 850. Da mesma maneira que, a

Tabela 22 fornece as cargas maximas obtidas e a razao entre elas.

De acordo com a observacdo da Figura 90 a Figura 92 e da Tabela 22, os

seguintes comentarios podem ser feitos:

ha uma boa relacdo entre o modo de falha experimental e numérico,
visto que os modos de falha dos ensaios experimentais apresentaram
um padrao;

as trajetorias de equilibrio sdo, particularmente, bem representadas
pela simulagdo em elementos finitos, onde demonstram que a falha
ocorre por meio de uma interacdo entre os fendmenos da flexo-torcao
e flexdo no eixo de menor inércia;

nota-se que a simulacdo por elementos finitos apresentou algumas
diferencas nas trajetorias de equilibrio em relagdo aos ensaios

experimentais, tais como, valores de d,, menores e valores de dy

maiores, além de algumas mudancas bruscas nas rigidezes durante a

aplicacao de carga. Esses fatos podem ser explicados devido a leitura
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dos transdutores de deslocamentos ndo serem extremamente precisas,
pois, conforme a coluna vai se deformando, um deslizamento dos
transdutores ocorre durante a aplicacao da carga;

e as cargas maximas resistentes obtidas numericamente (Nyrg)
apresentaram uma diferenca percentual de até 6,31%, quando
comparadas com as observadas nos ensaios experimentais (Nyexp)
evidenciando que ha uma boa correlacéo entre elas;

e 0s efeitos da tensao residual provavelmente ndo séo tao significativos,
pois ha uma boa correlagdo das cargas maximas resistentes somente
com a introdugdo da imperfeicdo geométrica  medida

experimentalmente.

Tabela 22 — Comparacao dos resultados experimentais e numéricos.

Condicao Ny exp Ny re Ny re

Coluna N
de contorno (kN) (kN) u.exp
L76x76x6,4 - 1350 EE 219,98 220,77 1,00
L76x76x6,4 - 1500 EE 185,55 197,27 1,06
L64x64x4,8 - 1260 EE 156,26 159,12 1,02
L64x64x4,8 - 1400 EE 136,25 137,29 1,01
L64x64x6,4 - 800 EE 232,19 219,87 0,95
L64x64x6,4 - 850 EE 226,45 216,43 0,96
L64x64x6,4 - 1450 EE 198,29 190,69 0,96
Média 0,99
Desv. Pad. 0,04

Ccov 0,04
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6.4 Estudo paramétrico

Os modelos numéricos validados no item 6.3 foram adotados para realizar um
estudo paramétrico e, assim, gerar resultados numéricos que compreendem uma
faixa mais ampla de secdes transversais e comprimentos.

Com relagdo a imperfeicdo geométrica inicial, adotou-se para a analise
paramétrica valores de amplitudes iguais a t/10 para a flexo-torcdo e L/750 para a
flexdo no eixo de menor inércia, onde t € a espessura da aba da sec¢ao transversal e
L é o comprimento do vao, seguindo os padrdes utilizados nos trabalhos de
Landesmann et al. [25] e Liang et al. [34], respectivamente.

Doze secBes transversais foram escolhidas de acordo com o catdlogo da
empresa Elinox [40], uma das distribuidoras de aco inoxidavel austenitico 304 no
Brasil. Tal selecéo visou variar a largura das abas e as espessuras, de maneira que
a relacao largura/espessura (b/t) fosse crescente, da minima relacdo até a maxima
oferecida no catalogo, ou seja, 5 e 18,68 respectivamente. A Tabela 23 apresenta as
dimensfes em milimetros da aba e a espessura das secdes transversais escolhidas
e a Tabela 24 fornece arelagdo b/t das mesmas em ordem crescente.

Visto que o objetivo desta dissertacdo € compreender o fendmeno da flexo-
torcdo, os comprimentos selecionados para cada secdo foram obtidos através de
andlise de flambagem elastica por meio do software GBTul [21], sendo limitados até

o comprimento de transicdo (L) entre os fend6menos (final do platd caracteristico da
curva P vs. L Figura 35). A Tabela 25 apresenta os comprimentos selecionados

para cada secao transversal, sendo um total de 201 comprimentos divididos entre as

doze secOes transversais.



Tabela 23 — Dimensao das abas e espessuras utilizadas no estudo paramétrico.
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b t b t

(mm) (mm) (mm) (mm)
28,58 3,18 76,20 4,76
63,50 4,76 76,20 6,35
63,50 6,35 76,20 7,94
63,50 9,53 76,20 12,70
63,50 12,70 88,90 4,76
69,85 4,76 101,60 12,70

Tabela 24 — Dimensdes das secdes e relagdo b/t utilizadas no estudo paramétrico.

Secéo (mbm) (mtm) bf t
L63,5x63,5x12,7 63,50 12,70 5,00
L76,2x76,2x12,7 76,20 12,70 6,00
L63,5x63,5%x9,53 63,50 9,53 6,66
L101,6x101,6x12,7 101,60 12,70 8,00
L28,58x28,58x3,18 28,58 3,18 8,99
L76,2x76,2x7,94 76,20 7,94 9,60
L63,5x63,5%6,35 63,50 6,35 10,00
L76,2x76,2x6,35 76,20 6,35 12,00
L63,5x63,5x4,76 63,50 4,76 13,33
L69,85x69,85x4,76 69,85 4,76 14,67
L76,2x76,2x4,76 76,20 4,76 16,00
L88,9x88,9x4,76 88,90 4,76 18,68
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Tabela 25 — Comprimentos selecionados para cada secao transversal.

Secao

L
(mm)

L63,5x63,5x12,7
L76,2x76,2x12,7
L63,5x63,5x9,53
L101,6x101,6x12,7

L28,58x28,58x3,18
L76,2x76,2Xx7,94

L63,5x63,5%x6,35

L76,2x76,2x6,35

L63,5x63,5x4,76

L69,85x69,85x4,76

L76,2x76,2x4,76

L88,9x88,9x4,76

300, 400, 500, 550, 600, 610, 620, 630, 640, 650, 660

300, 400, 500, 600, 700, 800, 850, 900, 960

300, 400, 500, 600, 700, 800, 850, 900, 920

300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300,
1400, 1500, 1600, 1700, 1760

300, 350, 400, 450, 500, 510, 520, 530, 540, 550

300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300,
1400, 1500, 1550, 1580

300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1250,
1300, 1350, 1380, 1400

300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300,
1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 1960

300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300,
1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1850

300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300,
1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000, 2100, 2200, 2220
300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300,
1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000, 2100, 2200, 2300,
2400, 2500, 2600, 2650

300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300,
1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000, 2100, 2200, 2300,
2400, 2500, 2600, 2700, 2800, 2900, 3000, 3100, 3200, 3300,
3400, 3500, 3600, 3620

6.5 Analise dos resultados numeéricos

A fim de possibilitar uma compreenséo mais clara sobre o comportamento das

colunas com secdo em cantoneira de abas iguais laminadas a quente de aco

inoxidavel austenitico 304 com condi¢cdo de contorno biengastada, os resultados
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obtidos na analise paramétrica sao apresentados na Figura 93, onde o eixo vertical é
representado pela relacdo entre a carga maxima obtida na simulacdo em elementos

7

finitos (Nu,FE) e a resisténcia da secdo transversal (Agg,e,), isto €, resisténcia

normalizada, e o eixo horizontal é representado pela esbeltez normalizada da coluna

relativo a flambagem por flexo-tor¢&o (Ag).

De acordo com a Figura 93, os seguintes comentarios podem ser feitos:

¢ independente da relacado b/t, todas as secdes transversais apresentam
0 mesmo comportamento, onde a medida que a esbeltez normalizada

relativa a flexo-tor¢cdo (Ag) aumenta, hd uma queda aproximadamente

vertical da carga maxima resistente para uma mesma Sec¢ao;
o tal dispersao vertical esta associada ao aumento do comprimento da
coluna, pois conforme o comprimento aumenta, a esbeltez normalizada

aumenta (Az) e a carga maxima resistente diminui;

e nota-se também que a medida que a relagdo b/t aumenta, a carga
maxima resistente diminui, verificando que tal parametro influencia na

instabilidade do elemento estrutural como um todo.
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1A 9 Ny /A0y 5 0 L63,5x63,5x12,7
12 | oo, o 176,2x76,2x12,7
O & A 163,5x63,5x9,53

11 E. K‘% x 1101,6x101,6x12,7

084 "4 & - +128,58x28,58x3,18
t - 176,2x76,2x7,94
06 1 b_ g9 0 L63,5x63,5x6,35
0,4 - = L76,2x76,2x6,35
X L63,5x63,5x4,76

021 O L69,85x69,85x4,76
0 : : : : : , A“, © L76,2x76,2x4,76
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 A 188,9x88,9x4,76

Figura 93 — Relacdo entre a carga maxima obtida e a carga resistente da secao em relacao

a esbeltez normalizada da flexo-torgao (N, rg /AT 53, Versus Ag).



7 VERIFICACAO DOS METODOS DE DIMENSIONAMENTO

7.1 Introducéo

Este capitulo apresenta uma verificacdo da validade dos métodos de
dimensionamento de cantoneiras de abas iguais descritos no capitulo 2. A avaliacao
e feita por meio de uma comparacao entre os resultados obtidos numericamente e
as cargas resistentes previstas pelos procedimentos de dimensionamento. Apos
essa verificagdo, uma nova metodologia de dimensionamento é proposta, baseando-

se nas caracteristicas adotadas pelo Eurocode 3 — Parte 1.4 [29].

7.2 Eurocode 3 — Parte 1.4 (EC3)

Conforme visto no item 2.2, o Eurocode 3 — Parte 1.4 [29] classifica as secdes
transversais cantoneiras de abas iguais em classe 3 ou 4, onde, para o célculo da
carga méxima resistente das seces classificadas como classe 4, leva-se em conta

o fenébmeno da flambagem local e h4 uma reducéo da &rea bruta para area efetiva

(Aefr0p 29)-

A Tabela 26 apresenta a classificacdo, a area bruta e a area efetiva das
secOes transversais escolhidas no estudo paramétrico (item 6.4), ressaltando-se que

0 maddulo de elasticidade (E) e a tensdo em 0,2% de deformagéo (T 9,) possuem

valores de 208000 MPa e 305 MPa, respectivamente, e, portanto, o parametro 15¢
apresenta um valor de 13,10.

Logo, em concordancia com o item 1.3.1, verifica-se que esse tipo de
classificacdo para as sec6es como as cantoneiras de abas iguais ndo é correta, pois

considera um fenbmeno que n&o ocorre nesse tipo de secédo transversal.



Tabela 26 — Classificacao, areas bruta e efetiva das se¢des transversais segundo o

Eurocode 3 — Parte 1.4 [29].
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Secao b/t Classe A e
(mm?) (mm?)

L63,5x63,5x12,7 5,00 3 1451,61 -
L76,2x76,2x12,7 6,00 3 1774,19 -
L63,5%x63,5%x9,53 6,66 3 1119,48 -
L101,6x101,6x12,7 8,00 3 2419,35 -
L28,58x28,58x3,18 8,99 3 171,65 -
L76,2x76,2x7,94 9,60 3 1147,01 -
L63,5%x63,5%6,35 10,00 3 766,12 -
L76,2x76,2x6,35 12,00 3 927,41 -
L63,5%x63,5x4,76 13,33 4 581,86 558,28
L69,85x69,85x4,76 14,67 4 642,31 573,15
L76,2x76,2x4,76 16,00 4 702,76 585,24
L88,9x88,9x4,76 18,68 4 823,67 604,47

A  Figura ilustra relacéo resisténcia  normalizada

(Nyre/Adg 25 0U AgTp 22,) €m funcdo da esbeltez normalizada da coluna referente

ao fenbmeno da flexo-torcdo (Ag), conjuntamente com a curva de dimensionamento

da flexo-tor¢gdo do EC3 com fator de imperfeicdo a = 0,34 e A;=0,2.

Ja na Figura 95 é apresentada uma comparacao gréafica das relacdes entre as

cargas maximas resistentes obtidas numericamente e as cargas previstas pelo EC3

para o fenémeno da flexo-torgdo (N,re/Nyecser) em funcdo da esbeltez

normalizada da coluna (Ag). A Tabela 27 fornece o valor maximo, minimo, a média e

o desvio padrao dessa relagéo.

De acordo com a

Figura 94, a Figura 95 e a Tabela 27, as seguintes observacdes podem ser

feitas:
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e a curva de dimensionamento utilizada pelo EC3 n&o consegue
representar adequadamente o comportamento das colunas com sec¢ao
em cantoneiras de abas iguais laminadas;

e na Figura 94, segundo o EC3, as colunas representadas pelos pontos
amarelo apresentariam como estado limite Gltimo o fenbmeno da flexao
no eixo de menor inércia, porém, todas as colunas apresentaram como
falha o fenbmeno da flexo-torcdo, evidenciando uma previsdo
equivocada pelo codigo normativo em 42% dos comprimentos
analisados;

e aresisténcia de uma grande parcela das colunas situam-se acima ou
abaixo da curva, indicando uma imprecisdo no dimensionamento;

e de acordo com a Tabela 27 e a Figura 95 é possivel analisar essa
imprecisdo, onde existem cargas numéricas superiores a 36% da carga
obtida pela norma e por outro lado, caso de carga numérica
correspondente a 80% da carga tedrica da norma. Com todos o0s
resultados, obtém-se uma média de 1,11, um desvio padrdo de 0,15
com uma covariancia de 0,13, confirmando uma aleatoriedade

significativa na previsédo das cargas.

14 4 N, re/ACq 5% O Flexo-Torgdo controla

12 A © Flexd@o Controla

0,38 -
0,6 -
04 -
02 -
0 : : : : : : A
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4

Figura 94 — Resultados numéricos comparados com a curva de dimensionamento do

EC3 para o estado limite ultimo de flexo-torgao.
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Tabela 27 — Valores obtidos das rela¢des entre as cargas obtidas e as previstas pelo EC3.

Ny re
Nuecser
Maximo 1,36
Minimo 0,80
Média 1,11
Desvio Padrao 0,15
Cov 0,13
1,6 - Nu,FE/Nu,EC3FT
1,4
(o]
! m 5ep° Q 0 20
o) Q o090
9 %% o 0 00
1 Yoo 0% 2S00
°8@ © 298 3
0,8 - 8 808 8
0,6 1
A
0,4 T T T T T T f-tl
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Figura 95 — Relacado entre as cargas obtidas e as previstas pelo EC3.

7.3 Dimensionamento baseado no Método da Resisténcia Direta

Inicialmente, Dinis et al. [24] propuseram uma nova metodologia de

dimensionamento baseado no Método da Resisténcia Direta (item 2.3.2), onde
visavam melhorar a previsdo das cargas maximas resistentes em colunas com
secao em cantoneira de abas iguais esbeltas formadas a frio em ag¢o carbono com
condicdo de contorno biengastada, conforme visto no item 2.3. Posteriormente, Dinis

et al. [26] ampliaram esses estudos verificando que a metodologia proposta também
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poderia ser aplicada em colunas com secdo em cantoneira de abas iguais
compactas laminadas a quente de ac¢o carbono.

Isto posto, esta dissertacao verifica a aplicabilidade da metodologia proposta
de dimensionamento em colunas com secdo em cantoneira de abas compactas
iguais (b/t < 20) laminadas a quente de aco inoxidavel austenitico 304 com condicao
de contorno biengastada. A Tabela 28 fornece os valores maximos, minimos, média
e 0 desvio padrao das relacdes obtidas entre as cargas maximas resistentes obtidas

numericamente e as cargas previstas pela metodologia baseada no MRD
(Nyre/Nys-psm)-

A Figura 96 apresenta uma comparacao grafica das relagdes entre as cargas
maximas resistentes obtidas numericamente e as cargas previstas pela metodologia

baseada no MRD (N, re/N, 5psi) €m funcéo da esbeltez normalizada interativa da

coluna (Age).

De acordo com a Tabela 28 e a Figura 96, os seguintes comentarios podem

ser feitos:

e verifica-se que a proposta de diversas curvas de dimensionamento do
tipo Winter apresentam uma precisdo melhor na previsdo das cargas
maximas resistentes;

e embora 78% dos comprimentos estudados apresentem um relacdo

menor que 1 (Nyre/Nyppsy <1), ou seja, estdo em uma zona

insegura, a média dos valores foi de 0,93, um desvio padréo de 0,09,
onde se nota que o método apresenta uma precisdo melhor que o EC3
(Tabela 27);

e observa-se que tais resultados podem ser explicados tendo em vista
gue o método foi desenvolvido originalmente para a previsdo das
cargas maximas resistentes em colunas com secado em cantoneira de
abas constituidas pelo material aco carbono, ndo considerando a nao
linearidade do material aco inoxidavel, ou seja, a auséncia de patamar

de escoamento na curva tenséo versus deformagéo do material.
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Tabela 28 — Valores obtidos das relacdes entre as cargas obtidas e as previstas pelo

método baseado no MRD.

Ny Fe

Ny g psm
Maximo 1,20
Minimo 0,73
Média 0,93
Desvio Padrao 0,09
cov 0,10

16 1 Nu,FE/Nu,B-DSM

0,8 A1

0,6 A1

0,4 T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14

Figura 96 — Relagdo entre as cargas numeéricas e as previstas pelo método baseado no
MRD segundo Dinis et al [24].



8 PROPOSTAS DE DIMENSIONAMENTO BASEADA NO EUROCODE 3 — PARTE
1.4 [29]

8.1 Introducéo

Conforme visto no item 7, verificou-se que o0s procedimentos de
dimensionamento analisados ndo apresentaram respostas que caracterizam um
dimensionamento seguro e adequado. Portanto, nesta secao serdo apresentados
dois procedimentos de dimensionamento baseado na metodologia utilizada pelo
Eurocode 3 — parte 1.4 [29], a fim de obter um dimensionamento mais preciso em
colunas biengastadas com secdo em cantoneira de abas compactas iguais
laminadas a quente de aco inoxidavel austenitico 304 sujeitas a flexo-tor¢do, sendo

nomeados como: Método Alpha (a); Método Lambda (7).

8.2 Método Alpha (a)

Primeiramente, optou-se por ndo alterar a metodologia de dimensionamento
proposta pelo EC3, isto é, manteve-se 0 uso da classe das se¢des e somente uma
curva de dimensionamento para a flambagem por flexo-torcdo, porém com uma
modificacdo no fator de imperfeicdo (a) de 0,34 para 0,76, de maneira que a curva
pudesse fornecer um dimensionamento mais seguro. Assim, a Tabela 29 apresenta
os valores das relagdes obtidas quando o fator de imperfeicdo é alterado, a Figura
97(a) demonstra a curva de dimensionamento com a=0,76, conjuntamente com a
resisténcia normalizada e a esbeltez da coluna, e finalmente a Figura 97(b)
apresenta graficamente, a relacdo entre as cargas obtidas e as cargas previstas com
0 parametro a=0,76.

De acordo com a Tabela 29 e a Figura 97, nota-se que:

. a curva com um valor de a=0,76 fornece um

dimensionamento a favor da seguranca, caracterizado por uma relacao
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minima de 0,99, porém apresenta uma relacdo maxima de 1,73,
caracterizando um dimensionamento bastante conservador;

também é possivel notar que para esse valor
do fator de imperfeicdo a, a média é de 1,32, o desvio padrdo de 0,21 e

um COV de 0,16, indicando mais uma vez, um dimensionamento ainda
com valores dispersos.

Tabela 29 — Valores obtidos das relagBes entre as cargas numéricas e as previstas pela

curva do EC3 com um valor de a=0,76.

Nu__FE
Nu__ECS FT0.76

Maximo 1,73
Minimo 0,99
Média 1,32
Desvio Padrao 0,21
CoVv 0,16
14 - Nu,FE/AGD,Z% 18 1 Nu,FE/Nu,EC3 FT 0,76
1,6 A a2 B
O 33 E
0 .
14 1 023 8
000 §
0p0 Q
1,2~ 5 QU 0 o
BO 8- ¥ O%% 8
1 - 0960 of® o508
0,8 A
0,6 1
O T T T T T T 1 0,4 T T T T T T Alf-t
0 02 04 06 038 1 1,2 1,4 0 02 04 06 038 1 1,2 1,4
a) b)

Figura 97 — a) Resisténcia normalizada em funcdo da esbeltez, conjuntamente com a curva
de dimensionamento para um a=0,76 e b) relacdo das cargas numéricas e as previstas pela

curva.

Portanto, de acordo com Dinis et al. [24] e conforme visto no item 7.2 da
presente dissertacdo, para o dimensionamento mais eficiente de colunas com secéao

em cantoneira de abas iguais com condicdo de contorno biengastada e sujeitas a
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flexo-torcdo, é necessario que existam procedimentos de célculo (curvas) que
consigam prever a queda vertical brusca das resisténcias, sendo constatado que,
conforme j& apresentado anteriormente, ao se utilizar somente uma curva, obtém-se
um dimensionamento inadequado.

Visando propor mudancas na metodologia desenvolvida pelo Eurocode 3 —
Parte 1.4 [29] e, consequentemente, obter um dimensionamento mais adequado,
alguns pontos precisam ser destacados. Dinis et al. [24] demonstraram que a queda
vertical brusca da resisténcia esta associada ao comprimento da coluna e Dinis et al.
[26] desenvolveram duas equacfes, nas quais € possivel obter o comprimento de

transicéo entre os fendmenos da coluna (Lt ), demonstradas nas equagdes (48) e

(49).

(48)

b 2
Ke = (1+0) [2,25 (T) _ 4,0] (49)

onde:

Ke é o parametro que relaciona o coeficiente de Poisson e a relacao b/t da

secao transversal com o comprimento de transicao;

Lt € o comprimento de transi¢do entre os fendmenos da flambagem por

flexo-torcéo e a flexdo no eixo de menor inércia.

Logo, verificou-se que a queda da resisténcia € linear com 0 aumento da
razdo entre o comprimento da coluna (L) e o comprimento de transicdo entre 0s

fenébmenos (Lt ) para uma mesma secéo transversal, ou seja, mesma relagéo b/t. A

fim de exemplificar esta observacdo, a Figura 98 ilustra essa queda linear da
resisténcia normalizada, conforme o comprimento da coluna (L) aproxima-se do

comprimento de transi¢do (Lt ), ou seja, a razdo (L/L;g) aproxima-se de 1. Para

isso foram adotadas quatro se¢Oes transversais L76,2x76,2x12,7; L76,2x76,2x7,94;
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L63,5x63,5x4,76 e L88,9x88,9x4,76, as quais possuem as relacdées b/t com valores
de 6; 9,6; 13,33 e 18,86, respectivamente.

14 1 N, re/ AT 2,
1,2 1
X » * y
1 - © () fo) X X x
- © o X X
| On ° 5
08 og Oqp
06 - x L76,2x76,2x12,7 0o,
' 0 L76,2x76,2x7,94 AAApp Anp O
04 {1  0L63,5x63,5x4,76 B88a,
02 - A L88,9x88,9x4,76
O T T T T L/L-l;rF
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figura 98 — Queda linear da resisténcia normalizada em funcéo da razao entre o

comprimento da coluna e o comprimento de transigao.

Considerando esse cenario, nessa dissertacdo, verificou-se que ao utilizar

duas curvas de dimensionamento baseadas nas equacdes desenvolvidas pelo

Eurocode 3 — Parte 1.4 [29], porém adotando-se um valor de A;=0,25 e valores para
o fator de imperfeicédo (a) de 0,34 e 0,90, respectivamente, obtém-se alguns pontos

que podem ser representados por essas duas curvas de dimensionamento.

A Figura 99 apresenta graficamente a posicdo desses pontos quando a
resisténcia normalizada é posta em funcdo da esbeltez normalizada da coluna,
conjuntamente com as duas curvas de dimensionamento. A Tabela 30 apresenta a

razéo L/L; ¢ para os dois valores de a utilizados.

De acordo com a Figura 99 e a Tabela 30 observa-se que:

e a curva para um valor de a=0,34 apresenta como padrdo uma média

da razdo L/Lyg de aproximadamente 0,77 para cada secido

transversal;
e ao se observar esses valores, verifica-se que para algumas secdes

transversais consideradas na andlise paramétrica, este valor do fator
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de imperfeicdo fornece um dimensionamento mais adequado,

considerando-se fatores de L /L1 ¢ de aproximadamente 0,77,
e a curva para a=0,90 sempre terd um valor de razdo L/L; g igual a 1,

pois o comprimento estudado sempre seréd igual ao de transi¢ao;

e da mesma forma, o uso do fator de imperfeicdo a=0,90, fornece um

dimensionamento eficiente para os casos das secdes estudadas com

comprimentos que fornecem umarazéo L/L; =1.

Tabela 30 — Curvas de dimensionamento com fatores de imperfeicdo 0,34 e 0,90

relacionados com a raz&o entre o comprimento da coluna e o comprimento de transicao.

a=0,34 a=0,90

b Lt F Lo,3a Lo 34 Lo g0
t

Secéo L L
(mm) (mm) T.F T.F

L63,5x63,5x12,7 5,00 660 550 0,83
L76,2x76,2x12,7 6,00 960 850 0,88
L63,5x63,5x9,53 6,66 920 800 0,86
L101,6x101,6x12,7 8,00 1760 1400 0,79
L28,58x28,58x3,18 8,99 550 400 0,72
L76,2x76,2x7,94 9,60 1580 1200 0,75
L63,5x63,5x6,35 10,00 1400 1000 0,71
L76,2x76,2x6,35 12,00 1960 1400 0,71
L63,5x63,5x4,76 13,33 1850 1400 0,75
L69,85x69,85x4,76 14,67 2220 1600 0,72
L76,2x76,2x4,76 16,00 2650 2000 0,75
L88,9x88,9x4,76 18,68 3620 2600 0,71

Meédia 0,77

e N e = T T e o T e T = W S S S S
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1,2 1 Nu,FE/AUD,Z%

1 A (o]
0,8 4
0,6 4
04
02 Curva com a=0,34 O Pontos em a=0,34

’ —— Curva com a=0,90 O Pontos em a=0,90 A

ft
O T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Figura 99 — Raz&o entre o comprimento da coluna e o comprimento de transicdo que podem
ser representado pelas curvas com fator de imperfeigédo iguais a 0,34 e 0,90.

Isto posto, constatou-se que para uma mesma secao transversal (isto é,

mesma relacao b/t) sdo necessarios varios valores de fator de imperfeicdo (a) que

sejam capazes de gerar curvas de dimensionamento que possam prever essa queda
na resisténcia conforme o comprimento da coluna aumenta. Além de verificar que
independentemente da relacdo b/t, as curvas sdo capazes de representar a queda

conforme arazéo L/L; ¢ aumenta.
Assim, ao relacionar a razéo L/L; ¢ com o fator de imperfeicéo (a) € possivel

obter uma relacdo linear entre esses dois parametros, conforme apresentada na
equacéao (50), porém néo limitando essa relacdo no valor da média (0,77) e sim em
um valor de 0,75, pois apresenta valores mais coerentes para o coeficiente angular e
linear da equacao da reta. A Figura 100 ilustra graficamente essa relagcdo entre os

dois parametros adimensionais.

L L
a= 2,24 (E) - 1,34 s5e E = 0,75 (50)
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1qa (1,00:0,90)
0,9
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(0,75;0,34)

Figura 100 — Relacéo linear entre a razéo L/Ly ¢ e o fator de imperfei¢ao (a).

Cabe ressaltar que ao utilizar um fator de imperfeicédo (a) em funcédo da razéo
(L/Lyg), séo obtidas curvas de dimensionamento, onde razdes de L/L;g iguais

apresentam o mesmo valor do fator de imperfeicdo (a) para diferentes secdes

transversais. Porém, para uma mesma secao transversal, conforme o comprimento
aumenta, o valor do fator de imperfeicdo também aumenta, prevendo a reducéo da
resisténcia a medida que o comprimento usado no dimensionamento aproxima-se do
comprimento de transicéo.

A fim de exemplificar, a Figura 101 ilustra graficamente o comportamento de
duas secOes transversais L76,2x76,2x7,94 e L63,5x63,5x4,76 quando a resisténcia
normalizada é posta em funcdo da esbeltez normalizada da coluna, conjuntamente

com trés curvas de dimensionamento que sao obtidas para trés valores de razdes de
L/Lt k.

De acordo com a Figura 101, nota-se que cada curva de dimensionamento

possui um valor para o fator de imperfeicao (o), onde esse valor é obtido em funcao
darazéo L/L; r, apresentado na equagéao (50). Assim, constata-se que as curvas de

dimensionamento propostas dependem da razdo L/Lyr e visam propor um
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dimensionamento mais adequado prevendo a queda vertical da resisténcia conforme

0 comprimento aumenta.

1,2 -
Nu,FE/AUD,Z%
1 -
L/L;=0,75
08 A [Lie
0,6 4
I-/I-T,F= 0,88
0,4 . L/LT,F_ 1 “""‘-..,__:_
0,2 4
a=0,34 ---- a=0,66 ------- a=0,90
ft
O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figura 101 — Curvas de dimensionamento em funcéo da razao L/Lt F.

Visando expandir para todas as sec¢des estudadas na analise parameétrica, a
Figura 102 demonstra graficamente a resisténcia normalizada das se¢des em funcéo
da esbeltez normalizada da coluna, conjuntamente com seis curvas de
dimensionamento. A Tabela 31 fornece o valor do fator de imperfeicdo para seis

valores de razbes L/L+ k.

De acordo com a Tabela 31 e a Figura 102, observa-se que:

e para uma mesma secdo transversal, isto €, mesma relacdo b/t, a
medida que a razdo entre 0os comprimentos aumentam, o fator de

7

imperfeicdo (a) também deve aumentar, ou seja, é necessario que

ocorra uma reducao maior na resisténcia & medida que se aproxima da
transicéo entre os fenbmenos;

e para razdes de L/Ly inferiores a 0,75 o valor do fator de imperfei¢éo

(a) é constante de 0,34;
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e para razdoes de L/Lyr superiores a 1 essa proposta de

dimensionamento ndo é adequada, pois indica que o fendmeno da
flexdo no eixo de menor inércia controla o dimensionamento, isto €,
deve ser dimensionado de acordo com o Eurocode 3 — Parte 1.4 [29];

e as curvas propostas sdo delimitadas para valores de fatores de

imperfeicdo entre 0,34 e 0,9, isto €, a partir de uma razéo L/Ly¢ de

0,75 até 1.

Tabela 31 — Valor do fator de imperfeicdo de acordo com a relagéo entre os comprimentos.

L
LT,F o
0,75 0,34
0,80 0,45
0,85 0,56
0,90 0,67
0,95 0,79
1,00 0,90
1,4 - Nu FE/AUDZ% """" Lth=0,.75
' ' ---- L/Lt=0,8
1,2 A %00 — — —L/Lt=0,85
Q! L/Lt=0,9
1 L/Lt=0,95
0,8 1
0,6 1
04 -
0,2 1
Ay
O T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Figura 102 — Curvas obtidas dos fatores de imperfeicdo em funcéo da relacdo entre os
comprimentos.
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De modo a resumir, a proposta de calculo baseada no Eurocode 3 — Parte 1.4
[29], consideram-se as seguintes etapas:

1. néo classificar a secdo transversal cantoneira de abas iguais em classe
4, visto que néo ocorre o fenémeno da flambagem local, considerando
somente a area bruta no célculo da resisténcia;

2. calcula-se o comprimento de transi¢éo (Lt ) com as equacdes (48) e

(49);
3. verifica-se se o comprimento estudado (L) encontra-se abaixo ou acima

do comprimento de transi¢éo (Lt g), ou seja, se L < Ly ¢ e o fendmeno

da flexo-torcao ira controlar o dimensionamento. Caso contrario, se L >

L+ ¢, 0 fendmeno da flexédo controla o dimensionamento;
4. caso L < Lyg, calcula-se o fator de imperfei¢cdo (a) equivalente de

acordo com a equacéo (50);
5. calcula-se a esbeltez normalizada da coluna referente a flexo-torcao

(Ag) pela equacéo (23);
6. substitui-se o valor do limite da esbeltez(Ay) de 0,20 para 0,25;

7. obtém-se o fator de forma ¢ que é utilizado pelo EC3, equacéo (22);

8. calcula-se o fator de reducao (x) pela equacao (21);

9. calcula-se a carga resistente (N, ec3.,) pela equagéo (28).

A Figura 103 demonstra graficamente os valores das relagbes obtidas entre
as cargas obtidas numericamente e as cargas previstas pelo novo procedimento de

célculo em funcéo (N, gcs.) da esbeltez normalizada da coluna. A Tabela 32 fornece

os valores maximo, minimo, a média e o desvio padrao obtido.
De acordo com a Figura 103 e a Tabela 32, os seguintes comentarios podem

ser feitos:

e propor curvas em funcdo de fatores de imperfeicdo que consigam

prever a queda vertical da resisténcia proporcionam um
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dimensionamento coerente, pois sado capazes de reduzir a resisténcia
conforme o comprimento estudado aproxima-se ao comprimento de
transicao;

e 0 valor minimo dessa relacdo é de 0,97, isto é, apresenta um
dimensionamento, consideravelmente, seguro;

e apesar de um certo conservadorismo (valor maximo de 1,19), a média,
o desvio padrao e o COV indicam um dimensionamento mais
consistente;

e 0s resultados obtidos encontram-se em uma faixa de até 24% (isto €,
apresentando uma relacdo minima de 0,97 e uma maxima de 1,19)
entre a carga obtida numericamente e a carga obtida pela nova

proposta de dimensionamento.

Tabela 32 — Valores obtidos das relagBes entre as cargas numéricas e as previstas pela

nova proposta de calculo com um conjunto de curvas dependente do a.

Nure

Ny eC3-a
Méaximo 1,19
Minimo 0,97
Média 1,07

Desvio Padrao 0,06
Ccov 0,06
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Nu,FE/Nu,EC3-a

0,8 -
0,6
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0,2 -
Aw
O T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Figura 103 — Relag&o entre as cargas numéricas e as previstas pelo novo método baseado
no EC3.

8.3 Método Lambda (A)

Propor valor varidvel do fator de imperfeicao (a) e, consequentemente, um
conjunto de curvas de dimensionamento para a flambagem por flexo-torcdo em
colunas biengastadas com secao cantoneira de abas compactas laminadas a quente
de aco inoxidavel austenitico 304, apresentou resultados satisfatorios, conforme
visto no item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Porém, ha uma segunda alternativa interessante, onde somente € utilizado
uma unica curva de dimensionamento para a flexo-torcdo, contudo, neste
procedimento de dimensionamento, € proposto uma modificacdo na carga critica da

coluna relativa a flexo-torcdo (N¢ft) €, em consequéncia, na esbeltez normalizada da

coluna (g = \/A0g 20/ Aferpe = \/A0o29/Nerse), @ fim de obter um comportamento

semelhante ao de colunas sujeitas a flexdo no eixo de menor inércia.

Para isso, etapas preliminares foram realizadas, sendo: alterou-se o limite da

pY

esbeltez normalizada relativa & flexo-torcdo para A,=0,25; valor do fator de

imperfeicao fixo (a=0,90), ou seja, somente uma curva de dimensionamento; as
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secOes ndo foram classificadas em classe 4 (i.e., A=Ag); 0s comprimentos das
colunas foram limitados até o comprimento de transi¢do (Ltr). A Figura 104 ilustra
graficamente a resisténcia normalizada (Nre/ACo20) em funcdo da esbeltez

normalizada da coluna (A¢), conjuntamente com a curva de dimensionamento.

1,4
1,2

1
0,8
0,6

0,4

0,2 -

O T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14

Figura 104 — Resisténcia normalizada das colunas conjuntamente com a curva de

dimensionamento (A;=0,25 e 0=0,90).

Entretanto, como j& mencionado anteriormente, somente uma curva nao €
capaz de prever a queda vertical da resisténcia das colunas e, por isso, buscou-se
alterar a esbeltez normalizada da coluna (Ax) a fim de que esse comportamento
pudesse ser previsto por somente uma curva de dimensionamento para todas as
secOes transversais, ou seja, relacbes b/t diferentes. Baseado nas curvas de
assinatura (cargas criticas da flexdo no eixo de menor inércia) das colunas com
secao cantoneira de abas iguais, obteve-se uma relacdo média entre a carga critica
“‘original” da flexo-torcdo (N¢) € a carga critica modificada (N¢v) para todas as
secOes transversais analisadas no estudo paramétrico (item 6.4).

A secdo L76,2x76,2x6,35 foi escolhida com o propésito de exemplificar a
mudanca da carga critica, onde na Figura 105(a) é ilustrado graficamente o
comportamento da carga critica da flexo-torcdo (N¢i), representada pela linha azul
tracejada, e o da carga critica modificada (N m), representada pela linha vermelha
cheia, em funcdo do comprimento normalizado da flexo-torcdo (L/Ltfg). Dessa

maneira, é possivel correlacionar a razdo média entre a carga critica modificada e a
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carga critica da flexo-torcdo (Ncrm/Nei) em funcdo de L/Ltf, ilustrado na Figura
105(b) e, por consequéncia, obter a equacao (51). Na qual calcula-se a carga critica
modificada (N¢r.v) para qualquer comprimento de coluna (limitado até o Lt ) e secéo

transversal. Logo, com o N v € possivel calcular a esbeltez normalizada da coluna
modificada A¢¢ pr = / Adg 205/ Ner -

A Figura 106 ilustra graficamente para a secéo transversal L76,2x76,2x6,35 o
comportamento da coluna apos ter a esbeltez normalizada modificada (A« para Aswm),
onde observa-se que essa modificagcdo proporciona um comportamento mais suave
da queda da resisténcia e, consequentemente, é possivel ser prevista por somente

uma curva de dimensionamento.

L
NCI’__M = [-1 :805? (_) +2,8286] NCFﬂ

Lt r (51)
3 N Ncr,M/NCr‘f‘t
2400 N, (kN) | 76 7%76,2x6,35
2000 A 1
- y = -1,8057x+2,8286
2 -
1600 - ™
~
1200 A w7
1 -
800 -
05 -
400 -
L/LT,F 0 . . T T T I-/L-l;'F
0 T T ! ! ! !

0 02 04 06 08 1 1,2

a) b)
Figura 105 — a) Carga critica modificada da flexo-tor¢gdo em fungéo de L/Lt r; b) relacéo

entre as cargas criticas em funcéo de L/L+yf.
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1,4 4 Nu,FE/AGD,Z%

1,2 A

Figura 106 — Resisténcia normalizada em funcao da esbeltez modificada (A ).

A Figura 107 demonstra graficamente os valores das relagbes obtidas entre
as cargas obtidas numericamente e as cargas previstas pelo novo procedimento de

célculo em fungéo (N, gc3.2) da esbeltez normalizada da coluna. A tabela 33 fornece

os valores maximo, minimo, a média e o desvio padrao obtido.
De acordo com a Figura 107 e a Tabela 33, os seguintes comentarios podem

ser feitos:

e utilizar somente uma curva de dimensionamento, porém modificando a
esbeltez normalizada da coluna da flexo-torcdo, proporciona um
dimensionamento também adequado, uma vez que o0 comportamento

modificado da coluna apresenta uma queda mais gradual e pode ser

representado pela curva de dimensionamento proposta (A;=0,25 e

a=0,90);

e 0s valores maximos e minimos indicam que os resultados encontram-se
em uma faixa de 25% (i.e., apresentam uma relacdo de 1,20 e 0,95,
respectivamente) e, também, a média e o desvio padrdo indicam um

dimensionamento mais consistente e homogéneo.
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Tabela 33 — Valores obtidos das relagfes entre as cargas numéricas e as previstas pela

nova proposta de calculo com a esbeltez modificada (A v).

Nu__FE

Nu__ECS-J-.
Maximo 1,20
Minimo 0,96
Média 1,07
Desvio Padrdo 0,06
cov 0,06

14 1 Nu,FE/Nu,EC3-)\

0,8 A

0,6 1

A
0,4 T T T T T T f;t'M

0o 02 04 06 08 1 12 14

Figura 107 — Relag&o entre as cargas numéricas e as previstas pelo novo método baseado
no EC3.

8.4 Resumo das propostas

Com o proposito de resumir e evidenciar as mudangas propostas nos
procedimentos de dimensionamento utilizados pelo Eurocode 3 — Parte 1.4 [29], a
Tabela 34 apresenta as principais modificacdes. A Tabela 35 fornece um resumo
dos resultados obtidos dos métodos analisados e propostos nesta dissertacdo. A

tabela

Tabela 34 — Resumo das maodificacées proposta no dimensionamento do Eurocode 3 —
Parte 1.4 [29].

Classe K0 a A
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Tabela 35 — Resumo dos resultados obtidos nos métodos de dimensionamento analisados.

Nyre Ny re Nyre Ny re Ny re

Nuecser Nuspsm Nuecsrrozs Nuecs« Nuecsa
Maximo 1,36 1,20 1,73 1,19 1,20
Minimo 0,80 0,73 0,99 0,97 0,96
Média 1,11 0,93 1,32 1,07 1,07
Desvio Padrao 0,15 0,09 0,21 0,06 0,06
cov 0,13 0,10 0,16 0,06 0,06
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9 CONCLUSOES

9.1 Consideracdes finais

Inicialmente, uma reviséo bibliografica foi feita expondo os principais motivos
gue levaram muitas pesquisas a ter uma interpretacdo equivocada das deformacgdes
locais e globais em colunas com secdo em cantoneira de abas iguais. Em seguida,
apresentou-se um breve resumo dos principais estudos referentes ao elemento
estrutural coluna tanto com se¢cdo em cantoneira de abas esbeltas formadas a frio
guanto compactas laminadas a quente de aco carbono e ago inoxidavel. Apesar da
simplicidade geométrica, colunas caracterizadas por secdo transversal em
cantoneira de abas iguais apresentam um comportamento estrutural bastante
particular, pois exibem interagcdo entre os modos globais de flambagem por flexo-
torcdo e flexdo no eixo de menor inércia. O fenbmeno da flambagem por flexo-torgcéo
esta associado a um platé aproximadamente horizontal da carga critica em funcao
do comprimento e apresenta um comportamento distinto dentro desse plato.

Portanto, uma investigacdo experimental e numérica foi realizada a fim de
compreender melhor o comportamento do fendmeno da flexo-torgdo em colunas
com secao em cantoneiras de abas compactas iguais laminadas a quente de aco
inoxidavel austenitico 304.

Esse programa experimental consistiu basicamente na realizacdo de trés
etapas, tais como: caracterizacdo do material quando submetido aos esforcos de
compressao e tracdo; medicdo das imperfeicdes locais e globais das colunas a
serem ensaiadas; execuc¢ao dos ensaios a fim de obter o comportamento global com
o0 modo de falha e a respectiva carga maxima resistente. Com o0s resultados obtidos
por meio da caracterizacdo do aco inoxidavel austenitico 304 constatou-se que esse
material apresenta uma ductilidade bastante elevada atingido até 70% de
deformacédo ultima. Verificou-se também que ao ser submetido ao esforco de
compressao, 0 material apresenta uma resisténcia maior quando comparado ao
esforco de tracdo. Em relacdo ao modo de falha das colunas, constatou-se que a
medida que o comprimento aumenta, a forca maxima resistente diminui, pois foi

verificado que a participacdo da rotagcdo no fenbmeno da flexo-tor¢do diminui, a
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flexdo no eixo de maior inércia aumenta e a participacdo da flexdo no eixo de menor
inércia também aumenta. Desta forma constata-se que a falha da coluna ocorre por
meio de uma interagdo entre os fenOmenos da flexo-torcdo e flexdo no eixo de
menor inércia até o comprimento de transicdo e, ap0s esse comprimento, ha um
completo dominio da flexdo no eixo de menor inércia.

Conjuntamente com o programa experimental foi desenvolvido um modelo
numérico em elementos finitos, onde se buscou representar o comportamento obtido
experimentalmente em um comportamento numerico e, assim, ampliar o conjunto de
dados relacionados ao fendmeno da flexo-torcdo por meio de uma analise
paramétrica variando as dimensdes das secodes transversais e os comprimentos. Os
resultados obtidos evidenciaram que para uma mesma sec¢do transversal, ou seja,
mesma relacéo largura/espessura, ha uma queda vertical da resisténcia.

Em seguida, os resultados obtidos experimentalmente e numericamente
foram utilizados para avaliar a precisdo do procedimento de dimensionamento de
colunas com se¢cdo em cantoneiras de abas iguais laminadas a quente de aco
inoxidavel austenitico 304 adotado pelo Eurocode 3 — Parte 1.4 [29], onde foi
observado que a curva de dimensionamento proposta para o fenbmeno de
flambagem por flexo-torcdo ndo corresponde ao comportamento de colunas com
secao em cantoneira de abas iguais e, por isso, apresenta uma elevada imprecisao
nas cargas previstas, além de nao prever corretamente o modo de falha (somente
58% dos comprimentos seriam dimensionados considerando o fenbmeno da flexo-
torcdo como modo de falha). A metodologia baseada no Método da Resisténcia
Direta proposta por Dinis et al. [24] originalmente desenvolvida para o material aco
carbono apresentou resultados mais precisos, porém 78% dos comprimentos
analisados estariam abaixo das cargas previstas pelo método, ou seja, estariam
contra a seguranca.

Visto que os métodos de calculo analisados ndo apresentaram uma boa
previsdo de carga, um novo método foi desenvolvido baseado nas caracteristicas
adotadas pelo Eurocode 3 — Parte 1.4 [29], onde o cerne do novo método consiste
em propor um conjunto de curvas em funcdo do fator de imperfeicdo de forma a
representar a reducao da resisténcia em colunas com se¢do em cantoneira de abas
iguais e, assim, proporcionar um dimensionamento mais preciso e eficiente.
Constatou-se também que essa nova metodologia apresenta resultados satisfatorios

e precisos para o dimensionamento de colunas com se¢cdo em cantoneira de abas
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iguais de aco inoxidavel austenitico 304, sendo os resultados obtidos em uma faixa

de até 24% (isto é, apresentando uma relacdo minima de 0,97 e uma méxima de

1,19) entre a carga obtida numericamente e a carga obtida pela nova proposta de

dimensionamento.

9.2 Principais contribuigcbes deste trabalho

A presente dissertacdo teve, para 0 meio académico, as seguintes

contribui¢des:

este trabalho relne artigos e publicacbes que abordam o tema de
colunas com se¢&o em cantoneira de abas iguais esbeltas formadas a
frio em aco carbono e, também, abas compactas laminadas a quente
em aco carbono ou aco inoxidavel (duplex e austenitico).

apresenta-se também o procedimento normativo de calculo do
Eurocode 3: Parte 1-4 [29] para elementos estruturais em aco
inoxidavel. Além do método baseado no Método da Resisténcia Direta
proposto por Dinis et al. [24] desenvolvido para perfis em ago carbono;

indica a importancia de uma analise de flambagem elastica em secfes
cantoneiras de abas iguais compactas por meio do software GBTul [21]
a fim de compreender a influéncia dos parametros largura (b),
espessura (t) e a relagao (b/t) nos fendbmenos de instabilidade. Além de
obter uma selecdo de comprimentos mais adequada no estudo
experimental,

utilizacdo e recomendagdo da caracterizagdo do material aco
inoxidavel quando submetido aos esforcos de compressdo e tragao,
visto que apresentam comportamento distintos;

medi¢cdo das imperfeicbes geométricas iniciais de acordo com o0s
procedimentos desenvolvidos por Landesmann et al. [25], onde se

comprova, através dos modelos numéricos, a sua relevancia,
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aumento do numero de dados experimentais relacionados a
cantoneiras de abas compactas laminadas a quente em aco inoxidavel
austenitico 304;

por meio das leituras dos transdutores de deslocamentos a meia altura
da coluna é possivel notar a coexisténcia dos fendmenos de
flambagem por flexo-torcdo e flexdo no eixo de menor inércia nos
comprimentos estudados, corroborados com os modelos numéricos;
analise numérica do problema proposto, onde verificou-se o tipo de
elemento, a malha, as condicbes de contorno e a inclusdo das
imperfeicbes geomeétricas iniciais necessarias para a validacdo do
modelo numérico e, dessa maneira, expandir a base de dados por
meio de um estudo paramétrico;

comparacdo dos resultados numéricos e experimentais com 0s
procedimentos de calculo preconizados pelo Eurocode 3: Parte 1-4
[29], verificando que a atual curva de dimensionamento n&o
proporciona um dimensionamento adequado;

verificacdo do método proposto por Dinis et al. [24], onde nota-se que
apesar de ter sido desenvolvido para o a¢o carbono, os resultados séo
mais adequados, porém apresentam um dimensionamento inseguro;
por fim, apresenta-se nesta dissertagio uma proposta de
dimensionamento baseada no EC3 onde se propbe um fator de
imperfeicdo a de acordo com a razdo L/Ltfr, sendo possivel assim
representar a queda vertical das resisténcias por meio de varias curvas

de dimensionamento.

9.3 Sugestodes para trabalhos futuros

Baseado nas observacbes e conclusdes obtidas durante a realizacdo deste

trabalho, algumas sugestdes para trabalho futuro podem ser apresentadas, por

exemplo:
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realizar ensaios em colunas com secdo em cantoneira de abas
compactas iguais laminadas a quente com condicdo de contorno
biengastada, visto que h& poucos resultados experimentais tanto para
0 aco carbono quanto para o aco inoxidavel;

tratando-se do aco inoxidavel austenitico 304, realizar ensaios com as
mesmas secdes utilizadas neste trabalho, porém variando os
comprimentos e, assim, expandir a base de dados e contribuir com a
investigacao aqui iniciada;

julga-se necessario também, realizar ensaios com outras secdes
transversais, visto que a dimensao das abas, a espessura e a relacao
b/t sdo fatores que influenciam no comportamento de colunas com
secao em cantoneira de abas iguais;

realizar ensaios com as mesmas secfes aqui estudadas, porém com
outros tipos de ago inoxidavel, possibilitando avaliar a diferenca de
comportamento entre os materiais estudados;

a fim de expandir este trabalho realizado, considera-se importante
também realizar ensaios experimentais em colunas com secédo
cantoneira de abas compactas iguais laminadas a quente com
condicao de contorno biapoiada;

desenvolvimento do Método da Resisténcia Continua em colunas com

secao cantoneiras de abas iguais.
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APENDICE A

1. L76x76x6,4 — 1300

dM, dm (mm)

B (rad x 101-2)
=

......

o
1
\
I
I.u:
v
4
JI
]
(]
')
l"I.
] \
]
Y
‘l
1
A
1]
1]
1]
1]
1]
]
1
\
\
't
o
L
1
o

11---pT1--- DT2 ------- DT3 p14 1 -l
dM dm ——Beta
DTS/L
-2 : : . "2 . . . 2
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
a) b)
250 7 P (kN) 250 7 P (kN)
200 - 200 -
150 - 150 -
100 - 100 -
50 | 50 |
A (mm) B (rad)
O T T T T 1 O T T 1
0 2 4 6 8 10 04 02 0 0,2 0,4
c) d)
P(kN) 230 P(kN) [ 250
L 200 L 200
L 150 L 150
L 100 L 100
L 50 L 50
d,, (mm d,, (mm)
IM[ I} T T T T O I T T T T O
10 8 6 -4 -2 0 2 10 -8 6 -4 22 0
e) f)

Figura A.1 - Resultados obtidos experimentalmente: a) Medig&o transdutores de
deslocamento, b) imperfei¢des inicial, c) Pvs A, (d)P vs 3, (e) Pvs dy e (f) P vs dp,.



2. L76x76x6,4 — 1350
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Figura A.2 - Resultados obtidos experimentalmente: a) Medig&o transdutores de

deslocamento, b) imperfei¢cdes inicial, c) P vs A, (d)P vs B, (e) Pvs dy e (f) P vs dp,.
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Figura A.3 - Resultados obtidos experimentalmente: a) Medig&o transdutores de

deslocamento, b) imperfei¢cdes inicial, c) P vs A, (d)P vs B, (e) Pvs dy e (f) P vs dp,.
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Figura A.4 - Resultados obtidos experimentalmente: a) Medig&o transdutores de

deslocamento, b) imperfei¢cdes inicial, c) P vs A, (d)P vs B, (e) Pvs dy e (f) P vs dp,.
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5. L64x64x4,8 — 1260
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Figura A.5 - Resultados obtidos experimentalmente: a) Medig&o transdutores de

deslocamento, b) imperfei¢cdes inicial, c) P vs A, (d)P vs B, (e) Pvs dy e (f) P vs dp,.
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Figura A.6 - Resultados obtidos experimentalmente: a) Medig&o transdutores de

deslocamento, b) imperfei¢cdes inicial, c) P vs A, (d)P vs B, (e) Pvs dy e (f) P vs dp,.
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Figura A.7 - Resultados obtidos experimentalmente: a) Medig&o transdutores de

deslocamento, b) imperfei¢cdes inicial, c) P vs A, (d)P vs B, (e) Pvs dy e (f) P vs dp,.
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Figura A.8 - Resultados obtidos experimentalmente: a) Medig&o transdutores de

deslocamento, b) imperfei¢cdes inicial, c) P vs A, (d)P vs B, (e) Pvs dy e (f) P vs dp,.
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Figura A.9 - Resultados obtidos experimentalmente: a) Medig&o transdutores de

deslocamento, b) imperfei¢cdes inicial, c) P vs A, (d)P vs B, (e) Pvs dy e (f) P vs dp,.



