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RESUMO
TORRES, Flavio Lacerda. Analise estrutural de colunas cruciformes formadas
por cantoneiras de abas iguais em ag¢o inoxidavel submetidas a compressao
axial. Rio de Janeiro, 2021. 250f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2021.

A vasta gama de possibilidades para aplicagbes com as mais variadas
finalidades torna o ago inoxidavel adequado ao emprego tanto do ponto de vista
estrutural quanto arquitetdénico. Entretanto, o comportamento nao linear do acgo
inoxidavel demanda regras diferenciadas no que tange o seu dimensionamento,
especialmente nos fendémenos relacionados a instabilidade de colunas sob
compressdo axial. As cantoneiras em ago inoxidavel sdo empregadas como
componente estrutural em virtude da facilidade em executar ligagdes entre elementos
e pela versatilidade na combinagdo das mesmas formando outras se¢ées com maior
capacidade de carga frente as solicitagdes. Com base tanto nas demandas citadas
acima quanto na escassez de pesquisas relacionadas ao comportamento de
cantoneiras duplas com segao cruciforme, surgiu a motivagao para realizar o presente
trabalho. Foram avaliadas colunas cruciformes, formadas por cantoneiras duplas de
abas iguais laminadas a quente em acgo inoxidavel austenitico 304, com comprimentos
de 900mm, 1400mm e 2200mm e se¢des transversais de 50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm
e 50,8x7,93mm. As dimensdes das colunas foram escolhidas com base em analises
de estabilidade elastica utilizando o software GBTul. Ja a concepgao dos modelos
numeéricos e as analises foram realizadas com o auxilio do soffware ANSYS 2019 R3.
A partir dos resultados fornecidos pelas analises de flambagem elastica das colunas
foram elaboradas as curvas de assinatura para colunas com sec¢des transversais,
formadas tanto por cantoneiras simples quanto cantoneiras duplas cruciformes (com
e sem interconexdes). As curvas de assinatura forneceram informagdes importantes
acerca das cargas criticas de flambagem elastica, dos modos de flambagem das
colunas e do comprimento da coluna onde ocorre a transi¢do entre os modos de
flambagem. Com base nos modos de flambagem obtidos, foram introduzidas as
imperfeicdes geométricas iniciais nas colunas e realizadas as analises nao lineares
das mesmas. De posse dos resultados obtidos nas analises numéricas, foi possivel
observar o comportamento das colunas frente a introducao de interconexdes entre as
cantoneiras duplas. Foi observado que, além do aumento da capacidade resistente
da coluna, o modo de flambagem ao qual a coluna esta suscetivel, influenciou na
determinacao da distancia entre interconexdes, necessarias para promover o trabalho
em conjunto da coluna. Ao comparar os resultados obtidos com as prescri¢gdes
normativas do Eurocode 3, Parte 1-1 [25] e do AISC [24], foi possivel observar que
alguns valores normativos previstos sdo demasiadamente conservadores. Além disso,
ambas as normas n&o apontam para a influéncia do modo de flambagem das colunas
no que se refere a distdncia maxima entre as interconexdes para promover o trabalho
em conjunto da coluna. Por fim, foi proposta uma metodologia para determinar a
distancia 6tima entre as interconexdes das colunas duplas cruciformes com segao
transversal formada por cantoneiras de abas iguais, com base nos modos de
flambagem das colunas, capaz de promover o trabalho em conjunto da coluna.

Palavras-chave: Cantoneira dupla laminada a quente; Secao cruciforme; Aco
inoxidavel; Comportamento individual, Comportamento em conjunto; Flambagem;

Compressao; Eurocodigo; AISC.



ABSTRACT

TORRES, Flavio Lacerda. Structural analysis of cruciform columns composed by
stainless steel equal legs angles subjected to axial compression. Rio de Janeiro,
2021. 250f. Dissertation (MSc in Civil Engineering) — Faculty of Engineering, State
University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

The wide range of possibilities for applications with the most varied purposes
makes stainless steel suitable for use both structurally and architecturally. However,
the non-linear characteristics of stainless steel demand different rules regarding its
dimensioning, especially in the phenomena related to the instability of columns under
axial compression. Stainless steel angle brackets are used as a structural component
due to the ease in making connections between elements and the versatility in
combining them, forming other sections with greater load capacity in response to
requests. Based both on the demands mentioned above and on the scarcity of
research related to the behavior of double angles with cross-section, the motivation to
carry out the present work emerged. Cruciform columns were evaluated, formed by
double angles with equal flaps hot-rolled in 304 austenitic stainless steel, with lengths
of 900mm, 1400mm and 2200mm and cross sections of 50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm
and 50,8x7,93mm. Column dimensions were chosen based on elastic stability analysis
using GBTul software. The design of numerical models and analyzes were performed
with the aid of ANSYS 2019 R3 software. From the results provided by the analysis of
elastic buckling of the columns, signature curves were created for columns with cross
sections, formed by both simple and double cruciform angles (with and without
interconnections). Signature curves provided important information about elastic
buckling critical loads, column buckling modes, and column length where the transition
between buckling modes occurs. Based on the buckling modes obtained, the initial
geometric imperfections in the columns were introduced and their non-linear analyzes
were carried out. With the results obtained in the numerical analyses, it was possible
to observe the behavior of the columns against the introduction of interconnections
between the double angles. It was observed that, in addition to the increase in the
column's resistant capacity, the buckling mode to which the column is susceptible
influenced the determination of the distance between interconnections, necessary to
promote the column's joint work. When comparing the results obtained with the
normative prescriptions of Eurocode 3, Part 1-1 [25] and of the AISC [24], it was
possible to observe that some predicted normative values are too conservative. In
addition, both standards do not point to the influence of the column buckling mode
regarding the maximum distance between the interconnections to promote the
column's joint work. Finally, a methodology was proposed to determine the optimal
distance between the interconnections of double cruciform columns with a cross
section formed by angle bars with equal edges, based on the buckling modes of the
columns, capable of promoting joint work in the column.

Keywords: Double hot-rolled angle; Cruciform section; Stainless steel; Individual
behavior; Joint behavior; Buckling; Compression; Eurocode; AISC.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Producao de ago bruto: América Latina - 2020 [2]..........coovvviiieieeiiiennnnns 25
Figura 2 — Produgao mundial de ago bruto - 2020 [2]. ........ooieiiiiiiiiiieeeeee e, 26
Figura 3 — Combinagao de cantoneiras simples [5] (adaptado). ..........cccceeeeeeeiienennns 31
Figura 4 — Exemplo de coluna avaliada no presente trabalho............ccccccccooiiiiies 32
Figura 5 — Métodos de analise para estruturas de ago [11]. ......cooviriiiiiiiiiieeeeieeees 37

Figura 6 — Curva tensao versus deformacao: agcos inoxidaveis e ago carbono [12]..38
Figura 7 — Flambagem global por flexdo da coluna devido a carga axial P [15]........ 40
Figura 8 — Comprimento das colunas e modo de flambagem adotado para introdugao
das imperfeicdes geométricas iniciais - Menezes et al. [17].......oveeeeeeeeiiiiiiiiiieenn. 42
Figura 9 — Grafico carga versus deslocamento: resultados numéricos e

experimentais - Menezes et @l. [17] .o e oo 43
Figura 10 — Comparativo entre as cargas de falha obtidas nos ensaios experimentais
e modelos numéricos com as previsdes do EC3 1-4 e AISC, Zhang et al. [18]. ....... 45
Figura 11 — Seg¢des transversais utilizadas nos ensaios das colunas - Botelho [30].53
Figura 12 — Deformada dos modelos experimentais e numéricos - Botelho [30]. .....53
Figura 13 — Flambagem global por flexao [15] (adaptado). ..............eeeevevmmeiriienennnnnnne 58
Figura 14 — Valores adotados para o coeficiente de flambagem k [15] (adaptado)...59

Figura 15 — Flambagem global por torgdo em coluna com seg¢ao cruciforme [15]

(6= o F= T 0] =T [0 ) XSRS 61
Figura 16 — Flambagem global por flexo-torg&o [15] (adaptado)..............eevvvvrrrennnnnee 63
Figura 17 — Secéo transversal cantoneira simples de abas iguais.............ccccccuvueeeee 64

Figura 18 — Sec¢ao cantoneira simples: flambagem por flexdo em torno do eixo de

g T=YaToT T U= o7 PP PPUURR 65
Figura 19 — Sec¢éo cantoneira simples: flambagem por flexo-torg&o. ........................ 65
Figura 20 — Segao cantoneira dupla cruciforme. ... 66

Figura 21 — Sec¢ao cantoneira dupla cruciforme: a) flambagem global por flexao em
torno do eixo de menor inércia e b) flambagem global por flexo-torgéao.................... 67
Figura 22 — Segao cantoneira dupla cruciforme interconectada................................ 68
Figura 23 — Segao cantoneira dupla cruciforme interconectada: a) flambagem global
por tor¢ao e b) flambagem global por flexdo em torno do eixo de menor inércia do

(o7} o[ 1 (o TSP PPPPTRRURPPR 69



Figura 24 — Curva de assinatura - cantoneira simples de abas iguais L50,8x6,35mm.

Figura 25 — Interconexdes: a) com chapa aparafusada e b) por meio de solda -
BOtEINO [B0]. ..eeeiieeieeee ettt e e e e e e e araaaeaaaas 76
Figura 26 — Arranjo de cantoneiras com abas em contato ou com pequeno
afastamento...........o 77

Figura 27 — GBTul [34]: a) segao transversal da cantoneira, b) discretizagdo dos

elementos de viga e aplicagdo da carga e c) condi¢do de apoio biengastada........... 81
Figura 28 — Segdes transversais utilizadas neste trabalho. .............cccccccoeiinnns 83
Figura 29 — Nomenclatura utilizada na identificacdo dos elementos......................... 84

Figura 30 — Coluna formada por cantoneira dupla cruciforme com duas

Y (=T el ] g1 o= TSR 85
Figura 31 — Ago inoxidavel austenitico: a) curva tensao versus deformagao adotada
nos modelos numéricos e b) detalhe dos pontos iniciais da curva - Sarquis [39]...... 88
Figura 32 — Vista frontal: colunas formadas por cantoneiras duplas cruciformes......90
Figura 33 — Geometria das colunas e eixos de referéncia do software ANSYS [36].91
Figura 34 — Malha 8,0mm x 8,0mm utilizada nas colunas com seg¢ao transversal
formada por: a) Cantoneira simples e b) Cantoneira dupla cruciforme. .................... 92

Figura 35 — Condigdes de contorno da coluna formada por cantoneira simples....... 93

Figura 36 — Curva de assinatura GBTul [34]: SL-50,8x4,76.........cccoreiiiiiiiiiieeeeeeeeees 97
Figura 37 — Participagdo dos modos de deformacgéo - coluna com L = 800mm........ 98
Figura 38 — Curva de assinatura ANSYS [36]: SL-50,8x4,76........ccccccccceeeeeeeeeennnns 100
Figura 39 — Sec¢ao 50,8x4,76: (a) coluna com L=1000mm e modo de flambagem por

flexo-torg&o e (b) coluna com L=1100mm e modo de flambagem por flexao.......... 102
Figura 40 — Curvas de Assinatura ANSYS versus GBTul: SL-50,8x4,76. ............... 102
Figura 41 — Curvas de assinatura - se¢ao 50,8x4,76mMm. ...........cccoevrrieivicieeeeeeeennn. 103
Figura 42 — Curvas de assinatura - se¢ao 50,8x6,35mm. ............ccoevviviiiiiieeeeeeeenn, 104
Figura 43 — Curvas de assinatura - se¢ado 50,8X7,93mm. .........cccooeiiiiiiiiiiiiieeeeeee. 104

Figura 44 — Eixos de maior e menor inércia para as colunas com segao formada por:
a) cantoneira simples e b) cantoneira dupla cruciforme interconectada.................. 105
Figura 45 — Gréfico Tensao critica (ocr) / Tensao em 0,2% (0o,2%) versus Disténcia
entre interconexdes (a) / Comprimento da coluna (L) para L = 900mm. ................. 108
Figura 46 — Grafico Tensdo maxima resistente (ou) / Tens&o em 0,2% (0o0,2%) versus

Distancia entre interconexdes (a) / Comprimento da coluna (L) para L = 900mm. .108



Figura 47 — Coluna trabalhando de forma individual sem interconexdo e modo de
flambagem por flexo-tor¢ao: a) Ncr = 658,66kN e b) Nu = 258,02kN. ...................... 109
Figura 48 — Coluna trabalhando de forma conjunta com uma interconex&o e modo de
flambagem por torgédo: a) Ner = 676,20kN € b) Nu = 269,72kN. ........ccovriiiiiiiii.n. 109
Figura 49 — Coluna trabalhando de forma individual com uma interconexao e modo
de flambagem por flexao individual: a) Ner = 1173,58kN e b) Nu = 283,03kN.......... 110
Figura 50 — Coluna trabalhando de forma conjunta com duas interconexdes e modo
de flambagem por torgdo do conjunto: a) Ner = 1570,71kN e b) Nu = 376,10kN...... 110
Figura 51 — Coluna trabalhando de forma individual com duas interconexdées e modo
de flambagem por flexao individual: a) Ncr = 2703,54kN e b) Nu = 393,14kN.......... 111
Figura 52 — Coluna trabalhando de forma conjunta com trés interconexdes e modo
de flambagem por torgdo do conjunto: a) Ner = 2980,27kN e b) Nu = 475,91kN...... 111
Figura 53 — Grafico carga maxima resistente versus deslocamento axial: colunas

com 900mm de comprimento e sec¢des transversais trabalhando de forma individual.

Figura 54 — Grafico carga maxima resistente versus deslocamento axial: colunas
com 900mm de comprimento e se¢des transversais trabalhando em conjunto. ..... 112
Figura 55 — Gréfico Tensao critica (ocr) / Tensao em 0,2% (0o,2%) versus Disténcia
entre interconexdes (a) / Comprimento da coluna (L) para L = 1400mm. ............... 114
Figura 56 — Grafico Tensdo maxima resistente (ou) / Tens&o em 0,2% (0o0,2%) versus
Distancia entre interconexdes (a) / Comprimento da coluna (L) para L = 1400mm.114
Figura 57 — Coluna trabalhando de forma individual com uma interconexao e modo
de flambagem por flexao individual: a) Ncr = 383,13kN e b) Nu = 159,83kN............ 115
Figura 58 — Coluna trabalhando de forma conjunta com duas interconexdes e modo
de flambagem por torgdo do conjunto: a) Ner = 657,49kN e b) Nu = 265,89kN........ 115
Figura 59 — Coluna trabalhando de forma individual com trés interconexdes e modo
de flambagem por flexao individual: a) Ner = 1303,93kN e b) Nu = 293,18kN.......... 116
Figura 60 — Coluna trabalhando de forma conjunta com quatro interconexdes e modo
de flambagem por torgdo do conjunto: a) Ner = 1535,77kN e b) Nu = 347,25kN...... 116
Figura 61 — Coluna trabalhando de forma individual com quatro interconexdes e
modo de flambagem por flexdo individual: a) Ncr = 1924,74kN e b) Nu = 374,55kN.

Figura 62 — Coluna trabalhando de forma conjunta com cinco interconexdes e modo
de flambagem por flexdo do conjunto: a) Ner = 2148,97kN e b) Nu = 379,40kN. ..... 117



Figura 63 — Grafico carga maxima resistente versus deslocamento axial: colunas
com 1400mm de comprimento e se¢des transversais trabalhando de forma

gL [/ LU= TP 118
Figura 64 — Grafico carga maxima resistente versus deslocamento axial: colunas
com 1400mm de comprimento e se¢des transversais trabalhando em conjunto....118
Figura 65 — Gréfico Tensao critica (ocr) / Tensao em 0,2% (0o,2%) versus Distancia
entre interconexdes (a) / Comprimento da coluna (L) para L = 2200mm. ............... 120
Figura 66 — Grafico Tensdo maxima resistente (ou) / Tens&o em 0,2% (0o0,2%) versus
Distancia entre interconexdes (a) / Comprimento da coluna (L) para L = 2200mm.120
Figura 67 — Coluna trabalhando de forma individual com cinco interconexées e modo
de flambagem por flexao individual: @) Ner = 543,81kN e b) Nu = 185,42kN............ 121
Figura 68 — Coluna trabalhando de forma conjunta com seis interconexdes e modo
de flambagem por flexdo do conjunto: a) Ner = 581,24kN e b) Nu = 190,56kN. ....... 121
Figura 69 — Coluna trabalhando de forma individual com cinco interconexées e modo
de flambagem por flexao individual: @) Ner = 713,35kN e b) Nu = 243,47kN............ 122
Figura 70 — Coluna trabalhando de forma conjunta com seis interconexdes e modo
de flambagem por flexdo do conjunto: a) Ner = 760,03kN e b) Nu = 247,81kN. ....... 122
Figura 71 — Coluna trabalhando de forma individual com cinco interconexées e modo
de flambagem por flexao individual: a) Ncr = 878,61kN e b) Nu = 299,58kN............ 123
Figura 72 — Coluna trabalhando de forma conjunta com seis interconexdes e modo
de flambagem por flexdo do conjunto: a) Ner = 911,79kN e b) Nu = 301,26kN. ....... 123
Figura 73 — Grafico carga maxima resistente versus deslocamento axial: colunas
com 2200mm de comprimento e se¢des transversais trabalhando de forma

gL [/ LU= TP 124
Figura 74 — Grafico carga maxima resistente versus deslocamento axial: colunas
com 2200mm de comprimento e se¢des transversais trabalhando em conjunto. ... 124
Figura 75 — Comprimento de transicdo e modos de flambagem: cantoneira dupla
cruciforme com segao 50,8x4,76mm interconectada em todo seu comprimento....133
Figura 76 — Comprimento de transicdo e modos de flambagem: cantoneira dupla
sem interconexao com segao 50,8X4,76MM. .........coeiiiiiiiiiie i, 135
Figura 77 — Comprimento de transigdo e modos de flambagem: colunas com seg¢ao
transversal DL - LT € DL - OL. oo e 137
Figura 78 — Coluna dupla cruciforme: diagrama de transi¢ado entre o comportamento

individual (ft) para o comportamento em conjunto (T). ........oevieieieiiiiiiiicicei e, 138



Figura 79 — Coluna dupla cruciforme: diagrama de transi¢ao entre o comportamento
individual (f) para o comportamento em conjunto (T).........ceeeieiiieiiiiiiiiieee e 140
Figura 80 — Coluna dupla cruciforme: diagrama de transi¢ao entre o comportamento
individual (f) para o comportamento em conjunto (F). ............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieene 141
Figura 81 — Fluxograma para a determinacao da distancia 6tima entre interconexdes

em colunas formadas por cantoneiras duplas cruciformes. ........c..ccccoovvvieeeiiinnnnn.... 145



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores nominais de tensdo de escoamento (fy) e tensao ultima (fu) para
acos inoxidaveis estruturais [13]. ....o.u oo 39
Tabela 2 — Comparativo entre cargas de falha para o modo de flexo tor¢ao, obtidas

por meio dos ensaios experimentais em relacéo as previsdes normativas, Zhang et

Al (18], e 46
Tabela 3 — Comparativo entre cargas de falha: ensaios experimentais, EC3 1-4 [13],
CSM [23] € DSM [24], Sirqueira et @l. [22]....cccceeeeeeeeeee et 47

Tabela 4 — Resultados obtidos nos ensaios experimentais de Sarquis et al. [25].....48

Tabela 5 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios experimentais de Filipovi¢ et

Tabela 6 — Resultados obtidos nos ensaios experimentais de Filipovi€ et al. [26]. ...51
Tabela 7 — Resultados numéricos, tedricos e experimentais - Botelho [30]. ............. 54

Tabela 8 — Comparacgao entre os métodos de dimensionamento - Botelho et al. [31].

Tabela 9 — Classificagao da secao transversal de cantoneiras - EC3 1-1 [6]............ 71
Tabela 10 — Parametros de distribuicdo de tensdes (W) e coeficiente de flambagem

() T ) PSPPSR 72
Tabela 11 — Fator de imperfeigdo (a) e limite de esbeltez normalizada AO[13]. ........ 74

Tabela 12 — Distancia maxima entre interconexdes: cantoneiras compostas [6]. .....78

Tabela 13 — Propriedades do aco inoxidavel austenitico 304 - Sarquis [35].............. 80
Tabela 14 — Dimensdes nominais das cantoneiras de abas iguais. ............ccccceeeeee.. 82
Tabela 15 — Dimensdes das colunas analisadas. ...........ccccceviiiiiiiiiiiiiiie 82
Tabela 16 — Propriedades geométricas das sec¢des transversais [7] .......cccccceeeennn.. 83
Tabela 17 — Identificacdo dos modos de flambagem. ..., 86

Tabela 18 — Deslocamentos “U” e rotacdes “R” impostos aos modelos numéricos. .93
Tabela 19 — Valores adotados para imperfeigdo geométrica inicial. ......................... 95
Tabela 20 — Valores referentes a curva de assinatura representada na Figura 36...99
Tabela 21 — Valores referentes a curva de assinatura representada na Figura 38. 101
Tabela 22 — Resultados para colunas com comprimento de 900mm...................... 107
Tabela 23 — Resultados para colunas com comprimento de 1400mm.................... 113

Tabela 24 — Resultados para colunas com comprimento de 2200mm.................... 119



Tabela 25 — Distancias maximas entre interconexdes conforme EC3 1-1 [6]. ........ 128
Tabela 26 — Distancias maximas entre interconexdes conforme AISC [7].............. 128
Tabela 27 — Distancias maximas entre interconexdes - analises numéricas. ......... 129

Tabela 28 — Resumo: distancia entre interconexdes e modo de flambagem das

(o70] [1] o =T TS PPPTSRR 130
Tabela 29 — Mudanca de comportamento das colunas duplas cruciformes............ 137
Tabela 30 — Resumo dos valores relativos as distancias entre interconexdes. ...... 142

Tabela 31 — Taxa de variagéo (EC3 1-1 / Proposto) e (AISC / Proposto), taxa de
variagao meédia € deSVIO PAAIA0.........ccoevuuiiiiiiiii e 143
Tabela 32 — Taxa de variacdo (EC3 1-1 / Numérico) e (AISC / Numérico), taxa de
variagado média € deSViO PAUIr80........uuuuiii i 144



AISC

APDL

ASCE

ASTM

CSA

CSM

CSN

DSM

EC3 1-1

EC31-4

ELU

Eurocode

FEN

GBT

IST

LEC

MEF

UERJ

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Institute of Steel Construction
ANSYS Parametric Design Language
American Society of Civil Engineers
American Society for Testing and Materials
Canadian Standards Association
Continuous Strength Method
Companhia Siderurgica Nacional

Direct Strenght Method

Eurocode 3 — Parte 1-1

Eurocode 3 — Parte 1-4

Estado Limite Ultimo

European Committee for Standardisation
Faculdade de Engenharia

Generalized Beam Theory

Instituto Técnico Superior de Lisboa
Laboratorio de Engenharia Civil

Método dos elementos finitos

Universidade do Estado do Rio de Janeiro



LISTA DE SIMBOLOS

a Distancia entre interconexdes (de centro a centro)
Area bruta da secdo transversal
Ac Area bruta da secdo transversal (conjunto)
Aef Area efetiva da secdo transversal
b Comprimento da aba da cantoneira
Deft Comprimento efetivo da aba da cantoneira
CG Centroide da secéo transversal
CS Centro de cisalhamento da secéo transversal
Cw Constante de empenamento da secao transversal
Médulo de elasticidade do material
F Modo de flambagem global por flexado
FT Modo de flambagem global por flexo-tor¢ao
fu Tensao ultima
fy Tensao de escoamento
G Mddulo de elasticidade transversal do material
J Constante de tor¢ao da secao transversal
I Momento de inércia da se¢ao transversal
le Momento polar de inércia da se¢ao em relagdo ao CG
lG.c Momento polar de inércia da se¢cdo em relagcado ao CG (conjunto)
lu Momento de inércia da sec¢ao transversal em relacdo ao eixo u
lu,c Momento de inércia da se¢ao transversal em relagdo ao eixo u (conjunto)
lv Momento de inércia da se¢ao transversal em relagao ao eixo v
lv.c Momento de inércia da sec¢édo transversal em relagéo ao eixo v (conjunto)
k Coeficiente de flambagem
kulL Comprimento efetivo de flambagem do elemento em relagdo ao eixo u
kvL Comprimento efetivo de flambagem do elemento em relagédo ao eixo v
kzL Comprimento efetivo de flambagem do elemento em relagdo ao eixo z
ke Coeficiente de flambagem da coluna (conjunto)
L Comprimento da coluna

Ltrans Comprimento de transi¢ao entre os modos de flambagem da coluna

Ner Carga critica de flambagem elastica



Nb,Rd
Ncr,Fu
Ncr,Fv
Ncr,F
Ncr,T
Ncr,FT
Nec,sd
Nc,Rd
Nu

ro
ro,c
rc
IG,c
min
lu
luc
lv

l'v,c

uGo

>|
S

Carga resistente de projeto do elemento comprimido

Carga critica de flambagem por flexao em torno do eixo u

Carga critica de flambagem por flexdo em torno do eixo v

Carga critica de flambagem por flexao

Carga critica de flambagem por torgcéo

Carga critica de flambagem por flexo-torgao

Esforgo axial solicitante de projeto

Esforgo axial resistente de projeto

Carga maxima resistente

Carga axial

Raio de giragao da secao

Raio de giragao polar da segdo em relagéo ao CS

Raio de giragao polar da se¢do em relagéo ao CS (conjunto)
Raio de giragao polar da se¢do em relagdo ao CG

Raio de giragao polar da seg¢do em relagdo ao CG (conjunto)
Raio de giragdo minimo da sec¢é&o

Raio de giracao da segcéo em torno do eixo u

Raio de giragao da secéo em torno do eixo u (conjunto)

Raio de giracao da se¢éo em torno do eixo v

Raio de giragao da se¢do em torno do eixo v (conjunto)
Espessura da aba da cantoneira

Modo de flambagem global por tor¢gao

Eixo principal de inércia da seg¢éao transversal cantoneira de abas iguais
Distancia entre o CG e o CS da secao transversal

Eixo principal de inércia da sec¢éo transversal cantoneira de abas iguais
Fator de imperfeicao

Coeficiente que relaciona a distancia entre o CG e o CS da se¢ao
Deformacao

Deformacgao a 0,2%

indice de esbeltez da coluna em relacdo ao eixo u

indice de esbeltez da coluna em relagdo ao eixo v

Esbeltez normalizada do elemento estrutural submetido a compressao

Limite de esbeltez normalizada



>
°

Coeficiente de esbeltez normalizado do elemento da secéo

U Coeficiente de Poisson do ago

p Fator de reducéo

c Tenséao

00,2 Tensao em 0,2% de deformacéao

Ger Tenséo critica de flambagem elastica

Ger,Fu Tenséo critica de flambagem por flexdo em torno do eixo u

Ger,Fv Tenséo critica de flambagem por flexdo em torno do eixo v

Ger,p Tensao critica de flambagem local

Gu Tensao maxima resistente

™A Coeficiente de seguranca parcial

X Fator de reducéo do Eurocode

0] Parametro do Eurocode que relaciona a distribuicdo de tensdo na segéo

transversal com o coeficiente de flambagem da placa



21

SUMARIO

INTRODUGAOD ........coeiuieeeererresteessesesesssssesessessssssssssssesessesssssssssessensesesssssssessssssssnnns 24
Generalidades...........ccc i ————————————— 24
O aGO0 NO Brasil....... ..o s e 24
[0 27 Voo T Lo o - 1Y = 26
Aplicagoes do ago iNOXIAAVEI ......cceeeeeeiiiiiiiiiiirr s e 29
Colunas submetidas a compressao axial ......cccccovrveeniiiiiieeciiiirrsccr e e 30
o Y 7= - o N 31
L0 ] ¢ 1= (L o SRR 32
EsScopo do trabalho...........ee e e 33
1 CONTEXTUALIZAGAO TEORICA .......cooteetereeenseneseesseseseseeese s ssesesasssassssaees 35
I I 11 o T T o T 35
1.2 Teoria da Estabilidade ... s 35
1.3 Analises lineares € NA0 liNEAreS ..........ccccuummmmmmnmnnnnninnee e nnnnnanas 36
1.4 Curva tensao versus deformacgao e propriedades do ago inoxidavel .......... 37
1.5 Elementos formados por cantoneiras submetidos a compressao axial...... 40
1.5.1 Cantoneiras simples de abas iguais submetidas a compressao axial ............ 41
1.5.2 Cantoneiras multiplas de abas iguais submetidas a compresséo axial .......... 51
2 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS FORMADOS POR CANTONEIRAS

SUBMETIDOS A COMPRESSAO AXIAL ......ccceeuerernrreensseesssssesessessssssssssessssssens 56
2.1 INtrodUGAO0...... ..o e s 56
2.2 Flambagem - sec¢ao transversal formada por cantoneiras.........ccccccuuuceiinnnnns 57
2.2.1 Flambagem global por flIeX80.........cccoeiiiiiiiiiicceee e 57
2.2.2 Flambagem global portorGa0 ..........oiiiiiiiiiiieiiie e 61
2.2.3 Flambagem global por flexo-torg&o ... 62
2.3 Caracteristicas da flambagem em se¢oes formadas por cantoneiras.......... 64
2.3.1 Secgao cantoneira simples de abas iQUaiS.........cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 64
2.3.2 Secao cruciforme - cantoneira dupla de abas iguais ...........cccceeeeveeiiiiiiinnnn.. 66
2.3.3 Secéo cruciforme - cantoneira dupla de abas iguais com interconexdes ....... 67
2.3.4 Modos de flambagem versus curva de assinatura..............ccooooeeeveeeeiiiieenn.n. 69
2.4 Cantoneiras submetidas a compressao axial - Eurocode 3............ccoveenuennnnns 71

2.4.1 Classificacado da secao transversal...........coooouuueiiiiiiieei e 71



22

2.4.2 Dimensionamento de cantoneiras submetidas a compressao axial ............... 73
2.5 Interconexodes entre cantoneiras duplas cruciformes ...........cccccceeevvreeenenenees 75
2.5.1 Distancia maxima entre interconexdes - AISC...........oooiiiiiiiiiii e 77
2.5.2 Distancia maxima entre interconexdes - EC3 1-1 ... 77
3 PROPRIEDAES DO MATERIAL, DIVENSOES E NOMENCLATURA ................. 79
B Tt I 191 1o Yo 11T T 79
3.2 Propriedades do material ... 79
3.3 Dimensoes dos elementos ... s 80
3.4 Nomenclatura ... ————— 83
4 MODELAGEM E ANALISE NUMERICA ........coonirrererererencsssssesesesenessssssesesenens 87
T 30 I 1314 oo [ = L 87
4.2 Pré-processSamento..........ccooiimimmeensiiiiisisnnnssss s s s s s s s s nnnnnn s ane e 87
4.2.1 Propriedades dos materiais e curva tensao versus deformacao .................... 87
4.2.2 Concepgao geometrica das COIUNAS ...........oiieeiiiiiiiiiiiiceee e e 88
4.2.3 Tipo de elemento e malha em elementos fiNitos............ccooviiiiiiiiiiiiiiiee 91
4.2.4 CondigOes de CONTOMMNO ... ..coiiiiiiiie e e e e e e e e e eeeas 92
4.3 Analise de flambagem elastica ...........ccccmiimmciciii i 94
4.4 Imperfeicao geométrica inicial e analise nao linear............ccccccmrreeeeeccciinnnnns 94
5 CURVAS DE ASSINATURA . ... rrsssssss s s s s s s sssnn s s s e s s mmn e s s e s eas 96
£ Tt T 101 o T o 11T o T 96
5.2 Curvas de assinatura — GBTul versus ANSYS.........ciii, 96
5.2.1 Curvas de assinatura - GBTUL.........ooooiiiiiii i 96
5.2.2 Curvas de assinatura - ANSY S .. ..o 100
5.2.3 Comparacgao das curvas de assinatura - GBTul versus ANSYS................... 102
5.3 Curvas de asSinatura ............coiimimmmeensiinis s s s 103
6 RESULTADOS NUMERICOS..........coveerererierseesssesssseessssesesessssssssssssssssssssssssssess 105
<00 T 1411 T o 11T T 105
6.2 Colunas com comprimento de 900mMm.........ccceeeeiiiiiiiriimmmeee e 107
6.3 Colunas com comprimento de 1400mMm.........cceeeeiiiiiiiiimrimmeee e 113
6.4 Colunas com comprimento de 2200MmMm.........ccoeeeeiiimienccrrrreene e e reenaaes 119
6.5 Analise e observagoes dos resultados NUMEricos ........ccccceecciiiiirrineeeeennns 125

7 AVALIAGAO DAS NORMAS EUROCODE-3 E AISC E FORMULAGAO DE
UMA NOVA PROPOSTA PARA DISTANCIA OTIMA ENTRE
INTERCONEXOES. .......cooiuieereressrassesesessssssesesessssssesesessssssssssssssssssssesssssassssnsns 127



23

7480 1411 T o 11T T 127
7.2 Distancia entre interconexoes - Eurocode 3..........cccoiiinninnn, 127
7.3 Distancia entre interconexdes - AISC.........oo i e 128
7.4 Distancia entre interconexodes - Resultados Numéricos...........ccceevviiiiiinnnn. 129
7.5 Avaliagao das prescrigcoes normativas: EC3 1-1 e AISC.........ccoovevrrrrrennnnnn. 130
7.6 Nova proposta - determinagao da distancia 6tima entre interconexoes....131
7.6.1 Comprimento de transigao - coluna dupla totalmente interconectada........... 132
7.6.2 Comprimento de transigao - coluna dupla sem interconexao....................... 134
7.6.3 Comparacao dos comprimentos de transicdo das colunas..............c..c......... 136
7.6.4 Processo para determinacdo da distancia 6tima entre interconexdes.......... 138
7.7 Comparagao dos resultados ..........cceuuiiiiiiiiimnnres s s 142
7.8 Fluxograma - Determinagao da distancia 6tima entre interconexées........ 144
8 CONSIDERAGOES FINAIS ........cceceereeeeirenereesesessesssessessssesssssssessessssssssssesssssnns 146
< 00 T 1011 o 11T o T 146
8.2 Principais contribui¢cdes do presente trabalho ..........ccccoomrreiiiiieciiiies 148
&R 0 T T [ =TT 149
8.4 Sugestoes para trabalhos futuros ..o s 151
REFERENCIAS.......c.ouitririeeeases et sesssssssssssesesessssssssssssstsessssssssssssstsesssssssssnsesenes 152
Y 1] = 2 155
ANEXO Bi.....oeeecrerirrss s sssssssse s s s s s s sss s ssssns s e s e e s s se s snnan e e e e e e enesn e s nnnnnnneneesennnnnnnn 161
ANEXO C....oeeeerrr e s s e s e sssr e e s s e s s s sssn e e e s e e e s s s s smman e e e s e eeaesnsssnnnnnnnenessennsnnnnn 171
Y 1] = 2N 181
2 11 = 2 191
ANEXO F ...ttt ssr e r e e s e s s s smsnn e e s e e e s s s smman e e e e e e enssn s s nnnnnenenessennnnnnns 201
Y 111 = 2 P 21
L 1] = 2N o 221
Y 1] = 2 231

ANEXO Ut e e 241



24

INTRODUGAO

Generalidades

A idade do ferro teve inicio por volta de 1200 a.C. sendo considerada o ultimo
estagio tecnoldgico e cultural da pré-histéria permitindo grandes mudangas na
sociedade. A agricultura experimentou um grande salto na producio, devido aos
novos equipamentos e utensilios fabricados com esse versatil material, bem como a
expansao territorial de diversos povos, que se deu por meio do desenvolvimento e
fabricacdo de novas armas.

No decorrer dos anos, novas técnicas de manufatura foram sendo descobertas,
tornando o ferro mais duro e resistente a corrosdo. Além disso, técnicas de
aquecimento e materiais resistentes a temperaturas elevadas foram sendo
desenvolvidos permitindo o manuseio do ferro na sua forma liquida (ferro fundido).

Entretanto, a grande mudanga s6 ocorreu em 1856, quando foi descoberto
como produzir o ago. Na Inglaterra, por volta do ano de 1856, o inglés Henry Bessemer
inventou um forno que permitiu a produgéo do ago em larga escala, tornando viavel o
emprego deste material na construgao.

Atualmente € impossivel imaginar o mundo sem o uso do ago, sendo a
producao do mesmo um forte indicador do estagio de desenvolvimento econémico de

um pais [1].

O ago no Brasil

No Brasil, a exploracao do ferro/aco sempre foi propicia devido aos minérios
encontrados em Minas Gerais e pelo desenvolvimento das primeiras usinas logo apos
a chegada da familia real portuguesa em terras brasileiras. Entretanto, o mercado do
aco somente comecgou a expandir no século XX, impulsionado pelo surto industrial
ocorrido entre 1917 e 1930 [1].

Em 1921, foi criada a Companhia Siderurgica Mineira, que depois tornou-se
Siderurgica Belgo-Mineira. A década de 30 registrou um grande aumento na produgéo
siderurgica nacional, incentivada pelo crescimento da Belgo-Mineira que, em 1937,

inaugurou a usina de Monlevade, com capacidade inicial de 50 mil toneladas anuais
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de lingotes de ago. Ainda em 1937, foram constituidas a companhia siderurgica de
Barra Mansa e a Companhia Metalurgica de Barbara. Apesar do crescimento da
industria siderurgica nacional, o Brasil continuava muito dependente de agos
importados. Somente em 1946, com a criagdo da Companhia Siderurgica Nacional
(CSN), em Volta Redonda — RJ, o cenario foi alterado [1].

O ano de 1950 marcou um novo ciclo de crescimento da siderurgia no Brasil. A
produgao nacional de ago bruto alcangou 788 mil toneladas, iniciando uma fase de
crescimento continuado da producéo do ago no Brasil. Em 1960 a produgao brasileira
de aco triplicou e dez anos depois o Brasil alcangcou a marca de 5,5 milhdes de
toneladas de ago entregues ao mercado [1]. Com uma histéria tao rica, o Brasil tem
hoje o maior parque industrial de agco da América do Sul.

Conforme mostrado na Figura 1, o Brasil ocupa a primeira colocagdo como
produtor de aco bruto quando comparado com os paises da América Latina. Os dados

sao relativos ao ano de 2020 (unidade: 103 toneladas) [2].

Producao de Ago Bruto da América Latina

Crude Steel Production in Latin America Unid./Unit: 10°t
Pais/ 2020 2020
County 2016 2017 2018 2019 *) (%)

Brasil / Brazil 31.642 34.778 35.407 32.569 31.415 56,1
México /Mexico 18.811 19.924 20.204 18.387 16.803 30,0
Argentina 4.126 4.624 5.162 4.845 3.651 6.5
Chile 1.153 1.158 1.145 1.133 1.157 21
Colémbia / Colombia 1.272 1.253 1.219 1.233 1.149 21
Peru 1.168 1.207 1.217 1.230 731 1.3
Equador / Ecuador 576 561 583 607 482 0.9
America Centfral / Central America 414 390 399 408 324 0,6
Cuba 244 221 225 230 185 0,3
Uruguai / Uruguay 61 58 60 62 49 0,1
Venezuela 553 444 129 51 29 0.1
Paraguai / Paraguay 35 24 25 26 23 0,0
Trinidad e Tobago /Trinidad and Tobago 35 - - - - 0,0
TOTAL 60.090 64.642 65.775 60.681 55.998 100,0

(*) Dados preliminares./Preliminary figures.

Figura 1 — Producgdo de aco bruto: América Latina - 2020 [2].

Em relagéo a produgao mundial de aco bruto, o Brasil ocupa a nona colocacao
em relagao ao ano de 2020. A Figura 2 mostra a produgédo mundial de ago para o ano
de 2020 (unidade: 108 toneladas) [2].
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Produgao Mundial de Ago Bruto

World Crude Steel Production Unid./Unit- 10%

Pais/ 2020 2020

Counttry 2016 2017 2018 2019 ) %)

China 8076 aroy 2290 o854 10648 56,7
India / India 855 1015 193 11,4 1002 53
Japdo /Japan 1048 1047 1043 =T 832 44
ELAT LUISA 8.5 E16 866 878 2.7 39
Russia /Russia 63.0 I 721 Ly 71,6 3.8
Corgia do Sul / Rep. of Korea 636 710 725 714 671 3.6
Turguia / Turkey 332 375 ara 337 358 18
Alemanha/ Germany 421 433 424 396 35.7 19
Brasil | Brazil 31,6 34,8 354 326 31.4 17
Ird / Iran 17,8 212 245 256 280 1.5
Ucrania / Ukraine 24 2 214 211 20,8 206 1.1
Formosa (Tawan 21,8 224 23,2 220 2.6 1.1
Italia / ftaly 233 240 245 23,2 204 1.1
Vietna /Viefnam 7,8 115 1556 17,5 195 1.0
Mexico /Mexico 18,8 199 20.2 1684 16,8 09
Franga / France 14,4 155 154 14.5 116 06
Espanha /Spain 13.6 14.4 143 136 11,0 06
Canada / Canada 12.6 13.2 134 129 11.0 086
Egito / Egypt 5.0 69 7.8 7.3 82 04
Polania / Poland 8.0 10,3 10,2 9.0 -8 04
Arabia Saudita !/ Saudi Arabia 5,5 48 8.2 8.2 B 04
Reino Unido / United Kingdom 7.6 75 T3 1.2 71 04
Austria | Austria 7.4 B 6,9 74 6,7 04
Bélgica / Belgium T [ 8.0 7.8 6.1 03
Faises Baiwos /| Netherands 6.9 6.8 6,8 6.7 61 03
Australia / Australia 5.3 53 57 55 55 03
Rep. Tcheca /Czech Republic 5.3 46 49 44 4.5 0z
Suécia | Sweden 4.8 449 a7 47 44 0.2
Africa do Sul | South Africa 6,1 6.3 63 6,2 38 0,2
Argentina 41 46 8.2 46 3.7 02
Cwtros [ Other s T 835 840 B2 4 44
TOTAL 16315 17351 18265 18744 418773 1000

(*) Dados prefiminamres./Prefiminary figures.

Figura 2 — Produgédo mundial de aco bruto - 2020 [2].

O Aco inoxidavel

Os acos inoxidaveis surgiram de estudos realizados em 1912, tanto na
Inglaterra como na Alemanha. O ago estudado na Inglaterra era uma liga de ferro e
cromo (Fe-Cr), com cerca de 13% de cromo (Cr). Na Alemanha, tratou-se de uma liga
que, além de Fe e Cr, continha também niquel (Ni). No primeiro caso, era um ago
inoxidavel muito proximo ao que hoje se denomina de 420 e, no segundo caso, outro

aco inoxidavel bastante parecido com o atual 302 [3].
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De forma geral, todos os metais (salvo raras exceg¢des) tem uma tendéncia
natural a reagir com o0 meio onde estao inseridos, formando compostos quimicos
(6xidos, hidroxidos e sais) por meio de reagdes espontaneas [3].

O processo natural de transformacdo de metais em compostos quimicos é
conhecido como corrosdo. Devido ao custo de combate a corrosao, diversas técnicas
vém sendo desenvolvidas e aprimoradas com a intengdo de diminuir os prejuizos
causados por este fenbmeno, onde pintar uma superficie metalica, utilizar
revestimentos, fazer metalizagbes, sdo algumas das formas encontradas. Outra
maneira € desenvolver ligas metalicas que sejam mais resistentes a corrosao. Nessa
ultima, participam os agos inoxidaveis. A resisténcia a corrosdo de ligas metalicas a
base de ferro e cromo esta associada ao fenbmeno da passivacdo. Este fendmeno
consiste na formagao de uma camada de 6xido e a dissolugéo desta camada no meio
corrosivo. Em geral, os agos inoxidaveis apresentam elevada resisténcia a corrosédo
em meios oxidantes (que facilitam a formagao e a conservacgao dos filmes passivos).
Entretanto, a resisténcia destes materiais é fraca em meios redutores (que nao
possibilitam a formagéo destes filmes ou os destroem) [3].

Tanto as propriedades mecanicas quanto a resisténcia a diferentes ambientes
corrosivos sdo modificadas por meio da adigdo de elementos de liga (elementos
quimicos) na estrutura dos agos inoxidaveis. Com base no tipo de elemento quimico
e na concentragdo do mesmo sendo que na liga metalica, os agos inoxidaveis podem
ser classificados em cinco grupos, onde cada grupo apresenta propriedades unicas,

sendo eles:

e Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos possuem elevada resisténcia a corrosao,
ductilidade e soldabilidade [3]. Possuem de 17% a 18% de cromo e de 8% a 11% de
niquel em sua composicao. Estes acos apresentam estrutura atdmica cubica de face
centrada (CFC). Em comparagdo com o0s agos carbono, os agos austeniticos
apresentam maior tenacidade em elevadas temperaturas. Além disso, possuem
resisténcia a corrosdo, grande ductilidade, boa soldabilidade e s&o facilmente
deformaveis a frio. Podem ser endurecidos por deformacao a frio, mas nunca por
processos térmicos. Seu desempenho em relagdo a corrosido é satisfatério, sendo

possivel melhora-lo por meio da adicdo de molibdénio [4].
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e Acos inoxidaveis ferriticos

Normalmente, os acos inoxidaveis ferriticos apresentam quantidades de cromo
entre 10,5% e 18%. Nao possuem niquel em sua composigao e sua estrutura atdbmica
€ cubica de corpo centrado (CCC). Sao em geral menos ducteis e apresentam baixa
soldabilidade quando comparados aos acgos austeniticos. Possuem bom desempenho
frente a corrosao, podendo ser melhorados por meio da adicdo de molibdénio. Assim
como o0s acgos austeniticos, os acos ferriticos ndo podem ser endurecidos por

tratamentos a quente [4].

e Acos inoxidaveis martensiticos

Possuem em sua composicao, cerca de 12% de cromo e 0,35% de carbono [3].
Os agos martensiticos apresentam uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC)
semelhante a dos acgos ferriticos. Estes agcos sdo geralmente utilizados em condi¢des
endurecidas ou temperadas, o que lhes confere grande resisténcia mecanica e
moderada resisténcia a corrosdo. S&o utilizados em situagbes em que se deseja
elevada resisténcia ao desgaste, abrasdo e dureza. Estes agos sdo menos ducteis
quando comparados aos agos inoxidaveis ferriticos, austeniticos e duplex. Embora a
maioria dos agos martensiticos possam ser soldados, este processo requer
tratamentos a quente nas fases de pré-soldagem e pos soldagem, o que limita o uso
deste tipo de aco em componentes soldados [4].

e Acos inoxidaveis duplex (austeniticos-ferriticos)

Os acgos inoxidaveis duplex apresentam uma microestrutura entre a austenita e
a ferrita, e por isso sdo denominados de agos austeniticos-ferriticos. Estes acos
contém entre 20% e 26% de cromo, 1% a 8% de niquel, 0,05% a 5% de molibdénio e
0,05% a 3% de nitrogénio. Apresentam maior resisténcia mecanica quando
comparados aos austeniticos, fator este que possibilita uma redugdo das secodes
quando utilizados em estruturas que requerem diminuicdo de peso proprio (estruturas
offshore, por exemplo). Sdo agos com caracteristicas apropriadas para uma vasta
gama de ambientes corrosivos. Embora os agos inoxidaveis duplex apresentem alta

ductilidade, sdo menos deformaveis, devido a sua elevada resisténcia, quando
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comparado com os agos inoxidaveis austeniticos. Apresentam boa soldabilidade e

boa resisténcia a fissuracdo causada por corrosao [4].

e Acos inoxidaveis endurecidos por precipitagao

A resisténcia a corrosao deste tipo de aco € mais elevada do que a dos acgos
martensiticos e similar aos agos austeniticos. Nos acos inoxidaveis endurecidos por
precipitacdo, sua resisténcia mecanica pode ser elevada por meio de tratamentos
térmicos, e dependendo da classe do ago, podem apresentar trés microestruturas
diferentes: martensiticos, semi-austeniticos e austeniticos. S&do acos que nao
apresentam boa soldabilidade sendo a aplicagdo mais comum deste tipo de aco, a
industria aeroespacial, entretanto, podem ser utilizados em elementos que requerem
0 uso de materiais com elevada resisténcia mecanica e moderada resisténcia a

corroséo [4].

Aplicagoes do aco inoxidavel

Devido a vasta gama de possibilidades para aplicagdes com as mais variadas
finalidades, os principais fatores que tornam o ago inoxidavel atrativo sé&o:
e Resisténcia a corrosao;
e Resisténcia a oxidacao;

e Resisténcia mecanica.

A resisténcia a corrosdo dos acgos inoxidaveis permite 0 seu emprego em
diversos meios com elevada agressividade quimica, sendo eles: recipientes,
tubulacbes e componentes de equipamentos de processamento de produtos
alimentares e farmacéuticos, de celulose e papel, de produtos de petrdleo e de
produtos quimicos em geral.

A resisténcia a oxidagcao, em temperaturas mais elevadas, torna possivel o seu
uso em componentes de fornos, camaras de combustdo, trocadores de calor e
motores térmicos, dentre outros.

Por fim, a elevada resisténcia mecéanica permite que sejam utilizados em

componentes de maquinas e equipamentos nos quais se exige alta confiabilidade e
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desempenho. Como exemplo deste ultimo, pode-se citar a aplicagao, de componentes
produzidos em aco inoxidavel, em partes de aeronaves.

Além dos fatores descritos acima, a aparéncia brilhante e atraente dos agos
inoxidaveis, que se mantém ao longo do tempo com relativa facilidade de manutencgao,
associada a elevada resisténcia mecanica, torna esse material adequado ao uso na

construcao civil tanto do ponto de vista estrutural quanto arquitetonico [4].

Colunas submetidas a compressao axial

Para que um elemento estrutural seja empregado de forma correta, ele deve:
e Atender aos requisitos relativos aos estados limites a que estiver sujeito;
e Resistir as agdes provenientes da fabricagdo, transporte e montagem;
¢ Resistir a danos provenientes de eventuais acées acidentais;
e Possuir vida util adequada ao fim a que se destina;

e Possuir custos de producdo e manutencgao viaveis.

Em relac&o aos estados limites, destacam-se aqueles cujas condi¢des, quando
excedidas, tornam o elemento estrutural ou a prépria estrutura incapaz de cumprir os
requisitos relativos a seguranga. Em elementos estruturais sob compresséao axial, os
fenbmenos relacionados a instabilidade caracterizam uma situagédo na qual o
elemento comprimido torna-se incapaz de resistir ao esforco atuante e entra em
colapso. Este fendbmeno de perda de estabilidade € conhecido na literatura
especializada como flambagem.

O dimensionamento de elementos esbeltos (elementos com elevada relagao
largura/espessura), na grande maioria dos casos, tem o seu estado limite ultimo
associado a flambagem. Cabe salientar que o colapso estrutural devido a este
fendmeno pode ocorrer tanto em situagdes globais (flambagem global do elemento
componente da estrutura) quanto em situagdes locais (flambagem local das placas de
um elemento componente da estrutura).

As cantoneiras metalicas sdo elementos com secao relativamente simples e
largamente utilizada como componente estrutural. A facilidade em executar ligagdes
e a versatilidade na combinacado de cantoneiras formando outras seg¢bes (segéo T,

cruciforme, tubular etc.) faz com que sejam empregadas na construgéo de trelicas,
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torres de transmissdo de energia, contraventamentos e diversos outros tipos de
estruturas.

A combinacéo de elementos estruturais, com secdes formadas por cantoneiras
simples, tem como objetivo principal formar novos elementos estruturais com maior
capacidade carga. Na Figura 3 é possivel observar alguns arranjos formados pela

combinacao de cantoneiras [5].

Figura 3 — Combinagao de cantoneiras simples [5] (adaptado).

Entretanto, o fendmeno da flambagem manifesta-se de forma especifica para
cada tipo de combinacgao entre cantoneiras, o que torna de vital importancia prever o

comportamento do conjunto para um correto dimensionamento.

Motivacao

O ago inoxidavel austenitico vem sendo empregado na construgao civil, com as
mais variadas finalidades, desde a sua criagdo. Sao produtos resistentes a corrosao,
possuem elevada resisténcia mecanica e ductilidade, requerem pouca manutencéo,
apresentam boa soldabilidade e sao totalmente reciclaveis no fim do seu ciclo de vida
atil.

A inexisténcia de normas que amparam o projeto de estruturas em acos
inoxidaveis no Brasil deixa uma lacuna no que tange a utilizagcdo deste material de
forma eficiente e segura. Por outro lado, as normas de dimensionamento estrutural

internacionais tém base em analogias as prescrigdes normativas voltadas ao ago
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carbono, levando ao dimensionamento de estruturas demasiadamente conservadoras
e dispendiosas.

Quando se trata de assuntos mais especificos, como no caso das secdes
cruciformes formadas por cantoneiras duplas (starred angles) de abas iguais em aco
inoxidavel, a literatura técnica é ainda extremamente escassa e pouco explorada.

Devido ao exposto nos paragrafos acima, surgiu a motivagao para a realizagao

do presente trabalho e assim contribuir com o desenvolvimento do tema em tela.

Objetivo

O principal objetivo do presente trabalho € avaliar o comportamento de colunas
compostas por cantoneiras duplas cruciformes, em ago inoxidavel austenitico,
interconectadas por solda sob compressdo axial. Para tal propdsito, foram
desenvolvidos modelos numéricos, com base no Método dos Elementos Finitos
(MEF), com o intuito de compreender os modos de colapso das referidas colunas e o
carregamento associado a estes modos. Como consequéncia foi possivel desenvolver
uma avaliagdo das distancias entre as interconexdes dos referidos modelos para
depois compara-las com as distancias previstas tanto pelo Eurocode 3 - Parte 1-1
(EC3 1-1) [6] quanto pelo American Institute of Steel Construction (AISC) [7]. A Figura
4 mostra, como exemplo de coluna avaliada no presente trabalho, uma coluna

cruciforme composta por cantoneiras duplas, interconectada por solda.

Vista - perspectiva

Vista - topo

Interconexdo
(solda)

Interconexao
(solda)

Figura 4 — Exemplo de coluna avaliada no presente trabalho.
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Escopo do trabalho

A presente dissertagao € formada por uma introdugéo seguida de oito capitulos.
Na introducao sao apresentados breves topicos relativos ao surgimento do ago no
mundo, o desenvolvimento do aco no Brasil e sua contextualizagdo com os demais
paises produtores deste material. Em seguida sao abordados aspectos referentes aos
tipos de acos inoxidaveis, suas caracteristicas, a vasta gama de aplicagcdo deste
notavel material e sua aplicagcado mais especifica como elemento estrutural, com secao
transversal formada por cantoneiras, submetido a compressao.

No primeiro capitulo s&do apresentados alguns importantes conceitos
relacionados ao comportamento de elementos submetidos a compressao axial com
base na Teoria da Estabilidade, nos tipos de analise estrutural, nas caracteristicas e
propriedades do ago inoxidavel e em trabalhos, ja desenvolvidos, no que tange as
colunas, com secdes formadas tanto por cantoneiras simples quanto por cantoneiras
cruciformes, submetidas a compresséo.

O segundo capitulo trata do fenédmeno da flambagem em colunas axialmente
comprimidas. Neste capitulo sdo abordados: os modos de flambagem e suas
caracteristicas em relagdo as colunas com seg¢des formadas por cantoneiras (simples
e cruciformes), as variaveis que influenciam na ocorréncia do fenémeno da
flambagem, o dimensionamento de elementos sob compressao axial e a influéncia da
distancia entre interconexdes (com base tanto no EC3 1-1 [6] quanto no AISC [7]) para
secOes formadas por cantoneira dupla cruciforme.

No terceiro capitulo sdo descritas as propriedades do material utilizado (ago
inoxidavel austenitico 304), os estudos e os critérios utilizados na escolha das
dimensdes dos elementos analisados e a nomenclatura criada com o objetivo de
identificar e organizar as analises efetuadas neste trabalho.

No quarto capitulo desta dissertacédo é apresentada a metodologia utilizada na
modelagem e analise numérica. Sao descritas as etapas de pré-processamento,
analise de flambagem elastica, a introdu¢ao da imperfeicdo geométrica inicial e, por
fim, a analise ndo linear das colunas.

O quinto capitulo foi dedicado as curvas de assinatura, uma importante
ferramenta relacionada a investigagdo do fenbmeno da flambagem. Foram descritas

as ferramentas utilizadas na obtencao das referidas curvas bem como importantes
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informacgdes extraidas delas. Em seguida sdo apresentadas as curvas de assinatura
para as secdes analisadas nesta dissertacao.

O sexto capitulo foi dedicado a apresentagao dos resultados obtidos por meio
das analises numéricas. Os resultados sao apresentados de acordo com as
dimensodes das colunas estudadas.

No sétimo capitulo é realizada uma comparacgao entre os resultados numéricos
obtidos neste trabalho e as prescricbes normativas, disciplinadas pelo EC3 1-1 [6] e
AISC [7], no que se refere as distancias maximas entre interconexdes de elementos
submetidos a compressao axial. Em seguida, com base nos estudos realizados, uma
nova proposta para determinacdo da distdncia o6tima entre interconexdes para
cantoneiras duplas cruciformes € apresentada.

Por fim, o oitavo capitulo apresenta as consideracgdes finais, apontando as
principais contribuicbes do presente trabalho bem como as conclusdes. Além disso,

sdo feitas sugestdes para futuras pesquisas neste campo ainda pouco explorado.
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1 CONTEXTUALIZAGAO TEORICA

1.1 Introdugao

Neste capitulo sdo apresentados importantes conceitos que influenciam no
comportamento de elementos submetidos a compressao axial e que foram utilizados
no desenvolvimento do presente trabalho. A Teoria da Estabilidade, os tipos de
analise estrutural, as caracteristicas e propriedades do aco inoxidavel e os trabalhos
e pesquisas ja desenvolvidos, em relagdo as colunas formadas por cantoneiras,

nortearam o desenvolvimento deste capitulo.

1.2 Teoria da Estabilidade

O colapso de um elemento estrutural pode ocorrer de trés modos: ruptura do
material, instabilidade estrutural ou uma combinagao deles [8]. Neste trabalho seréo
abordados o segundo e o terceiro modo de colapso supracitado, tomando como base,
0s conceitos estabelecidos na Teoria da Estabilidade. Esta teoria tem como propésito,
o estudo dos fendbmenos que influenciam no comportamento e na seguranca das
estruturas esbeltas, cujo emprego vem se tornando frequente.

A instabilidade estrutural tem como base o conceito de equilibrio. A
configuragdo de equilibrio, em elementos sujeitos a cargas de compressao, sofre
alteracdo a medida que as acgdes e os deslocamentos, experimentados por este
elemento, modificam-se. Com isso, ao longo de uma trajetéria de equilibrio, a
configuragédo do elemento sob compressao passa de estavel para instavel [9].

Quando se trata de instabilidade estrutural, esta pode se manifestar de dois
modos: a instabilidade bifurcacional e a instabilidade por “snap-through”. O fenbmeno
de flambagem esta associado a instabilidade bifurcacional, cuja analise envolve: a
determinagcdo das coordenadas do ponto de bifurcagdo (carga de bifurcagdo), a
configuragédo da deformada do elemento estrutural quando ocorre a bifurcagdo (modo
de instabilidade) e as caracteristicas da trajetoria pos-flambagem (nos arredores do

ponto de bifurcagao) [8].
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1.3 Analises lineares e nao lineares

O comportamento de uma estrutura pode ser definido pela relacdo entre o
carregamento atuante e os efeitos causados por este carregamento. A Teoria das
Estruturas dispbde de equagdes que auxiliam na descricao do fendbmeno, sendo elas:
equacodes de equilibrio, relagdes constitutivas, relagbes cinematicas e equagdes de
compatibilidade.

Apesar da maioria das estruturas projetadas exibirem um comportamento linear
elastico sob acdo das cargas de servigo, existem alguns casos em que esse
comportamento nao ocorre. Deformagdes geradas por incrementos de carga acabam
assumindo comportamentos nao lineares, necessitando com isso de uma analise mais
complexa. Enquanto sistemas lineares apresentam apenas uma configuragdo de
equilibrio, os sistemas nao lineares podem exibir mais de uma configuragdo, sendo
algumas estaveis e outras ndao. Com isso, dependendo do tipo de abordagem a ser
realizada em torno do problema e das hipoteses adotadas, o comportamento da
estrutura pode ser modelado de diversas maneiras, cada qual correspondendo a um
tipo de analise estrutural [9].

A analise linear de estruturas esta baseada na hipotese de que todas as
equagdes do modelo sdo lineares, sendo elas: a linearidade fisica (relagdes
constitutivas lineares e materiais elasticos lineares) e a linearidade geométrica
(equacdes de equilibrio formuladas para a configuragdo indeformada da estrutura e
relagbes cinematicas lineares). Entretanto, este tipo de analise possui limitagbes. A
natureza intrinsecamente nao linear dos fendbmenos de instabilidade requer uma
abordagem mais ampla, sendo necessario, para isso, estabelecer as equagdes de
equilibrio na configuragcdo deformada da estrutura e nas relagdées cinematicas n&o
lineares. Tais modelos, em que o cdmputo dos deslocamentos faz-se obrigatdrio,
confere aos fendbmenos de instabilidade, o carater nao linear, cuja analise requer
meétodos iterativos para resolucédo dos problemas [8].

O EC3 1-6 [10] detalha os tipos de analises a serem realizadas dependendo
das consideracgoes feitas. A Figura 5 apresenta um resumo dos tipos de analises com

base nos efeitos provocados pelas nao linearidades e imperfeicbes geométricas [11].
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Inclusion of Material behavior
Imperfections Linear Non-linear
Geometric Linear No LA - LBA MNA
behavior . No GNA GMNA
e GNIA GMNIA

LA: Linear Analysis

LBA: Linear Buckling Analysis

MNA: Materially non-linear Analysis

GNA: Geometrically non-linear Analysis

GMNA: Geometrically and Materially non-linear Analysis

GNIA: Geometrically non-linear Analysis with Imperfections
GMNIA:Geometrically and Materially non-linear Analysis with Imperfections

Figura 5 — Métodos de analise para estruturas de aco [11].

1.4 Curva tensao versus deformacgao e propriedades do ago inoxidavel

A grande quantidade de trabalhos realizados com ago carbono leva,
naturalmente, a uma comparagao com o ago inoxidavel. Entretanto, os dois materiais
diferem em alguns aspectos importantes, sendo a curva de tensao versus deformagéao
um desses aspectos.

O aco carbono apresenta um comportamento elastico-linear até que seja
atingida a tensédo de escoamento. A partir deste ponto, o comportamento passa a ser
nao linear e o material entre no regime plastico de deformagdes.

Com relacao ao ago inoxidavel, este apresenta um comportamento nao linear
desde o inicio das deformacdes, além de ndo possuir uma tensao de escoamento bem
definida. O aco inoxidavel também apresenta um fenbmeno conhecido por anisotropia,
resultando em diferentes curvas tensao versus deformacido em relacdo a direcéo da
laminagao do material que o constitui. Com isso, do ponto de vista de engenharia, as
curvas caracteristicas do aco inoxidavel mais relevantes sao as que levam em
consideragao o ensaio realizado na diregcao paralela a laminagdo. Para atender aos
critérios de dimensionamento, a curva tenséo versus deformacao utilizada é aquela
obtida nos ensaios a tragcdo com a carga aplicada na diregdo paralela a direcéo de
laminagao do material. Esta curva fornece elevados valores de deformacgao e tensdes
relativamente menores, o que se reflete em um dimensionamento mais seguro. Na
Figura 6 estdo representadas as curvas tensao versus deformagdo para os agos

inoxidaveis austenitico e duplex e para o aco carbono [12].
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Figura 6 — Curva tenséao versus deformagéao: agos inoxidaveis e ago carbono [12].

Conforme observado na Figura 6, o ago inoxidavel n&o possui patamar de
escoamento bem definido. Em virtude deste fato, a tensdo de escoamento deste
material (00.2) € obtida em um ponto da curva tenséo versus deformagéo onde ocorre
a intersecéao entre a tangente inicial (Médulo de Elasticidade Inicial - E) deslocada até
o ponto correspondente a deformacéao de 0,002 (0,2%). Na presente dissertagao, tanto
a tensdo de escoamento (fy) quanto a tensdo ultima (fu) serdo representadas por 0o.2
€ Ou, respectivamente.

Uma importante caracteristica do aco inoxidavel, que merece destaque, esta
relacionada com os fatores que afetam sua curva tensao versus deformacao. Quando
comparado com o0s agos carbono, a metalurgia dos agos inoxidaveis é mais complexa
e o processo de producido tem um maior impacto em suas propriedades finais. Para
qualquer classe de aco inoxidavel, a conformacéo a frio e a taxa de deformagao
podem modificar a forma da curva tensao versus deformagéao [4].

De acordo com o Eurocode 3 — Parte 1-4 (EC3 1-4) [13], os valores relativos a
tensao de escoamento (fy) e tensao ultima (fu), a serem utilizados no dimensionamento
de estruturas em aco inoxidavel do tipo austenitico, ferritico e austenitico-ferritico

(duplex), podem ser utilizados conforme descrito na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores nominais de tensao de escoamento (f,) e tensao ultima (f,) para agos

inoxidaveis estruturais [13].

Tipologia do Produto

Chapas Chapas Placas Barras,
enformadas a laminadas a laminadas a vergalhdes e
Tipo de ago frio quente quente secdes
T Graus Es inal t
t<6mm t<12mm t<75mm t<250mm
fy fu fy fu fy fu fy fu
N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?
1.4003 280 450 280 450 250% 4509 2604 4509
Acos Ferriticos | 1.4016 260 450 240 450 2409 430% 2409 4004
1.4512 210 380 210 380 - - - -
1.4306 180 180
1.4307 220 520 200 520 200 500 175 450
1.4541
190 500
1.4301 230 540 210 520 210 520
1.4401
200 500
1.4404 530 530
240 220 220 520
1.4539 230 530
Acos 1.4571 540 540
Austeniticos | 1 4432 200 500
240 550 220 550 220 520
1.4435
1.4311 290 550 270 550 270 550 270 550
1.4406 300 280 280
580 580 580 280 580
1.4439 290 270 270
1.4529 - - - - 300 650 3002 6502
1.4547 320 650 300 650 300 650 300 650
1.4318 350 650 330 650 330 630 - -
1.4062 | 5309 700% 4809 680°) 4507 6507 380% 650°
A 1.4162 | 5309 700% 4809 680°) 450 650 4509 650%
0s
Austfnitico_ 1.4482 | 5009 700% 4809 660°) 450 650 4009 650°
Tgrm:co? 14662 | 5509 | 7509 | 550 750 480 680 | 4509 | 6509
uplex
1.4362 450 650 400 650 400 630 4009 600%
1.4462 500 700 460 700 460 640 4509 650°

") Os valores nominais de fy e fu dados nesta tabela podem ser usados no dimensionamento sem
levar em conta de forma especial os efeitos de anisotropia ou de endurecimento.

2 t<160 mm

3 t<25mm

4t <100 mm

5)ts6,4 mm

8 t<10 mm

")t <50 mm (fy = 430 N/mm? e fu = 625 N/mm? para 50mm <t < 75mm)
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De acordo com o EC3 1-4 [13], os seguintes valores podem ser adotados para:
e Modulo de Elasticidade Inicial — E.
E = 200000 N/mm? para os graus austeniticos e austenitico-ferriticos da
Tabela 1, exceto os graus 1.4539, 1.4529 e 1.4547,
E = 195000 N/mm? para os graus austeniticos 1.4539, 1.4529 e 1.4547;
E = 220000 N/mm? para os graus ferriticos da Tabela 1.

e Moddulo de Elasticidade Transversal — G, onde:

E
2 (1+v)

e Coeficiente de Poisson no regime elastico — u, onde: u = 0,3.

1.5 Elementos formados por cantoneiras submetidos a compressao axial

Os elementos estruturais submetidos a compressao axial podem colapsar por
escoamento ou por flambagem (global ou local). Nos elementos esbeltos, a
flambagem (global ou local) €, de maneira geral, o estado limite ultimo mais comum.
A Figura 7(a) mostra uma coluna de comprimento L submetida a uma carga axial P
enquanto na Figura 7(b), pode-se observar a configuragdo da coluna sofrendo

flambagem global por flexao [15].

Figura 7 — Flambagem global por flexao da coluna devido a carga axial P [15].
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1.5.1 Cantoneiras simples de abas iguais submetidas a compresséao axial

Cantoneiras sao elementos com sec¢ao transversal em formato de “L”. Podem
apresentar abas com comprimentos iguais (cantoneiras de abas iguais) ou com abas
que possuem comprimentos diferentes (cantoneiras de abas desiguais). Sé&o
fabricadas a partir de diversos tipos de materiais (ago inoxidavel, agco carbono,
aluminio) e com as mais variadas dimensoes.

No universo da construgdo metalica, cantoneiras sdo largamente empregadas
devido a versatilidade e facilidade no que tange a execugao de ligagdes e manuseio
das pecas. Entretanto, o correto dimensionamento e utilizacdo de cantoneiras
metalicas em aco inoxidavel ainda carece de estudos. Observa-se que o0 emprego
deste material, como elemento estrutural, ainda é feito de forma ineficiente e onerosa
com base em adaptacdes das prescricdbes normativas para o ago carbono.

No ano de 1924 foi realizado, no National Bureau of Standards — USA, o
primeiro ensaio a compressao em cantoneiras dando inicio as pesquisas em relacao
a este elemento estrutural.

Entretanto, um trabalho importante neste campo foi publicado por Usami &
Galambos [16] em 1971. Foram realizados ensaios em cantoneiras individuais
submetidas a compressao axial excéntrica com a posterior avaliagdo por meio de
modelos numéricos. Este trabalho tinha como objetivo determinar o comportamento
elasto-plastico dos elementos, levando em consideragao condi¢bes mais realistas tais
como os efeitos das tensdes residuais e das imperfeicbes geométricas existentes nas
cantoneiras.

Em 2017, Menezes et al. [17] realizou ensaios experimentais em cantoneiras
de aco inoxidavel austenitico ASTM A276 304 submetidas a compressao,
acompanhados pelo desenvolvimento de modelos numéricos com o objetivo de
comparar os resultados com as prescricdes normativas estabelecidas no EC3 1-4 [13].
Foram realizados treze ensaios experimentais em colunas de cantoneiras de abas
iguais em ago inoxidavel austenitico com comprimento variando de 250mm a
1500mm. Todas as cantoneiras possuiam sec¢ao transversal de 64x64x6,4mm cujas
condi¢des dos apoios das colunas eram biengastadas. Menezes et al. [17] também
desenvolveu modelos numéricos com geometrias, imperfeigdes geométricas e

condigdes de contornos semelhantes a dos ensaios experimentais com o intuito de
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extrapolar a analise para outras faixas de esbeltez. O modelo numérico foi calibrado
com base nos resultados obtidos nos ensaios experimentais. Menezes et al. [17]
observou que, para colunas com comprimentos menores ou iguais a um metro, o
primeiro modo de flambagem obtido foi o de flexo-torgdo. Entretanto, ao introduzir os
valores relativos as imperfeicdes geométricas iniciais, com base no modo de
flambagem supracitado, os valores referentes as cargas finais de falha da coluna
apresentaram diferenga quando comparado com os valores de cargas obtidos nos
ensaios experimentais. A Figura 8 mostra os comprimentos de colunas, os modos de
flambagem analisados e qual modo foi adotado para introdugdo das imperfeicoes

geométricas iniciais.
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Figura 8 — Comprimento das colunas e modo de flambagem adotado para introdug¢ao das

imperfeicdes geométricas iniciais - Menezes et al. [17].



43

A Figura 8 mostra que o autor avaliou 0 modo de flambagem mais adequado e
introduziu as imperfeicbes geométricas iniciais com vistas a obtencao de resultados
mais coerentes em relagao aos resultados obtidos nos ensaios experimentais. Outro
ponto de destaque observado pelo autor foi em relagdo as cargas obtidas por meio
dos modelos numéricos em colunas com comprimento entre 1200mm e 1250mm. Ao
introduzir as imperfeicbes geométricas no modo de flexo-tor¢gao, sendo este o primeiro
modo de flambagem, os modelos numéricos apresentaram uma queda brusca nos
valores referentes as cargas. Porém, tal queda, referente as cargas, n&o foi observada
nos valores obtidos nos ensaios experimentais bem como nos modelos numéricos,
onde o modo de flambagem por flexdo em torno do eixo de menor inércia foi utilizado
como primeiro modo. A Figura 9 mostra os graficos carga versus deslocamento
considerando as imperfeicbes geométricas iniciais introduzidas no primeiro modo
(tanto de flexo-tor¢do como flexdo) dos modelos numéricos. Além disso, € mostrado
a curva carga versus deslocamento com os valores obtidos nos ensaios

experimentais.
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Figura 9 — Grafico carga versus deslocamento: resultados numéricos e experimentais -

Menezes et al. [17].

Por fim, com base nos resultados experimentais, Menezes et al. [17], mostrou
que, em colunas com comprimento menor ou igual 750mm, o modo de falha
caracteristico € a flambagem por flexo-torgdo. Para as colunas com comprimento

entre 750mm e 1500mm o modo de falha caracteristico foi a flambagem global por
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flexdao. Além disso, o autor propés modificagdes tanto no limite de esbeltez quanto no
fator de imperfeicdo para uma melhora nos resultados de dimensionamentos de
colunas formadas por cantoneiras. Menezes et al. [17] observou que, ao ajustar os
parametros referentes a esbeltez (7\0) e fator de imperfeicdo (a) para 0,23 e
0,60,respectivamente, os resultados obtidos foram significativamente mais precisos
em relacdo aos resultados experimentais, considerando o dimensionamento de
colunas com sec¢ao transversal formada por cantoneira em aco inoxidavel austenitico
ASTM A276 304 sofrendo flambagem por flexdo em torno do eixo de menor inércia
No ano de 2018, Zhang et al. [18] publicou um estudo relativo a colunas
engastadas, formadas por cantoneiras de abas iguais em aco inoxidavel, falhando por
flambagem por flexdo em torno do eixo de menor inércia. Nesse estudo, o autor
realizou doze ensaios em colunas formadas por cantoneiras de ag¢o inoxidavel com
secao transversal 80x80x10mm e comprimentos variando de 549mm a 1798,5mm,
submetidas a compressdo axial, levando em consideracdo as imperfeicoes
geométricas iniciais (ndo foram medidas e introduzidas imperfei¢des relativas a
rotacdo da secgao transversal) . Além disso, o autor realizou um estudo com base em
modelos numéricos, validados pelos resultados dos ensaios experimentais, bem como
um estudo paramétrico com o objetivo de ampliar os resultados para outras dimensdes
tanto de se¢des transversais quanto de comprimentos. Zhang et al. [18] concluiu que
o EC3 1-4 [13] fornece previsdes consistentes em relagdo a flambagem por flex&o,
entretanto, quando se trata de colunas com indice de esbeltez adimensional inferior a
1,0, os resultados fornecidos pela norma supracitada nao sao confiaveis. Em relacao
ao AISC [7], o autor mostrou que os resultados obtidos por meio dessa norma sao
demasiadamente conservadores, principalmente quando se trata de colunas com
esbeltez mais elevada. Por fim, o autor propds, com o objetivo de trazer mais preciséo
e seguranga no que tange o dimensionamento das referidas colunas, uma alteragéo
na curva de flambagem do EC3 1-4 [13] com fator de imperfeigdo de a=0,76 e esbeltez
limite de Ao=0,2. A Figura 10 mostra as curvas de flambagem do EC3 1-4 [13], do AISC
[7] bem como as curvas com base nos ensaios experimentais e nos modelos
numéricos. Na Figura 10 também é possivel observar a curva construida com base

na proposta feita pelo autor utilizando fator de imperfeicado de a=0,76 e de Ao=0,2.
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Figura 10 — Comparativo entre as cargas de falha obtidas nos ensaios experimentais e

modelos numéricos com as previsdes do EC3 1-4 e AISC, Zhang et al. [18].

Ainda em 2018, Zhang et al. [19] publicou um estudo cujo objetivo foi a
avaliagdo do modo de falha por flexo-torcdo em colunas com sec¢ao formada por
cantoneira em acgo inoxidavel. O autor realizou ensaios em colunas engastadas,
formadas por cantoneiras de abas iguais em aco inoxidavel submetidas a
compressdo. Além disso, foram construidos modelos numéricos com o propésito de
ampliar os resultados para outras dimensdes de se¢des e comprimentos, por meio de
estudos paramétricos. Foram medidas e introduzidas imperfeicdes geométricas em
todas as colunas ensaiadas. Foram realizados doze ensaios de colunas com secdes
transversais 80x80x10mm e 100x100x8mm com comprimentos variando de 299mm a
1148,5mm. No que se refere as imperfeicdes geométrica iniciais, o autor introduziu
tanto deslocamentos transversais quanto rotagdes das se¢des (ambos foram medidos
durante a fase experimental). Com base nos resultados, Zhang et al. [19] comparou
as cargas relativas as falhas, obtidas nos ensaios experimentais, com as normas EC3
1-4 [13], SEI/ASCE 8-2 [20], AS/NZS 4673 [21] e com o Método da Resisténcia Direta
(Direct Strenght Method - DSM). O autor concluiu que, em relagao a flambagem por
flexo-tor¢cédo, 0 EC3 1-4 [13], o SEI/AISC 8-2 [20] e 0 AS/NZS [21] fornecem resultados

conservadores. Ja o DSM fornece resultados precisos quando comparado com 0s
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resultados experimentais. A Tabela 2 apresenta um comparativo entre as cargas de
falha para colunas formadas por cantoneiras de abas iguais em ago inoxidavel, obtidas
por meio dos ensaios experimentais, e as cargas, previstas nas normas, para a o

modo de flexo-torgao.

Tabela 2 — Comparativo entre cargas de falha para o modo de flexo tor¢ao, obtidas por meio

dos ensaios experimentais em relacao as previsdes normativas, Zhang et al. [18].

Specimen

Grade Cross-section ID Nu,test/Nu,EC3 Nu,test/Nu,ASCE Nu,test/Nu,AS/NZS Nu,test/Nu,DSM
14.307 A80x10 A1-L1 1.11 1.62 1.62 1.09
A1-L2 0.99 1.51 1.51 0.99
A1-L3 0.91 1.46 1.46 0.95
A100x10  A2-L1 1.09 1.65 1.65 1.01
A2-L2 1.07 1.64 1.64 1.01
A2-L3 0.96 1.54 1.54 0.98
14.571 A 80 x 10 A3-L1 1.03 1.48 1.48 1.00
A3-L2 1.00 1.47 1.47 0.98
A3-L3 0.96 1.45 1.45 0.98
A100 x8  A4-L1 1.98 1.64 1.64 0.97
A4-L2 1.83 1.61 1.61 0.97
A4-L3 1.78 1.58 1.58 1.12
Mean 1.23 1.55 1.55 1.00
Cov 0.32 0.05 0.05 0.05

Em 2020, Sirqueira et al. [22] realizou o ensaio de dezoito colunas com segao
transversal formada por cantoneiras de abas iguais compactas, laminadas a quente,
em aco inoxidavel austenitico 304. Foram ensaiadas colunas com trés secoes
transversais  distintas, sendo elas: L64x64x4,8mm, L76x76x6,4mm e
L102x102x6,4mm. As colunas possuiam comprimentos que variavam de 152mm até
1893mm e suas condigdes de contorno eram biengastadas. Com relagdo aos
resultados obtidos nos ensaios, o autor concluiu que das dezoito colunas ensaiadas,
dezessete colunas apresentaram falha por flexo-torgcdo, conforme o esperado, de
acordo com as analises de estabilidade elastica realizada por meio do software GBTul
[34]. Tais resultados foram tomados como base para verificar a precisdo das
prescricdes normativas do EC3 1-4 [13], do Métodos da Resisténcia Continua
(Continuous Strenght Method - CSM) [23] e do Método da Resisténcia Direta (Direct
Strenght Method - DSM) [24]. O autor mostrou que o EC3 1-4 [13] apresenta
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diferencgas significativas em relacédo ao dimensionamento quando comparado com o
CSM [23] e DSM [24]. A Tabela 3 mostra o resumo dos resultados relativos as cargas
de falha obtidas nos ensaios experimentais realizados pelo autor, bem como as
comparacgoes entre os resultados experimentais e os valores previstos pelo EC3 1-4
[13], CSM [23] e DSM [24].

Tabela 3 — Comparativo entre cargas de falha: ensaios experimentais, EC3 1-4 [13], CSM
[23] e DSM [24], Sirqueira et al. [22].

Test D b/t Nu,exp Nu,ECS Nu,mDSM Nu,CSM Nu,exp/ Nu,exp/ Nu,exp Failure
[kN] [KN] [KN] [kN]  Nuecs Numpsv Nucsm mode

L_64x64x4.8_L250_A 13.33 289.77 174.39 278.95 255.40 .66 1.04 1.13 FT

1

L_64x64x4.8_L250_B 276.41 17439 278.95 25540 1.58 0.99 1.08 FT
L_64x64x4.8_L500_A 253.92 157.09 24478 22853 1.62 1.04 1.11 FT
L_64x64x4.8_L500_B 259.52 157.09 24478 22853 165 1.06 1.14 FT
L_64x64x4.8_L1000_A 227.31 149.48 216.12 21849 152 1.05 1.04 FT
L_64x64x4.8_L1000_B 235.11 149.48 216.12 21849 157 1.09 1.08 FT
L_64x64x4.8_ L1470 213.06 145.74 181.88 21386 1.46 1.17 1.00 F
L_76x76x6.4_L152 11.88 373.38 319.96 403.06 42391 1.17 0.93 0.88 FT
L_76x76x6.4_1496 327.47 271.04 393.96 37197 1.21 0.83 0.88 FT
L_76x76x6.4_L753 312.73 262.78 381.21 359.79 1.19 0.82 0.87 FT
L_76x76x6.4_L990 309.78 258.98 36541 354.46 1.20 0.85 0.87 FT
L_76x76x6.4_L1196 276.77 256.51 348.94 351.09 1.08 0.79 0.79 FT
L_76x76x6.4_L1410 268.45 25413 325.32 34791 1.06 0.83 0.77 FT
L_102x102x6.4_1L203 15.94 461.64 322.61 49755 37391 143 093 1.23 FT
L_102x102x6.4_L407 456.35 277.06 459.32 31593 1.65 0.99 1.44 FT
L_102x102x6.4_1998 407.01 24291 385.77 277.58 1.68 1.06 1.47 FT
L_102x102x6.4_11480 386.71 236.73 355.05 271.61 1.63 1.09 1.42 FT
L_102x102x6.4_L1893 304.9 233.64 332.00 268.70 1.31 0.92 1.13 FT
Mean 143 097 1.07

Minimum 1.06 0.79 0.77

Maximum 1.68 1.17 1.47

Standard deviation 0.22 011 0.22

CoV 0.16 0.12 0.20

FT - flexural torsional buckling

F - minor axis flexural buckling

Em 2020, Sarquis et al. [25] realizou ensaios experimentais com o objetivo de
compreender o modo de falha em colunas com segdo em cantoneira de abas iguais
compactas, laminadas a quente, constituidas de ago inoxidavel austenitico e obter a

carga maxima resistente. Foram utilizadas cantoneiras de abas iguais compactas,
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constituidas de aco inoxidavel austenitico, com secdes L76x76x6,4mm,
L64x64x4,8mm e L64x64x6,4mm. Os comprimentos das colunas, as condi¢gdes de
apoio das colunas, a carga maxima resistente (Nuensaic), as rotagcdes (), os
deslocamentos (dv e dm) e os modos de falha obtidos nos ensaios experimentais estéo

descritos na Tabela 4 a sequir.

Tabela 4 — Resultados obtidos nos ensaios experimentais de Sarquis et al. [25].

Colunm Bondary Nu,ensaio B dwm dm Failure

Conditions (kN) (rad) (mm) (mm) Mode
L76x76x6,4 - 1350 FF 219,98 0,079 1,67 0,86 FT
L76x76x6,4 - 1500 FF 185,55 0,051 0,44 -1,07 FT
L64x64x4,8 - 1260 FF 156,26 0,088 1,60 2,17 FT

L64x64x4,8 - 1400 FF 136,25 -0,070 -2,48 4,85 FT+F
L64x64x6,4 - 800 FF 232,19 0,111 0,28 -0,74 FT
L64x64x6,4 - 850 FF 226,45 0,100 2,10 1,60 FT
L64x64x6,4 - 1450 FF 198,29 -0,005 0,64 4,38 F

Cabe salientar que, as rotacgdes (), os deslocamentos (dv € dm) séo referentes
as imperfeicdes geométricas iniciais, medidas pelo autor, para cada coluna ensaiada.

Além dos resultados expostos na tabela acima, Sarquis et al. [25] também
mostrou que, a medida que o comprimento da coluna aumenta, a forca maxima
resistente diminui e a participacdo dos modos de falha alteram-se, de forma que a
participacao da flexo-torgcdo diminui enquanto a flexao, tanto no eixo de menor inércia
quanto no eixo de maior inércia, aumenta. Ainda em relagdo ao trabalho de Sarquis
et al. [25], o mesmo mostrou o equivoco cometido em classificar as se¢des formadas
por cantoneiras como classe 4, conforme previsto pelo EC3 1-4 [13]. O autor observou
que o fenbmeno da flambagem local ndo ocorre nas segdes citadas. Além disso,
Sarquis et al. [25] comparou os resultados numéricos e experimentais com as
previsdes normativas do EC3 1-4 [13]e verificou que a curva de dimensionamento da
referida norma nao permite um adequado dimensionamento da coluna.

Em 2021, Filipovi¢ et al. [26] avaliou, por meio de ensaios experimentais, 0
comportamento de colunas articuladas em ago inoxidavel EN grau 1.4301 formadas

por cantoneiras de abas iguais laminadas a quente sob compressao axial pura, com
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o objetivo de fornecer dados confidveis para o desenvolvimento de diretrizes para
projetos. O autor realizou ensaios experimentais, considerando imperfeicdes
geométricas iniciais e tensdes residuais, para colunas formadas por cantoneiras com
60x60x6mm e 100x100x10mm. A Tabela 5 mostra um resumo dos resultados obtidos

nos ensaios experimentais realizados por Filipovic et al. [26]

Tabela 5 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios experimentais de Filipovi¢ et al. [26].

. . Pb,u,exp du,u dv,u u

Specimen Failure mode (kN) (mm) (mm) (d(peg)
AHR 60 x 60 x 6 — 800 — 1 FB 163.9 -0.023 +2.235 -0.298
AHR 60 x 60 x 6 — 800 — 2 FB 145.1 -0.388 -4.308 +0.126
AHR 60 x 60 x 6 — 800 — 3 FB 172.2 -0.142 +1.834  +0.097
AHR 60 x 60 x 6 — 800 — 4 FB 151.6 -0.081 +3.170  +0.343
Mean value 158.2
Standard deviation 12.2
CoV (%) 7.7
AHR 60 x 60 x 6 — 2000 — 1 FB 38.0 +0.384 +9.609 -0.175
AHR 60 x 60 x 6 — 2000 — 2 FB 47 1 +0.198 +14.113 +0.098
AHR 60 x 60 x 6 — 2000 — 3 FB & FTB 64.4 +2.313 32.614 +8.286
AHR 60 x 60 x 6 — 2000 — 4 FB 43.8 +0.987 -10.246 -1.186
Mean value 48.3
Standard deviation 114
CoV (%) 23.6
AHR 100 x 100 x 10 — 500 — 1 FB & FTB 466.0 -0.921 -2.488 +0.296
AHR 100 x 100 x 10 — 500 — 2 FB & FTB 671.7 -0.668 +2.987  +0.409
AHR 100 x 100 x 10 — 500 — 3 FTB & FB 558.7 -0.527 +0.369 +0.158
AHR 100 x 100 x 10 — 500 — 4 FB & FTB 595.2 +0.303 -1.617  +0.585
Mean value 572.9
Standard deviation 85.4
CoV (%) 14.9
AHR 100 x 100 x 10 — 1500 — 1 FB 333.7 -0.722 +6.621 -0.369
AHR 100 x 100 x 10 — 1500 — 2 FB 290.2 -0.098 +9.506 -0.036
AHR 100 x 100 x 10 — 1500 — 3 FB & FTB 423.0 -1.533 -10.467 +1.163
AHR 100 x 100 x 10 — 1500 — 4 FB 289.4 -0.672 +8.587  +0.561
Mean value 334.1
Standard deviation 62.8
CoV (%) 18.8
AHR 100 x 100 x 10 — 2500 — 1 FB 182.9 -0.117 -8.279 -0.056
AHR 100 x 100 x 10 — 2500 — 2 FB 188.9 -0.857 -8.791 +0.114
AHR 100 x 100 x 10 — 2500 — 3 FB 181.8 +0.294 +6.155 -0.035
AHR 100 x 100 x 10 — 2500 — 4 FB 204.7 -0.462 +17.624 -0.059
Mean value 186.5
Standard deviation 14.1

CoV (%) 7.6
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Na Tabela 5, Pouexp € a capacidade maxima de carga axial (carga de falha)
obtida nos ensaios experimentais, FB e FTB representam os modos de falha por flexao
e flexo-torgao, respectivamente, dv,u € du,u S@0, respectivamente, as deflexdes laterais
da secéao transversal, localizadas na metade do comprimento da coluna, em relagao
aos eixos de maior e menor inércia e representa a rotagao da secao transversal,
também localizadas na metade do comprimento da coluna. Tanto duyv € duu quanto ¢
estdo associados a carga de falha (Pb,uexp). As segdes sao classificadas como classe
3, segundo o EC3 1-4, e como sec¢bes ndo esbeltas de acordo com a classificagéo
prevista pelo AISC.

Conforme mostrado na Tabela 5, os resultados obtidos por Filipovi¢ et al. [26]
apontaram que colunas com secdo 60x60x6mm e 100x100x10mm com 180mm e
300mm de comprimento, respectivamente, apresentaram falha por flexo-torcdo. As
colunas com seg¢ao 100x100x10mm e 500mm de comprimento falharam pelo modo
da flexo-torcdo acompanhado de flexdao em torno do eixo de menor inércia. Para
colunas com esbeltez intermediaria, todas as secdes 60x60x6mm e 800mm de
comprimento apresentaram falha por flexdo em torno do eixo de menor inércia, em
trés dos quatro ensaios da se¢ao 100x100x10mm e 1500mm de comprimento o modo
de falha governante foi a flambagem por flexdo em torno do eixo de menor inércia,
entretanto, em um dos ensaios da secdo citada anteriormente a falha por flexao em
torno do eixo de menor inércia foi acompanhada pela flexo-tor¢gdo. Para as colunas
com esbeltez elevada, o modo de falha dominante, para as colunas 60x60x6mm com
2000mm de comprimento e 100x100x10mm e 2500mm de comprimento, foi a flexao
em torno do eixo de menor inércia, porém, em uma das colunas 60x60x6mm e
2000mm de comprimento, houve a interacdo da flexdo em torno do eixo de menor
inércia com a flexo-torgéo.

Por fim, Filipovi¢ et al. [26] comparou os resultados relativos as cargas de falha,
obtidos nos ensaios experimentais das colunas com secao transversal formada por
cantoneira laminada a quente, com os valores de carga de falha previstos pelas curvas
de flambagem do EC3 1-1 [6], do EC3 1-4 [13] e do AISC [14]. A Tabela 6 mostra um
resumo do comparativo citado acima, bem como os valores da esbeltez adimensional

e dos modos de falha de cada coluna.
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Tabela 6 — Resultados obtidos nos ensaios experimentais de Filipovi¢ et al. [26].

Predicted Non- AISC
Specimen buckling dimensional EN 1993-1-1, EN 1993-1-4 Design
mode slenderness Guide 27

7\0= 0.4 X(): 0.2 XO= 0.2
a=049 a=034 a=049
Puexp / Puexp / Puexp / Puexp /

Pupred ___ Pupres __ Pupred___ Pugpres
AHR 60x60x6 — 180 Major-axis FTB  0.186 1.78 1.85 1.98 2.00
AHR 60x60x6 — 800  Minor-axis FB  1.011 1.37 1.34 148 1.62
AHR 60x60x6 —2000  Minor-axis FB  2.250 1.49 1.43 1.52 2.32
AHR 100x10x10-300  Major-axis FTB  0.186 1.39 1.45 1.55 1.56
AHR 100x10x10-500  Major-axis FTB ~ 0.421 1.26 1.32 1.41 1.40
AHR 100x10x10 — 1500 Minor-axis FB  1.041 1.11 1.08 1.20 1.29
AHR 100x10x10 — 2500 Minor-axis FB  1.660 1.24 1.18 1.28 1.77

O autor ressalta que os resultados obtidos com base nas previsdes normativas
contidas no EC3 1-1 [6], EC3 1-4 [13] e AISC [14], s&o relativamente conservadores
quando comparados com os resultados experimentais, especialmente os resultados

previstos por esta ultima norma citada.

1.5.2 Cantoneiras multiplas de abas iguais submetidas a compressao axial

Cantoneiras sdo elementos com diversas possibilidades de arranjos formando
as mais variadas configuragdes. As cantoneiras duplas opostas pelo vértice, com o
formato da secgéao cruciforme (starred angle), sdo amplamente utilizadas em estruturas
metalicas, entretanto a quantidade de estudos voltados ao dimensionamento desses
elementos é bastante reduzida.

O emprego de elementos estruturais formados por cantoneiras com segao
cruciforme, foi investigado por Temple e Mok [27] com o intuito de avaliar a sua
utilizagcdo em trelicas secundarias de edificios industriais. Geralmente, estes
elementos sdo dimensionados com base no carregamento axial dos mesmos.

Entretanto, a geometria da sec¢do transversal das cantoneiras individuais (seg¢ao
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transversal aberta) e a forma de ligacdo entre os elementos levou a alguns
questionamentos no que diz respeito as consideragbdes de carregamento.

Para tanto, Temple e Mok [27] realizaram onze ensaios em cantoneiras duplas
opostas pelo vértice com dimensodes de L45x45x5mm para a se¢ao transversal e com
comprimentos de 2100mm e 1270mm, gerando coeficientes de esbeltez iguais a 124
e 75, respectivamente. Com relagdo aos ensaios, cinco dos onze ensaios foram
realizados com a aplicagdo da carga de compressédo diretamente nos elementos
enquanto nos demais ensaios a carga foi aplicada por meio de uma trelica. Os
resultados experimentais obtidos foram comparados com os requisitos previstos pela
Canadian Standard Association (CSA) S16.1 [28]. Com relagdao aos resultados, os
autores concluiram que as normas e especificagbes ndo amparavam o projeto dos
elementos formados por cantoneiras cruciformes. Além disso, Temple e Mok [27]
propuseram um meétodo de dimensionamento simplificado onde os fatores de
comprimento efetivo sdo modificados de acordo com os requisitos do Manuals and
Reports on Engineering Practice n°® 52 da American Society of Civil Engineers (ASCE)
[29]. A carga resistente a compressao € calculada conforme a clausula 13.3.1 de
S16.1 da CSA [28].

Em 2020, Botelho [30] avaliou o comportamento estrutural de secodes
cruciformes constituidas por cantoneiras de abas iguais de ago inoxidavel austenitico
com o objetivo de avaliar o desempenho das colunas quando submetidas a
compressao centrada. Foram realizados oito ensaios experimentais em cantoneiras
com secao transversal medindo L63,5x63,5x4,76mm com comprimento de 700mm,
condi¢gdes de apoio biengastada e com diferentes arranjos da segao transversal,
sendo eles: secdo com cantoneira simples, cantoneira dupla disposta em cruz sem
ligacao interna, cantoneira dupla disposta em cruz com ligagdes internas soldadas e
cantoneira dupla disposta em cruz ligadas por chapa aparafusada. A Figura 11 mostra

as configuragdes utilizadas no trabalho realizado pelo autor.
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(a) Cantoneira individual (b) Cantoneiras sem (c) Cantoneiras ligadas (d) Cantoneiras ligadas por
ligagGes internas por solda chapa aparafusada

Figura 11 — Sec¢des transversais utilizadas nos ensaios das colunas - Botelho [30].

Botelho [30] avaliou o0 espagamento entre as interconexdes executadas no caso
de colunas compostas por cantoneiras duplas interligadas tanto por solda quanto por
chapa e parafuso. Além disso, o autor também desenvolveu modelos numéricos com
geometria e condi¢des de contorno semelhantes as dos ensaios experimentais. Foram
medidas as imperfeicbes geométricas das cantoneiras utilizadas nos ensaios e
aplicadas nos modelos numéricos de modo que, tanto as configuragdes deformadas
quanto as cargas resistentes fossem semelhantes as obtidas nos ensaios
experimentais. A Figura 12 mostra a configuragdo deformada dos modelos
experimentais e numéricos das duas colunas formadas por cantoneira dupla

cruciforme, interconectadas por solda, estudadas pelo autor.

2X4.76 B

Figura 12 — Deformada dos modelos experimentais e numéricos - Botelho [30].
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Com os resultados obtidos nos ensaios experimentais, o autor os comparou
com os valores teoricos previstos pelo EC3 1-4 [13], pelo Método da Resisténcia
Continua (Continuous Strenght Method - CSM) [30] e, também, com os valores
fornecidos pelas analises numéricas. A Tabela 7 mostra um quadro comparativo dos

valores de carga obtidos na dissertagao de Botelho [30].

Tabela 7 — Resultados numéricos, tedricos e experimentais - Botelho [30].

Cargas (kN) Comparacgdes
Modelo Experimental | Numeérico | Eurocode | CSM Nexp/ | Nexp/ | Nexp/
(Nexp) (Nabgs) (Nec3) (Ncsm) Nabgs | Necs Nesm
SL 63,5x4,76-A 323,50 325,80 188,88 274,57 | 0,993 | 1,713 | 1,178
SL 63,5x4,76-B 346,32 325,80 188,88 274,57 | 1,063 | 1,834 | 1,261
FDL 63,5x4,76-A 613,95 641,73 330,20 549,14 | 0,956 | 1,859 | 1,118
FDL 63,5x4,76-B 625,47 636,48 330,20 549,14 | 0,983 | 1,894 | 1,139
WDL 63,5x4,76-A 640,40 656,43 354,61 549,14 | 0,976 | 1,806 | 1,166
WDL 63,5x4,76-B 652,44 657,27 354,61 549,14 | 0,993 | 1,840 | 1,188
BDL 63,5x4,76-A 608,26 660,36 330,20 549,14 | 0,921 | 1,842 | 1,108
BDL 63,5x4,76-B 680,00 671,83 330,20 549,14 | 1,012 | 2,059 | 1,238
Média 0,987 | 1,856 | 1,175
Desvio padrao 0,039 | 0,091 | 0,051

Com base nos resultados calculados pelas recomendacdes do EC3 1-4 [13],
Botelho [30] demonstrou que os valores de carga s&o extremamente conservadores
quando comparados aos valores de carga obtidos nos ensaios experimentais.
Entretanto, os resultados tedricos obtidos através das formulagdes do CSM [23]
mostraram-se aceitaveis.

No que tange os resultados numéricos, os valores obtidos pelo autor foram
satisfatérios quando comparados com os resultados experimentais, demonstrando
que as analises computacionais sdo poderosas ferramentas na avaliacdo do
comportamento de colunas.

No ano de 2021, Botelho et al. [31] com base em Botelho [30] e Sarquis [25]
avaliou a utilizacdo de dois métodos analiticos para o dimensionamento de colunas
em aco inoxidavel austenitico A304, formadas por cantoneiras duplas opostas pelo
vértice (seg¢do cruciforme). Os meétodos, chamados de a (Alfa) e A (Lambda),

apresentaram melhores resultados, para as colunas com sec¢ao cruciforme no qual o
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modo de falha é controlado por meio da tor¢do, em comparagao com o EC3 1-4 [13].
Botelho et al. [31] concluiu que o método alfa apresentou melhores resultados em
relagdo ao EC3 1-4 [13] e que o método lambda foi ainda mais eficaz no que diz
respeito ao dimensionamento de colunas cruciformes sujeitas a flambagem por torg¢ao.
Os métodos citados acima sugerem modificagées em relacéo a classificagao da segao
transversal, no limite de esbeltez, no fator de imperfeicdo e nas cargas criticas de
flambagem por tor¢do e flexo-torgdo. Cabe destacar que os métodos a e A foram
desenvolvidos com base no comportamento de colunas com segao transversal
formada por cantoneira, entretanto, o autor mostrou que os métodos também podem
ser utilizados para colunas duplas cruciformes sujeitas a flambagem por torgdo. A
Tabela 8 mostra um comparativo entre os métodos a, A e o EC3 1-4 [13], tanto para
colunas com secdo formada por cantoneiras simples quanto secdo formada por

cantoneira dupla cruciforme.

Tabela 8 — Comparacéo entre os métodos de dimensionamento - Botelho et al. [31].

Class Ao Equal-leg angle sections Starred angle sections
a A a A
EC3 3and4  0.20 0.34 A G029 0.34 A 00,204
Ncr,ft Ncr,T
L
EC3—a - 025 224 (L—> ~134  [A%o2 2_24< L ) _ 134 [AC02%
TF Nerfe T,FC Nepr
EC3 -2 - 0.25 0.90 A o2y 0.90 A ooy,
Ncr,M Ncr,MT

Na Tabela 8, os termos possuem os seguintes significados:
e LtFrelrrc-comprimentos das colunas onde ocorre a transigao entre os
modos de flambagem);
e Ncrft - carga critica de flambagem por flexo-torgao;
e Ncr,1 - carga critica de flambagem por tor¢ao;
¢ Ncrm - carga critica de flambagem por flexo-tor¢do modificada;
e NcruT - carga critica de flambagem por torcdo modificada;
e A - area bruta da secao transversal;

e 00.2% - tensdo em 0,2% de deformacgao.
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2 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS FORMADOS POR CANTONEIRAS
SUBMETIDOS A COMPRESSAO AXIAL

2.1 Introducgao

Quando um elemento estrutural esta submetido a esforcos de compressao
axial, duas situagdes relativas a ruina do elemento podem se manifestar: escoamento
da secgdo transversal ou ocorréncia do fendbmeno da flambagem.

A flambagem & o nome dado ao fendbmeno relativo a perda de estabilidade de
colunas comprimidas axialmente. Em secdes transversais, formadas tanto por
cantoneiras simples quanto cantoneira dupla (cruciforme com ou sem interconexdes),
a flambagem pode ocorrer, de forma global, pelos modos de flex&do, torgdo ou flexo-
torcao.

Os diferentes modos de flambagem e suas respectivas cargas criticas
manifestam-se em fungdo de algumas variaveis, sendo elas: as caracteristicas
geométricas e as propriedades da secgdo transversal, as condigdes de contorno e o
comprimento da coluna.

As caracteristicas geométricas das sec¢des transversais e suas propriedades
interferem no modo de flambagem das colunas. As posigdes relativas do centroide e
do centro de cisalhamento da secao influenciam diretamente no modo em que o
fendmeno da flambagem pode se manifestar.

As condigbes de contorno também influenciam no dimensionamento das
colunas submetidas a compressdo no que tange o fenbmeno da flambagem. O
conceito de comprimento efetivo de flambagem, descrito neste capitulo, assume um
papel de vital importancia no que se refere a correta previsao do comportamento
estrutural da coluna comprimida.

Outra variavel de grande importancia no dimensionamento de colunas
submetidas a cargas axiais de compressao é o seu comprimento. A capacidade
resistente da coluna tende a diminuir @ medida que o seu comprimento aumenta. Além
disso, o0 modo de flambagem da coluna também sofre alteracdo a medida que o

comprimento da mesma varia.
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Em relacdao ao dimensionamento de cantoneiras submetidas a compresséao, o
EC3 1-1 [6] estabelece uma classificagdo da secao transversal dos elementos e aplica
coeficientes de redugdo com o objetivo de diminuir a capacidade resistente dos
mesmos por conta dos fendmenos da flambagem aos quais sdo suscetiveis.

Outro ponto importante no que se refere a utilizagdo de cantoneira dupla
cruciforme é a garantia do trabalho em conjunto dos elementos que constituem a
coluna. Este fato é determinante para estabelecer o correto modo de flambagem e a
capacidade resistente da coluna. Para tanto, as normas de dimensionamento
determinam uma distdncia maxima entre interconexdes, cujo objetivo € manter o
trabalho em conjunto do arranjo cruciforme durante todo o regime de carregamento a
que estiver submetido.

Todavia, tanto o EC3 1-1 [6] quanto o AISC [7] apresentam diferentes critérios
para o calculo dos valores maximos de espagcamento entre interconexdes. Além disso,
na determinagcao dos espagamentos entre interconexdes, observa-se que as normas
mencionadas n&o consideram os diversos modos de flambagem que sdo possiveis de

se manifestarem nos elementos comprimidos.

2.2 Flambagem - sec¢ao transversal formada por cantoneiras

2.2.1 Flambagem global por flexdo

Na flambagem global por flexdo, o elemento estrutural apresenta uma flexao
em torno do eixo de menor inércia (ocorre um movimento de translagao na diregéo do
eixo de maior inércia), assumindo uma configuragdo curva apos a ocorréncia do
fendmeno. Neste modo de flambagem, a segéo transversal do elemento estrutural ndo
sofre alteragcdo em sua geometria. A carga critica de flambagem global por flexao,
para um elemento comprimido, pode ser obtida considerando o comportamento de
uma coluna ideal sob acdo de uma carga centrada [32].

A Figura 13 mostra a configuragdo antes e apos a ocorréncia do fenbmeno da
flambagem global por flexdo em uma coluna com segao transversal formada por
cantoneira simples de abas iguais biapoiadas sob acdo de uma carga axial P [15]. O

€ixo u representa o eixo de maior inércia, enquanto o eixo v, o de menor inércia.
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Figura 13 — Flambagem global por flexdo [15] (adaptado).

Considerando uma analise elastica, a carga critica de flambagem global por

flexdo é calculada por meio das equacgdes (1) e (2).

m E |
Ner,Fu = WL); (1)

mEI
Nerpy = [CA: (2)

Onde:

Ner,Fu - carga critica de flambagem por flexdo em torno do eixo u;

Ner,Fv - carga critica de flambagem por flexdo em torno do eixo v;

E - mdodulo de elasticidade do material;

lu - momento de inércia da se¢ao em relagao ao eixo u;

Iv - momento de inércia da se¢ao em relagao ao eixo v;

kuL - comprimento efetivo de flambagem do elemento em relag&o ao eixo u;

kvL - comprimento efetivo de flambagem do elemento em relagao ao eixo v.

As equagdes descritas acima s&o uma generalizagdo da expresséo da carga
critica de Euler. Com a introdugdo do coeficiente de comprimento efetivo de
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flambagem k, & possivel calcular a carga critica para elementos com diferentes

condigdes de contorno. A Figura 14 mostra os valores adotados para o coeficiente de

flambagem em funcdo das diferentes condigbes de contorno [15].

; : . Engastado Engastado
Apoiado - Apoiado | Engastado - Livre d . :

Engastado Apoiado

- _m'El P__IEEEI — mEl — T El
T ¥ ey s s,
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Figura 14 — Valores adotados para o coeficiente de flambagem k [15] (adaptado).

O comprimento efetivo de flambagem de um elemento estrutural sob

compressao é caracterizado pela distancia entre os pontos de momento fletor nulo.

Conforme demonstrado na Figura 14, a distancia entre os pontos de momento fletor

nulo variam de acordo com as condi¢des de contorno adotadas.

Uma outra maneira de se trabalhar com as equacgdes (1) e (2) € por intermédio

do indice de esbeltez. Este indice relaciona o comprimento do elemento estrutural

com sua secao transversal, permitindo com isso, estimar em torno de qual eixo

ocorrera a flambagem. Utilizando o conceito do comprimento efetivo de flambagem, o

indice de esbeltez é dado pela equacéo (3) a seguir.

kL
A= —
r
Onde:
kL - comprimento efetivo de flambagem da coluna;

r - raio de giragao da secéao transversal.

3)
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Sabendo que a relagao entre o momento de inércia e o raio de giragao da seg¢ao

transversal é dada pela equagao (4), pode-se escrever as equacgodes (1) e (2), que

governam a flambagem global por flexdo em torno dos eixos principais de inércia da

secao (eixos u e v), de acordo com as equacgdes (5) e (6).

I=Ar (4)
mEA

Ncr,Fu = W (5)
mEA

Ncr,Fv = W (6)

Onde:

Necr,Fu - carga critica de flambagem por flexdo em torno do eixo u;
Ncr,Fv - carga critica de flambagem por flexdo em torno do eixo v;
| - momento de inércia da secgao transversal;

r - raio de giragao da secéo transversal,

A - area bruta da secéo transversal;

E - mdodulo de elasticidade do material;

Au - indice de esbeltez da coluna em relagao ao eixo u;

Av - indice de esbeltez da coluna em relagéo ao eixo v.

Dividindo ambos os lados das equagdes (5) e (6) pela area da secgao

transversal, obtém-se a tensado critica de flambagem elastica por flexdo (ocr) do

elemento submetido a compressao axial, conforme as equacdes (7) e (8).

m E

OcrFu = 2 (7)
mE

OcrFv = W (8)

Onde:

Ocr,Fu - tensdo critica de flambagem por flexdo em torno do eixo u;
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Ocr,Fv - tensédo critica de flambagem por flexdo em torno do eixo v.

2.2.2 Flambagem global por tor¢gao

A flambagem global por torgéo, ou flambagem torsional, ocorre em elementos
sob compressdo com secgao transversal aberta de paredes finas (baixa rigidez a
torcdo). Neste modo de flambagem, a se¢ao transversal do elemento sofre uma torgao
em torno do seu centro de cisalhamento (CS) enquanto o eixo longitudinal permanece
retilineo [32]. Vale frisar que, para que ocorra a flambagem pelo modo de torg¢ao, o
centro de cisalhamento (CS) deve ocupar a mesma posigdao do centroide (CG) da
secao transversal.

Assim como no caso da flambagem global por flexdo, a carga critica da
flambagem global por tor¢gdo também depende das condi¢des de contorno do
elemento. O coeficiente de flambagem k é utilizado da mesma forma para representar
as diferentes condi¢des de contorno do elemento.

A Figura 15 mostra a configuragéo antes (sec¢éo tracejada) e apds a ocorréncia
do fendmeno da flambagem global por torgdo em uma coluna com sec¢ao transversal

formada por cantoneira dupla cruciforme bi apoiada [15].

z
P

B oo
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Al A
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Figura 15 — Flambagem global por tor¢do em coluna com sec¢éao cruciforme [15] (adaptado).
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Considerando uma analise elastica, a carga critica da flambagem global por
tor¢ao é calculada por meio da equacéo (9) a seguir:
1

Ncr,T = r_glG J+

mE Cwl
0

(kz L)?

Onde:

Ncr T - carga critica de flambagem por torgéo;

G - médulo de elasticidade transversal do material;

J - constante de tor¢cao da secao transversal,

Cw - constante de empenamento da sec¢ao transversal;
ro - raio de giragao polar da se¢ao em relagao ao CS;

kz L - comprimento efetivo de flambagem da coluna em relag&o ao eixo z.
2.2.3 Flambagem global por flexo-torgéao

A analise de elementos suscetiveis a flambagem global por flexo-tor¢gao € mais
complexa quando comparada com os outros modos de flambagem global (flexado e
torcdo). Em secbes formadas por cantoneiras, tal complexidade € ocasionada em
virtude da secao transversal do elemento sofrer, simultaneamente, translacdo e
rotacdo durante a ocorréncia do fenébmeno da flambagem.

A ocorréncia da flambagem global por flexo-tor¢ao manifesta-se em elementos
cuja secao transversal apresenta algumas das caracteristicas listadas abaixo [32]:

e Secao transversal aberta e monossimétrica;
e Posicdo do centroide da secao transversal ndo coincidente com a

posi¢ao do centro de cisalhamento da mesma.

O fato da posicao do CG nao coincidir com a posicdo CS da secéo transversal
esta diretamente atrelada com o fenébmeno da flambagem global por flexo-tor¢ado em
colunas comprimidas, cuja se¢do, ao ser submetida a uma carga axial de compresséao
centrada, sofre flexdo em torno do eixo de maior inércia u (ocorre um movimento de
translagéo na diregdo do eixo de menor inércia v) e, simultaneamente, uma rotagao ¢
em torno do centro de cisalhamento [32]. A Figura 16 mostra a configuragao da coluna,

formada por cantoneira simples, antes e apds sofrer flambagem global por flexo-
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torcao. O eixo u € o eixo de maior inércia enquanto o eixo v representa o eixo de

menor inércia.

dv

Figura 16 — Flambagem global por flexo-tor¢ao [15] (adaptado).

Para segbes monossimétricas (como no caso de cantoneiras de abas iguais)
e considerando uma analise elastica, a carga critica de flambagem global por flexo-

torcdo pode ser calculada pela equagao (10):

1 2
Ncr,FT = Z_B [Ncr,T + Ncr,Fu - \/(Ncr,T + Ncr,Fu) -4 Ncr,T Ncr,Fu (10)

Onde:

Ner,FT - carga critica de flambagem por flexo-torgéo;

Ncr T - carga critica de flambagem por torgéo;

Necr,Fu - carga critica de flambagem por flexdo em torno do eixo u;

uco - distancia entre o centroide (CG) e o centro de cisalhamento (CS) da sec¢ao;

ro - raio de giragéo polar da se¢ao em relagao ao CS;

2
B - coeficiente dado por : B =1- (urﬂ) , onde B relaciona a distancia entre o CG
0

e 0 CS da secao transversal.
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2.3 Caracteristicas da flambagem em se¢des formadas por cantoneiras

2.3.1 Segao cantoneira simples de abas iguais

Na Figura 17 tem-se a secdo transversal de um elemento formado por
cantoneira simples de abas iguais e suas caracteristicas geométricas, sendo elas: o
comprimento das abas (b), a espessura das abas (t), os eixos principais de maior e
menor inércia (u e v, respectivamente), o centroide (CG), o centro de cisalhamento

(CS) e a distancia entre o centroide e o centro de cisalhamento (uo).

y

TL—

CS #———f————>——— =

Figura 17 — Segéo transversal cantoneira simples de abas iguais.

Quando solicitadas por uma carga axial de compresséo, as colunas formadas
por cantoneira simples de abas iguais podem manifestar o fendmeno da flambagem
por meio de dois modos diferentes: flambagem global por flexdo ou flambagem global
por flexo-torcdo. Cabe salientar que, para uma mesma sec¢ao transversal, o
comprimento da coluna é o fator que ira determinar qual modo de flambagem ocorrera.

A coluna com sec¢ao transversal formada por cantoneira simples tende a fletir
em torno de um de seus eixos principais de inércia (eixos que contém o centroide da
secao). Caso o eixo principal de inércia ndo contenha o centro de cisalhamento (eixo
de menor inércia — v) a flambagem ocorrera por meio da flexdo em torno deste eixo,

caracterizando a flambagem global por flexdo. A Figura 18 mostra uma segéao
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transversal formada por cantoneira simples cuja flambagem ocorreu por meio do modo

de flexdo em torno do eixo de menor inércia.

du

u

Figura 18 — Secao cantoneira simples: flambagem por flexdao em torno do eixo de menor

inércia.

Entretanto, caso o eixo principal de inércia contenha o centro de cisalhamento
(eixo de maior inércia — u) ocorrera uma flexdo em torno desse eixo e,
simultaneamente, uma rotagcdo em torno do eixo vertical da coluna (eixo — z),
manifestando assim a flambagem global por flexo-tor¢do. A Figura 19 mostra uma
secao transversal formada por cantoneira simples cuja flambagem ocorreu por meio

do modo de flexo-torgao.

dv

Figura 19 — Secao cantoneira simples: flambagem por flexo-tor¢ao.

Por ser uma secdao monossimétrica e com o centro de cisalhamento localizado

na juncao das linhas médias da segéo transversal as cantoneiras de abas iguais
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possuem uma baixa rigidez a tor¢cao e constante de empenamento com valor muito
préximo de zero (Cw = 0) [33].

Cabe ressaltar que, o modo de flambagem que ira se manifestar dependera do
comprimento da coluna comprimida axialmente. Até um determinado comprimento, a
coluna sofre flambagem por meio da flexo-torgdo, para comprimentos maiores, o

modo de flambagem ocorre pela flexao em torno do eixo de menor inércia.

2.3.2 Segao cruciforme - cantoneira dupla de abas iguais

Ao utilizar elementos com secao transversal formada por dupla cantoneira de
abas iguais opostas pelo vértice (cantoneira dupla cruciforme), sem interconexdes,
conforme mostrado na Figura 20, obtém-se um comportamento semelhante ao

observado em elementos formados por cantoneira simples de abas iguais.

L

Figura 20 — Segéao cantoneira dupla cruciforme.

O fendbmeno de instabilidade da coluna manifesta-se por meio da flambagem
global por flexdo ou flambagem global por flexo-torgdo em relagdo as cantoneiras
trabalhando de forma individual. A Figura 21(a) mostra a sec¢ao transversal de uma
coluna formada por cantoneira dupla cruciforme sofrendo flambagem por meio da
flexdo global em torno do eixo de menor inércia. Ja a Figura 21(b) mostra a segao
transversal de uma coluna formada por cantoneira dupla cruciforme na qual a

flambagem ocorre por meio da flexo-tor¢do. Cabe observar que, nas duas situagoes,
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as cantoneiras comportam-se de forma independente uma da outra, ou seja,

trabalham de forma individual.
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Figura 21 — Secao cantoneira dupla cruciforme: a) flambagem global por flexdo em torno do

eixo de menor inércia e b) flambagem global por flexo-torgao.

Com relagao a carga a critica de flambagem da se¢éo formada por cantoneira
dupla cruciforme, seu valor € o dobro daquele apresentado pela coluna com segao
transversal formada por cantoneira simples.

Para o modo de flambagem, este pode se manifestar tanto pela flexo-torgao
quanto pela flexado, sendo tal modo definido pelo comprimento da coluna comprimida

axialmente.

2.3.3 Secao cruciforme - cantoneira dupla de abas iguais com interconexdes

Ainda em relagdo a elementos com sec¢ao transversal formada por cantoneira
dupla de abas iguais opostas pelo vértice (cantoneira dupla cruciforme), um fato
interessante ocorre quando as duas sec¢des sao interconectadas. Na Figura 22
apresenta-se uma sec¢ao transversal formada por cantoneira dupla cruciforme com

interconexoes soldadas.
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, Interconexdo
=, (solda)

Figura 22 — Segao cantoneira dupla cruciforme interconectada.

Ao inserir um determinado numero de interconexdes (ligagées soldadas, por
exemplo) entre as duas cantoneiras € possivel garantir que ambas trabalhem em
conjunto. Com isso, quando submetidas a uma carga de compresséo axial, tanto o
modo de flambagem quanto a capacidade resistente dos elementos sofrem
alteracoes.

Nos trechos de uma coluna cruciforme, onde s&o realizadas as interconexdes
entre os vértices das cantoneiras, a distancia entre o CS e o CG da se¢ao transversal
tende a zero. Esta coincidéncia entre a posicdo do centro de cisalhamento e o
centroide da segao € responsavel pela manifestagdo do modo de flambagem por
torgao nas segdes cruciformes.

Ao inserir interconexdes entre as cantoneiras de uma coluna, diminui-se o
comprimento onde as secdes transversais trabalham de forma individual. Sendo
assim, para uma coluna com determinado comprimento, com sec¢ao transversal
formada por cantoneira dupla cruciforme axialmente comprimida, a medida em que o
numero de interconexdes aumenta, o modo de flambagem da coluna sofre alteragao.
Esta passa de um comportamento caracteristico de cantoneira simples (modo de
flambagem por flexo-torcdo ou por flexdo em torno do eixo de menor inércia da
cantoneira individual) para um comportamento em conjunto caracteristico de uma
secao cruciforme (modo de flambagem por tor¢édo ou flexdo em torno do eixo de menor
inércia do conjunto). As secgbes apresentadas na Figura 23 mostram a segao

transversal de uma coluna, formada por cantoneira dupla cruciforme, com
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interconexdes em numero suficiente para garantir o trabalho em conjunto. A Figura
23(a) mostra a ocorréncia da flambagem por meio da tor¢ao do conjunto, enquanto na
Figura 23(b) a flambagem é caracterizada pela flexdo em torno do eixo de menor
inércia do conjunto. O modo de flambagem que ira se manifestar dependera do

comprimento da coluna comprimida axialmente.

dv

Figura 23 — Segéao cantoneira dupla cruciforme interconectada: a) flambagem global por

torcao e b) flambagem global por flexdo em torno do eixo de menor inércia do conjunto.

Tanto o modo de flambagem por torgdo quanto o modo de flambagem por
flexdo em torno do eixo de menor inércia acusam o trabalho em conjunto da sec¢ao

formada por cantoneira dupla cruciforme interconectada.

2.3.4 Modos de flambagem versus curva de assinatura

O modo de flambagem de colunas sob compressdo manifesta-se por meio da
combinagao de diversos modos de deformacé&o. Entretanto, um dos modos destaca-
se em relagdo aos outros, sendo este o0 modo representativo do fendmeno de
instabilidade para a coluna.

Com isso, para uma determinada coluna, com secdo transversal constante e
submetida a compressao axial, ao variar o seu comprimento, 0 modo de flambagem
permanece 0 mesmo até um determinado comprimento da coluna, a partir de tal

comprimento, o modo de flambagem sofre alteragdo. Como exemplo, para colunas
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com secao transversal formada por cantoneira simples, o modo de flambagem
predominante é a flexo-torcdo, até um determinado comprimento. A partir de tal
comprimento, o modo de flambagem representativo passa a ser a flexdo em torno do
eixo de menor inércia. Este comportamento, relativo a mudanca no modo de
flambagem, também ocorre para as se¢des formadas por cantoneira dupla cruciforme,
com e sem interconexao.

Ao correlacionar os comprimentos com as cargas criticas de flambagem,
obtém-se a curva de assinatura para a secdo em questao. Com esta curva € possivel
avaliar as cargas criticas de flambagem elastica e os seus respectivos modos de
flambagem de acordo com o comprimento da coluna. Além disso, a curva de
assinatura permite determinar em qual comprimento da coluna ocorre a transigao
entre os modos de flambagem.

Para exemplificar o que foi descrito no paragrafo acima, a Figura 24 mostra a
curva de assinatura para uma secao transversal formada por cantoneira simples de
abas iguais. A cantoneira possui abas com 50,8mm de comprimento e 6,35mm de
espessura. No eixo das abscissas encontram-se os comprimentos das colunas (L) e
no eixo das ordenadas estdo as cargas criticas de flambagem elastica (Ncr). Neste
exemplo é possivel observar que a transi¢cao entre os modos de flexo-torcao e flexao

ocorre em colunas com, aproximadamente, 800mm de comprimento.

N_, (kN) Transicao entre os
- modos de flambagem

2800

2400 - Flexo-torcdo

Flexao

2000 -

1600 -

1200 -

800 -

400 -

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
L (mm)

Figura 24 — Curva de assinatura - cantoneira simples de abas iguais L50,8x6,35mm.
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No capitulo cinco é feita uma descrigcao detalhada das informacgdes obtidas com

as curvas de assinatura.

2.4 Cantoneiras submetidas a compressao axial - Eurocode 3

2.4.1 Classificacdo da sec¢ao transversal

As relagbes entre a largura e a espessura (b/t) de elementos, cuja segao
transversal esteja submetida a esforgos de compresséao ou flexao, determinam se os
mesmos estio sujeitos a flambagem local.

A Tabela 9 mostra, de acordo com EC3 1-1 [6], a classificacdo da secdo
transversal das cantoneiras em funcdo da relagdo largura e espessura (b/t) e do
parametro de deformagado (€). Cabe salientar que, caso a seg¢ao transversal da
cantoneira nao satisfaca os critérios para se enquadrar na Classe 3, ela sera

classificada como Classe 4.

Tabela 9 — Classificagdo da segao transversal de cantoneiras - EC3 1-1 [6].

h h = -
Cantoneiras < o < > e E.lph_ca ¥
e cantoneiras em
Refere-se também a : A ::\ A contato continuo com
abas externas b 5 outros elementos.
E ¥
- v > .{ Y
Classe Secio em compressio
h b+h
2 — =< 150 ; —=115¢
t 2t
Classe 1.4301 1.4401 1.4462
e 8§ e
“~ % 210000 f, (N/mm?) 210 220 460
g 1.03 1.01 0,698

Conforme descrito no paragrafo anterior, caso a seg¢do transversal da
cantoneira seja classificada como Classe 4, a area da segao transversal da mesma

devera ser reduzida. Para isso, utiliza-se o método da largura efetiva, cuja largura da
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secao transversal, que nao atinge a tensdo de escoamento, é subtraida da largura
total do elemento. Com essa diminuigdo, obtém-se a largura efetiva (bef) e,
multiplicando pela espessura da segao, obtém-se a area efetiva (Aefr) [4]. Para que
seja possivel calcular a largura efetiva das abas das cantoneiras, deve-se utilizar os
parametros descritos a seguir:

e Y -relagao de distribuicdo normal de tensbdes na sec¢éao transversal,

¢ ko - coeficiente de flambagem da placa;

e A, - coeficiente de esbeltez normalizado do elemento da secgéo;

e p - fator de reducéo.

Os paréametros W e ko estdo descritos na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 — Parametros de distribui¢cdo de tensdes (W) e coeficiente de flambagem (ko) [4].

Distribuicdo de tensdo (compresséo positiva) Largura efetiva b

o B o o
| |
e g

o (L

[
L < .
[in |

1=w=21

I

bE‘.‘ﬁ = F}C

w<0
,_ mﬂlﬂ/‘ | ber = pb=pc/ (1—y)

w=ay/0 1 0 -1 Hzyz-3

Coeficiente de

5 2
flambagem k. 0,43 0,57 0,85 0,57 -0,2y + 0,07y

De posse dos valores relativos a razao de distribuicdo normal de tensées na
secao transversal (W) e do coeficiente de flambagem da placa (ks), é possivel calcular
tanto o coeficiente de esbeltez normalizado (Xp) do elemento da secéo quanto o fator

de redugao (p) com base nas equacgdes (11) e (12), respectivamente.
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)\p )\ﬁ (12)

2.4.2 Dimensionamento de cantoneiras submetidas a compressao axial

A seguranca de elementos estruturais € garantida pela inequacado de
conformidade (13) baseada no método dos estados limites ultimos (ELU).

O dimensionamento de elementos estruturais tem como base o ELU. Este
método, que é valido tanto para o ago carbono quanto para o ago inoxidavel, garante
que, para cada sec¢ao do elemento, os esforgos solicitantes de projeto (provenientes
das combinag¢des de agdes, cada qual majorada pelo seu adequado coeficiente)
sejam menores que os esforgos resistentes (cujos valores sdo minorados pelo
coeficiente de seguranga conveniente para cada caso).

A inequacao de conformidade (13) traduz este método para o caso de

elementos submetidos a compressao axial.
Nc,sd = NeRrd (13)

Onde:
Nc,sd - esforgo axial solicitante de projeto;

Nc,rd - esforgo axial resistente de projeto.

O calculo do esforgo axial resistente de projeto é feito por meio da aplicagéo de
um fator, que que tem como objetivo reduzir a carga de plastificacdo da segao frente
ao fendmeno de flambagem global a qual o elemento esta sujeito. Este fator de
reducao associado a flambagem global (x) tem como base as curvas de flambagem

descritas no EC3 1-1 [6], cujo valor é calculado pela equagao (14).
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1
SRS (14)

A relacao entre os parametros (®) é dada pela seguinte equacao (15).
— =2
®=05[1+a(A-Rp)+X | (15)

Onde:
A - esbeltez normalizada do elemento estrutural submetido & compressao;
a - fator de imperfeicéo;

o - limite de esbeltez normalizada.

Os valores relativos aos parametros (a) e (Ag) estéo descritos na Tabela 11 [13].

Tabela 11 — Fator de imperfeigéo (a) e limite de esbeltez normalizada (Ag)[13].

Modo de flambagem Tipo de elemento a )_\0

Secdes abertas enformadas a frio 0,49 0,40
Flexa Secdes vazadas (soldadas e sem costura) 0,49 0,40

exao
Secgbes abertas soldadas (maior eixo) 0,49 0,20
Secgdes abertas soldadas (menor eixo) 0,76 0,20

Torcao
Todos os membros 0,34 0,20

Flexo-torcao

A esbeltez normalizada do elemento estrutural submetido a compressao deve

ser calculada, dependendo da classe da seg&o, por meio da equagéo (16) ou (17).

_ AO o
A= [—222% _, classe 3 (16)
cr
_ Ao« O oo
A= [ 02% , classe 4 (17)
Ncr

Onde:

A - area bruta da secéo transversal;
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Aeff - area efetiva da sec¢ao transversal;
00,2% - tensao do ago inoxidavel para uma deformacgao de 0,2%;

Ncr - carga critica de flambagem elastica.

A carga critica de flambagem elastica (Ncr) devera ser calculada pelas
equacgdes (1) a (4), cuja escolha dependera do modo de flambagem associado ao
elemento comprimido axialmente.

Apods determinar o fator de redugéo associado a flambagem global (x), calcula-
se a resisténcia do elemento comprimido com base nas equacgdes (18) e (19),
dependendo da classe da se¢ao.

A 0g oo
Nprg = 2m202% _, classe 3 (18)

M1

Agss O 20
NpRrd = XDeft F02% _, classe 4 (19)

Y1
Onde:
Nb,Rd - carga resistente de projeto do elemento comprimido;
X - fator de reducéo associado a flambagem global;
A - area bruta da secéo transversal;
Aeff - area efetiva da sec¢ao transversal;

ym1 - coeficiente de segurancga parcial.

2.5 Interconexodes entre cantoneiras duplas cruciformes

Conforme ja citado anteriormente, a utilizagdo de cantoneiras como elementos
estruturais ndo se restringe apenas ao uso desta segdo de forma simples. Os
diferentes arranjos entre as se¢des de cantoneiras e as vantagens, tanto do ponto de
vista estrutural quanto do ponto de vista econdmico, tornam as cantoneiras fortes
candidatas a serem utilizadas como elementos estruturais. Entretanto, a escolha de
determinado arranjo deve ser feita de forma criteriosa pelo projetista estrutural, tendo
como base a finalidade da estrutura, a facilidade em relacdo a execucdo dos

elementos e ligagdes, a economia de materiais e os custos de manutengao.
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As colunas, com secao transversal formada por cantoneira dupla cruciforme
interconectada e sob compressao axial, apresentam elevado desempenho do ponto
de vista estrutural e econdmico quando comparados com outras secoes. No entanto,
para que a coluna cruciforme possa ser utilizada da forma mais eficiente possivel,
deve-se respeitar a distancia maxima entre as interconexdes das cantoneiras que
compde a secgao. Tal distancia entre interconexdes tem como objetivo garantir o
trabalho em conjunto da coluna cruciforme.

Com relagao as formas de se interconectar as cantoneiras, estas podem ser
executadas de diversos modos, sendo que as ligagdes feitas por meio de soldas ou
chapas metalicas aparafusadas, igualmente espagadas ao longo do comprimento da
coluna, sdo as mais comuns.

A Figura 25(a) mostra interconexdes entre cantoneiras feitas com chapa
aparafusada. Ja a Figura 25(b) mostra interconexdes realizadas por meio de solda -
Botelho [30].

- = y

! e - ; /

e | SOLDA

a) b)

Figura 25 — Interconexdes: a) com chapa aparafusada e b) por meio de solda - Botelho [30].

Desta forma, tanto o EC3 1-1 [6] quanto o AISC [7], determinam distancias
maximas entre as interconexdes para que o elemento projetado atue como uma

unidade.
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2.5.1 Distancia maxima entre interconexoes - AISC

A prescricdo normativa constante no AISC [7] determina que, em interconexdes
de cantoneiras duplas, o coeficiente de esbeltez entre duas interconexdes de uma
cantoneira individual ndo deve exceder 75% do coeficiente de esbeltez do conjunto.

A inequacgao (20) demonstra a prescri¢ao do referido manual.
ka 3 (kL
< _(_) (20)
4 max

Onde:
k - coeficiente de flambagem;
a - distancia entre interconexdes (de centro a centro);

rz - raio de giragao principal da cantoneira individual,

kL , - .
(T) ~ - maior coeficiente de esbeltez do conjunto.
max

2.5.2 Distancia maxima entre interconexoes - EC3 1-1

O EC3 1-1 [6] estabelece que, elementos comprimidos com abas em contato
ou pouco espagadas e interconectadas por chapas ou soldas, conforme a Figura 26,
deveréao ser verificados a flambagem como um unico elemento, desconsiderando a

rigidez ao esforco cortante, desde que sejam satisfeitas as condigdes da Tabela 12 a

seqguir.

Figura 26 — Arranjo de cantoneiras com abas em contato ou com pequeno afastamento.



Tabela 12 — Distancia maxima entre interconexdes: cantoneiras compostas [6].
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. Distancia maxima entre
Tipo de elemento composto ; . .
interconexdes
Elemento de acordo com a Figura 26, conectados entre si 150
por parafusos ou solda min
Elemento de acordo com a Figura 26, conectados entre si 700
por pares de chapa min

* Distancia medida entre os centros das interconexdes
imin - Raio de giragdo minimo de uma cantoneira
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3 PROPRIEDAES DO MATERIAL, DIMENSOES E NOMENCLATURA

3.1 Introducao

No presente trabalho foram analisadas colunas com secgéo transversal
formadas tanto por cantoneiras simples de abas iguais quanto por cantoneiras duplas
cruciformes constituidas de aco inoxidavel austenitico 304. No caso das cantoneiras
duplas cruciformes, foram analisadas colunas sem interconexdes e com
interconexdes igualmente espagadas entre si.

Tanto o comprimento das colunas quanto as dimensdes da secéo transversal
foram escolhidas com base nas curvas de assinatura. Tais curvas foram obtidas com
o auxilio do software GBTul [34].

Visto que as colunas analisadas possuem dimensdes e caracteristicas
distintas, foi criada uma nomenclatura com o objetivo de organizar e identificar o tipo
de secédo transversal, as dimensdes dos elementos, o nimero de interconexdes, a
distancia entre as interconexdes e os modos de flambagem associados ao fenémeno

da flambagem.

3.2 Propriedades do material

O material escolhido para realizacdo do presente trabalho foi o ago inoxidavel
austenitico 304, em virtude da grande aplicabilidade e pela facil execugdo dos
componentes estruturais formados por esse material.

Cabe ressaltar que, o planejamento inicial deste trabalho previa ensaios
laboratoriais de caracterizagdo. Tais ensaios tinham como objetivo principal extrair
informacdes relativas as propriedades do aco e utiliza-las nos modelos numéricos,
cuja finalidade era retratar os ensaios experimentais e extrapolar os resultados para
uma gama maior de sec¢oes transversais e comprimentos de colunas.

Entretanto, em virtude da crise sanitaria (COVID-19), iniciada no fim do ano de
2019, e que perdura até os dias atuais, ndo foi possivel realizar os ensaios de

caracterizagao do acgo inoxidavel austenitico 304.
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Com isso, as informacdes relativas as propriedades e caracteristicas do aco,
utilizadas neste trabalho, foram retiradas do trabalho de Sarquis [35]. A Tabela 13
mostra os valores relativos ao modulo de elasticidade (E), a tens&do com deformacgao
em 0,2% (00,2%) e o coeficiente de Poisson (u) utilizados nesta dissertagéo.

Tabela 13 — Propriedades do aco inoxidavel austenitico 304 - Sarquis [35].

Modulo de Tensao de Deformagao em | Coeficiente de
Material Elasticidade 0,2% Poisson
E - (MPa) 0o0.2% - (MPa) U
Aco Inoxidavel
Austenitico 304 208000 305 0.3

3.3 Dimensoes dos elementos

O comprimento das colunas e as dimensbes da secdo transversal das
cantoneiras foram escolhidos, por meio de analises de flambagem elastica, com
auxilio do GBTul [34], cujo desenvolvimento foi feito pelo Instituto Técnico Superior
(IST) de Lisboa — Portugal, efetua analises de estabilidade elastica com base na
Teoria Generalizada de Vigas (GBT). A operacao deste software é relativamente
simples e os resultados s&o apresentados de forma clara e objetiva. As analises de
estabilidade elastica podem ser feitas para diversos tipos de seg¢do transversal.
Entretanto, para se¢des compostas (por exemplo, cantoneiras duplas em arranjo
cruciforme), o software apresenta limitagdo em relagéo a sua utilizagao.

O GBTul [34] possibilitou a modelagem e analise de colunas com segao
formada por cantoneira simples e seg¢éao cruciforme (neste caso nao se trata de segao
formada por cantoneira dupla com arranjo cruciforme). Com o auxilio deste software
foi possivel avaliar, com base no comprimento de transigdo e modos de flambagem,
o comportamento das secdes transversais. As avaliacbes realizadas orientaram a
escolha dos comprimentos das colunas e das sec¢des transversais de interesse para
o desenvolvimento do presente trabalho.

A introducao dos dados relativos ao material, a escolha da secéo transversal,
o tipo de analise a ser realizada, a definicdo das condi¢gdes de contorno, o modo de

aplicacdo da carga e os comprimentos dos elementos a serem analisados séo
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inseridos no referido software, pelo usuario, de forma intuitiva e simples. Os resultados

obtidos sao visualizados tanto de forma gréafica quanto numérica.

Além da carga critica, o software supracitado também fornece a parcela de

participacdo de cada modo de deformacdo associado ao comprimento da coluna

analisada.

Sendo assim, na presente dissertacdo, as analises no GBTul [34] foram

realizadas a partir da introdugéo dos seguintes dados:

propriedades do material (conforme valores descritos na Tabela 13);
dimensdes da sec¢ao transversal;

quantidade de nos intermediarios da secgéo transversal,

escolha do tipo de analise a ser efetuada - numérica;

discretizacdo da malha - uniforme com 10 elementos.

condicdes de apoio das colunas - biengastadas;

aplicagao da carga - carga axial centrada com valor unitario;

comprimentos de colunas analisados - até 4000mm.

Na Figura 27 sao apresentadas: a) sec¢ao transversal da cantoneira com a

posicdo do centroide (CG) e do centro de cisalhamento (SC), b) discretizagdo dos

elementos de viga e aplicagdo da carga axial centrada com valor unitario e c) a

condigao de apoio biengastada da coluna visualizadas no GBTul [34].

k4
i 1
—_— 0

b)

.
CG

b

SC

Figura 27 —

a) c)

GBTul [34]: a) secao transversal da cantoneira, b) discretizacdo dos elementos

de viga e aplicagao da carga e c) condi¢gao de apoio biengastada.
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Apods a insercao dos dados, foram realizadas analises variando as dimensdes
da secao transversal das cantoneiras. Com base nos resultados obtidos nas analises
numeéricas, foram escolhidas as dimensdes dos elementos a serem utilizados no
presente trabalho.

Na Tabela 14 estdo indicados os valores nominais escolhidos para o
comprimento da aba da cantoneira (b), a espessura da cantoneira (t), a area da segéo
transversal (A) bem como a relagéo entre o comprimento da aba da cantoneira e sua
espessura (relagéo b/t). Tal relagdo € um importante parametro utilizado na analise de

secoes transversais suscetiveis ao fendbmeno da flambagem sob compresséao axial.

Tabela 14 — Dimensdes nominais das cantoneiras de abas iguais.

Cantoneira de abas iguais

Comprimento da aba Espessura da aba Area bruta da secéo
cantoneira cantoneira transversal Re(lba/%é\o
b - (mm) t- (mm) A - (mm?)
4,76 4,58 10,67
50,8 6,35 6,06 8,00
7,93 7,42 6,41

De posse das dimensdes da secao transversal das cantoneiras e com base em
suas curvas de assinatura, foram escolhidos trés comprimentos para as colunas,
sendo eles: 900mm, 1400mm e 2200mm. A Tabela 15 mostra o resumo das
informagdes relativas ao comprimento das colunas analisadas bem como as

dimensdes tanto da aba das cantoneiras quanto a espessura das mesmas.

Tabela 15 — Dimensdes das colunas analisadas.

Colunas analisadas

Comprimento da| Comprimento da .
! Espessura da aba da cantoneira
coluna aba da cantoneira
L - (mm) b - (mm) t- (mm)
900 50,8 4,76 6,35 7,93
1400 50,8 4,76 6,35 7,93
2200 50,8 4,76 6,35 7,93
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A Tabela 16 apresenta, conforme informagdes obtidas junto ao AISC [7], um
resumo das propriedades geométricas das seg¢des transversais estudadas no

presente trabalho. Os eixos estdo referenciados conforme descrito na Figura 17.

Tabela 16 — Propriedades geométricas das seg¢des transversais [7].

Propriedades geométricas das seg¢des transversais das cantoneiras

Secgao b t A eixos-xey eixo-v "
transversal (mm) | (mm) | (mm?) | r v rv (m(r)n) J (cm*) | Cw(cm®)
(mm) (mm*) | (mm) |_(mm¢) | (mm)

50,8x4,76 | 50,8 | 4,76 | 465,81 | 112798,7 | 15,564 | 45369,2 | 9,88 | 27,69 | 0,383349 | 0,68208110
50,8x6,35 | 50,8 | 6,35 | 605,16 | 144016,1 | 15,37 | 58688,6 | 9,83 | 27,43 | 0,869923 | 1,63602516
50,8x7,93 | 50,8 | 7,93 | 741,93 |172319,8 | 15,19 | 72008 | 9,80 | 26,92 | 1,635789 | 2,84648019

b - comprimento da aba da cantoneira

t - espessura da aba da cantoneira

A - area bruta da secéo transversal

| - momento de inércia da segao transversal em relagdo aos eixos x e y
r - raio de giracao da seg¢do em torno dos eixos x e y

I,- momento de inércia da segao transversal em relagao ao eixo v

rv - raio de giragcao da segdo em torno do eixo v

ro - raio de giragao polar da segao em relagéo ao CS

J - constante de tor¢cdo da segao transversal

Cw - constante de empenamento da segao transversal

3.4 Nomenclatura

Na presente dissertagao foram analisadas colunas sob compressao axial, com
segoes transversais formadas tanto por cantoneiras simples quanto pelo arranjo de

cantoneiras (cantoneira dupla cruciforme), conforme mostrado na Figura 28 a seguir.

a) b) c)

Figura 28 — Secdes transversais utilizadas neste trabalho.



84

Na Figura 28 tem-se as seguintes seg¢des:
e a) segao formada por uma cantoneira de abas iguais (cantoneira
simples);
e b) secdo formada por duas cantoneiras de abas iguais opostas pelo
vértice (cantoneira dupla cruciforme) sem interconexao;
e ) secdo formada por duas cantoneiras de abas iguais opostas pelo
vértice (cantoneira dupla cruciforme) com interconexao realizada por

meio de solda.

Ap0ds serem escolhidas as secodes transversais e as dimensdes dos elementos,
uma nomenclatura foi criada com o objetivo de identificar e organizar as analises
realizadas neste trabalho. A Figura 29 apresenta a nomenclatura e detalha cada termo

utilizado para identificar os elementos.

XL = bxt - hhhh - n - ddd

k [ 1
T— Disténcia entre as interconexdes (em milimetros)
MNuamero de interconexdes

Comprimento da coluna (em milimetros)

Dimensdes da secdo transversal da cantoneira:
b - comprimento das abas (em milimetros)
t - espessura das abas (em milimetros)

Secao transversal da coluna formada por:

5L - cantoneira simples
DL - cantoneira dupla cruciforme

Figura 29 — Nomenclatura utilizada na identificagao dos elementos.

Com o intuito de esclarecer melhor a nomenclatura utilizada, segue um
exemplo de coluna a ser identificada: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 2 - 467. Neste caso, tem-
se:

e DL - cantoneira dupla cruciforme;

e 50,8x4,76 - aba com 50,8mm de comprimento e 4,76mm de espessura;
e 1400 - coluna medindo 1400mm de comprimento;

e 2 -duas interconexdes;

e 467 - distancia entre os centros das interconexdes igual a 467mm.
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A Figura 30 mostra um exemplo de coluna com segao transversal formada por
cantoneiras duplas cruciformes com duas interconexdes (feitas por meio de solda, e
igualmente espacadas).

Para facilitar o entendimento e diminuir a repeticao de termos, sera utilizada a
seguinte nomenclatura para os casos especificos listados a seguir:

e DL - LT: colunas com secédo transversal formada por cantoneira dupla
cruciforme com interconexdo em todo seu comprimento;

e DL - OL: colunas com secéao transversal formada por cantoneira dupla
cruciforme sem interconexao;

e SL: colunas com sec¢ao transversal formada por cantoneira simples.

Cabe salientar que, tanto a distancia entre as interconexdes e as extremidades
qguanto a distancia entre interconexdes sao iguais. Sendo assim, com base na Figura
30, o comprimento da coluna, com duas interconexdes, fica dividido em trés partes
igualmente espacgadas entre si. No caso geral, para uma coluna com um numero n de

interconexdes, o comprimento da mesma ficara dividido em n+1 partes igualmente

espacadas.
Yista em perspectiva
>< Vista de fopo
Distancia entre
interconexdo e
A1 exiremidade
(solda) Interconexso
l {solda)
Comprimento Distancia entre
da coluna interconexbes
Espessura da
I cantoneira
Interconexao S
ada
o) Distancia entre cantoneira
interconex3o e
extremidade

Figura 30 — Coluna formada por cantoneira dupla cruciforme com duas interconexoes.
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Outra nomenclatura utilizada neste trabalho esta relacionada com o modo de
flambagem da coluna associado a sua carga critica. Para identificar os modos de
flambagem das colunas analisadas, utilizou-se a nomenclatura conforme descrito na
Tabela 17.

Tabela 17 — Identificacdo dos modos de flambagem.

Representacéao Modo de flambagem
F flambagem global por flexao
T flambagem global por torgéo (ou torsional)

FT flambagem global por flexo-tor¢céao
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4 MODELAGEM E ANALISE NUMERICA

4.1 Introducao

A analise numérica foi planejada para representar os modelos experimentais,
que seriam ensaiados em laboratério, e assim, expandir os resultados para colunas
com diferentes dimensdes.

Entretanto, a crise sanitaria (COVID-19) impossibilitou a realizagao tanto dos
ensaios de caracterizacdo do material, conforme descrito no item 3.1, quanto dos
ensaios experimentais das colunas.

Posto isso, o objetivo deste capitulo visa abordar a metodologia utilizada nas
analises numéricas de estabilidade das colunas, formadas por cantoneiras simples e
cruciformes, de ago inoxidavel austenitico 304.

Sendo assim, tanto a concepg¢ao dos modelos numéricos quanto as analises
foram realizadas com o auxilio do software ANSYS 2019 R3 [36], cuja base tedrica é
o0 método dos elementos finitos.

A concepcgao e analise das colunas, por meio do software supracitado, consiste
na realizacdo de trés etapas, sendo elas: o pré-processamento, a analise de

flambagem elastica e a analise n&o linear completa.

4.2 Pré-processamento

Esta etapa consiste na definicdo das propriedades dos materiais e na curva
tensao versus deformagéo dos mesmos, na concepgao geométrica das colunas, na
definigdo do tipo de elemento e na malha em elementos finitos a serem utilizados e

nas condi¢des de contorno das colunas.

4.2.1 Propriedades dos materiais e curva tensao versus deformacéao

Devido a impossibilidade de realizagao dos ensaios, conforme descrito no item

4.1 acima, as informacdes relativas as propriedades mecanicas do ago inoxidavel
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austenitico 304 foram retiradas do trabalho de Sarquis [35]. As propriedades do
material, utilizadas na realizacdo das analises das colunas, estdo descritas no item
3.2 do capitulo anterior. A Figura 31(a) mostra a curva tensado versus deformacgao para
0 ago inoxidavel austenitico 304, cujos valores foram utilizados na modelagem

numeérica das colunas.

200 - & 400 -
Tensdo Curva adotada Detalhe
MPa
700 ME) gt B 350 |
600 300 4
500 + 250 4
1400 o ¢! 200 -
| |
|
1300 1 | 150 4 |/
| o |
|
1200 ¥ | 100
: L | Ver detalhe
|
1100 5 ! 50
! ¥ | Deformacio (%)
| I:I -# T T T T T T T 1 D _:ﬁ T 1
|
|l __0__, 10 20 30 40 50 50 70 0 0,5 1
a) b)

Figura 31 — Ago inoxidavel austenitico: a) curva tenséo versus deformagéo adotada nos

modelos numéricos e b) detalhe dos pontos iniciais da curva - Sarquis [35].

Uma das caracteristicas observadas € a nao linearidade fisica do ago inoxidavel
austenitico 304. A Figura 31(b) mostra tal caracteristica, cuja manifestagcdo ocorre
desde os primeiros pontos da curva (préoximo a origem dos €ixos).

As interconexdes entre as cantoneiras duplas cruciformes foram modeladas
considerando-as formadas por soldas. Com base no trabalho de Botelho [30], para
representar as propriedades da solda foram utilizados: moédulo de elasticidade de
210000MPa e coeficiente de Poisson de 0,3.

4.2.2 Concepgéo geométrica das colunas

4.2.2.1 Secio transversal e comprimento da coluna
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No presente trabalho a concepgédo geométrica das colunas foi realizada com o
recurso de script APDL (ANSYS Parametric Design Language) do ANSYS [36]. Tanto
as sec¢des transversais quanto o comprimento das colunas foram modelados por meio
de parametros variaveis. A partir destes parametros, a geometria de cada elemento
poderia ser alterada de forma simples, conforme a necessidade da analise a ser
efetuada. Tanto o comprimento (L) das colunas quanto a espessura das abas das
cantoneiras foram introduzidos no cédigo APDL de forma direta, sendo os seus
valores alterados conforme a necessidade das analises. No entanto, o comprimento
das abas das cantoneiras foi introduzido no cédigo APDL, tomando como medida a
linha média da secado transversal (comprimento efetivo), conforme descrito na

equacao (21) a seguir.

berf =b - 35 (21)

Onde:
beff - comprimento efetivo da aba da cantoneira;
b - comprimento da aba da cantoneira;

t - espessura da aba da cantoneira;

4.2.2.2 Interconexdes

Com relagao as interconexdes, na Figura 32(a) até a Figura 32(d) tem-se as
vistas frontais de algumas das colunas formadas por cantoneiras duplas cruciformes

com e sem interconexdes modeladas e analisadas na presente dissertacao, sendo:

a) coluna com duas interconexdes;

b) coluna com cinco interconexoes;

c) coluna com sete interconexdes;

d) coluna interconectada em todo seu comprimento.
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a) b) c) d)

Figura 32 — Vista frontal: colunas formadas por cantoneiras duplas cruciformes.

A distancia entre interconexdes foi calculada de acordo com a equagéao (22).

ac - (22)

Onde:
a - distancia entre interconexdes (de centro a centro e de extremidade a centro);
L - comprimento da coluna;

n - numero de interconexodes.

A quantidade de interconexdes introduzidas nas colunas variou desde uma até
sete interconexdes. O comprimento das interconexdes, ou seja, 0 comprimento da
solda utilizado na modelagem foi de 50mm (mesma ordem de grandeza do
comprimento da aba da cantoneira). As distancias entre interconexdes foram medidas
de centro a centro das mesmas e igualmente espagadas entre si. O mesmo vale para

a distancia entre a extremidade da coluna e o centro da interconexao.
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4.2.2.3 Eixos de referéncia

Na Figura 33 sdo apesentadas as vistas (em perspectiva e superior) das
colunas formadas por cantoneira simples e dupla cruciforme, respectivamente.
Também é possivel observar a localizagdo das colunas em relacédo aos eixos
ortogonais de referéncia do referido software. Os eixos X e Z sédo paralelos a segéo

transversal das colunas e o eixo Y, perpendicular a sec¢ao transversal das mesmas.

%
/z\ X
7
i
X %
. yA

Figura 33 — Geometria das colunas e eixos de referéncia do soffware ANSYS [36].

4.2.3 Tipo de elemento e malha em elementos finitos

Tanto as colunas formadas por cantoneira simples quanto as formadas por
cantoneira dupla cruciforme foram modeladas por meio do elemento do tipo casca
(SHELL181- [36]), cuja escolha foi baseada no trabalho descrito por Sarquis [35].

O autor avaliou as cargas maximas resistentes por meio de analises efetuadas
com modelos numéricos, utilizando tanto o elemento SOL/D185 quanto o elemento
SHELL181. Os resultados das analises mostraram que as diferengas entre os valores
de carga foram inferiores a 2,0%. Com base neste valor, o uso do elemento SHELL 181
mostrou-se mais vantajoso do ponto de vista computacional.

Foram avaliadas malhas com elementos de 5,0mm x 5,0mm e 8,0mm x 8,0mm.
A diferenga entre os valores de carga fornecidas pelas duas malhas foram da ordem
de 1,0%. Dessa forma, com base na economia de tempo e esforco computacional,

optou-se por utilizar elementos do tipo casca — SHELL181 e malha com elementos
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8,0mm x 8,0mm. O elemento SHELL181 possui quatro nds com seis graus de
liberdade por n6 (translagao e rotagao relativas aos eixos X, Y e Z) com integragao
total.

Na Figura 34(a) € mostrada uma coluna com segé&o transversal formada por
cantoneira simples. Na Figura 34(b) € apresentada uma coluna com seg¢éao transversal
formada por cantoneira dupla cruciforme. Ambas possuem malha com dimensdes

8,0mm x 8,0mm.

a) b)

Figura 34 — Malha 8,0mm x 8,0mm utilizada nas colunas com sec¢éo transversal formada

por: a) Cantoneira simples e b) Cantoneira dupla cruciforme.

4.2.4 Condi¢des de contorno

Em relagdo as condicdes de contorno, todas as analises foram realizadas
considerando tanto a base quanto o topo das colunas engastadas. Sendo assim, todos
0s nos localizados nas arestas que formam a sec¢éao transversal, tanto da base quanto
do topo das colunas, tiveram seus deslocamentos e rotagdes impedidos, garantindo
assim uma vinculagao rigida. Os centroides das sec¢des transversais, tanto da base
quanto do topo das colunas, foram modelados por meio do elemento de massa unitario
MASS21, disponivel no ANSYS [36].
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Na sequéncia, os nos localizados nas arestas, que formam a secao transversal
da base e do topo das colunas, foram ligados aos seus respectivos centroides.
Entretanto, para que as analises relativas ao fenbmeno da flambagem pudessem ser
efetuadas, os nds localizados nas arestas que formam a sec¢ao transversal do topo da
coluna, tiveram seus deslocamentos liberados na direcao do eixo vertical das colunas
(eixo Y do ANSYS [36]). A Tabela 18 apresenta um resumo dos deslocamentos e
rotacbes adotados nos modelos numéricos das colunas. Os deslocamentos sao
representados pela letra “U” enquanto as rotagdes sao representadas pela letra “R”.

Tabela 18 — Deslocamentos “U” e rotagdes “R” impostos aos modelos numéricos.

Localizacso Deslocamentos e Rotagbes
¢ UX uY uz RX RY RZ
Topo Impedido Livre Impedido  Impedido Impedido Impedido
Base Impedido Impedido Impedido Impedido Impedido Impedido

Na Figura 35 € possivel observar as condi¢cdes de contorno da coluna formada
por cantoneira simples. Os nds, localizados nas arestas que formam a secao
transversal da base e do topo da coluna, apresentam-se com seus vinculos rigidos e

interligados aos centroides das respectivas sec¢des transversais.

Figura 35 — Condi¢des de contorno da coluna formada por cantoneira simples.
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Cabe salientar que, para as colunas formadas por cantoneira dupla cruciforme,
foi adotado o mesmo procedimento descrito nos paragrafos acima no que tange as

condicdes de contorno.

4.3 Analise de flambagem elastica

Apos concluida a fase de pré-processamento foram realizadas as analises de
flambagem elastica (autovalor e autovetor). Tal analise visa obter as configuracdes
deformadas (autovetor) relativas aos modos de flambagem e suas respectivas cargas
criticas (autovalor).

As analises elasticas foram realizadas com o objetivo de se obter os dez
primeiros modos de flambagem das colunas. Em seguida, cada modo de flambagem
era analisado, sendo que o0s modos que apresentavam configuragdes deformadas
espurias eram descartados.

De posse das configuragdes deformadas das colunas, as imperfeicoes
geométricas iniciais foram aplicadas nas mesmas e a etapa referente a analise n&o

linear era iniciada.

4.4 Imperfeicdo geométrica inicial e analise nao linear

Esta etapa € composta pela aplicagdo da imperfeigdo geométrica inicial, com
base na configuragao deformada obtida na analise de flambagem elastica, seguida
pela analise nao linear das colunas.

As imperfei¢des geométricas iniciais representam deslocamentos causados por
flexdes em tornos dos eixos principais de inércia e rotacdes das sec¢des transversais
de elementos estruturais. Sdo ocasionadas por diversos fatores, dentre os quais pode-
se citar: processo de fabricagao, transporte, armazenagem, montagem, dentre outros.
Muitos dos fatores que contribuem com o surgimento de tais imperfeigbes sao
praticamente inevitaveis, tornando imperativo sua consideragdo nas analises
estruturais, com o propdsito de se obter um dimensionamento mais proximo da
realidade. Para as imperfeigbes geométricas iniciais, utilizadas nas analises nao

lineares, foram adotados os valores conforme descrito na Tabela 19.
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Tabela 19 — Valores adotados para imperfeicdo geométrica inicial.

Analise de Flambagem Elastica
(modo de flambagem)

Valor da Imperfeicao Geométrica Inicial

Flexao

L /1000

Torcao

t/10

Flexo-Torgéo

t/10

Na Tabela 19, L representa o comprimento da coluna enquanto t € a espessura

da aba da cantoneira utilizada na secao transversal da coluna.

O valor de L/1000, relativo a imperfeicdo geométrica inicial para o modo de

flexdo, foi baseado nas prescricbes normativas do EC3 1-1 [6] e EN 1090-2 [37]. Ja

valor de t/10, relativo a imperfeicdo geométrica inicial para os modos de torcao e flexo-

torcao, foi baseado nos trabalhos de Sarquis [35] e Botelho [30].

Ap0s a aplicagéo da imperfeicdo geométrica inicial, dava-se inicio a analise nao

linear. Para isso, um deslocamento prescrito foi aplicado na diregcéo vertical da coluna

- eixo Y (perpendicular a segéo transversal da coluna) do ANSYS [36], com o objetivo

de avaliar a carga maxima resistente (Nu) resistida pela coluna.
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5 CURVAS DE ASSINATURA

5.1 Introdugao

Neste capitulo foram abordados os conceitos que envolvem as curvas de
assinatura das colunas e as importantes informacgdes fornecidas a partir destas.

E chamada de curva de assinatura o grafico que, para determinada secéo
transversal, relaciona a carga critica de flambagem elastica (Ncr) com o comprimento
da coluna (L). Além de fornecer a carga critica de flambagem global da coluna, esta
curva permite analisar o modo de flambagem, associado a sua carga critica, bem
como a variacdo do modo em fungao do comprimento da coluna.

As curvas de assinatura das colunas analisadas na presente dissertagao foram
construidas com o auxilio de dois softwares, sendo eles: o GBTul [34] e 0o ANSYS [36].

O GBTul [34] permite a construgcdo de curvas de assinatura para elementos
formados por secdes transversais simples, como no caso da cantoneira simples de
abas iguais.

Para as curvas de assinatura de elementos formados por se¢des combinadas,
como no caso das secdes formadas por cantoneiras duplas cruciformes, foi utilizado
o ANSYS [36]. Este permite a modelagem tanto das se¢des compostas quanto de
suas interconexdes, abrangendo uma gama de elementos superior ao proporcionado
pelo GBTul [34].

Por fim, sdo apresentadas as curvas de assinatura das colunas de aco

inoxidavel austenitico 304, analisadas neste trabalho.

5.2 Curvas de assinatura — GBTul versus ANSYS

5.2.1 Curvas de assinatura - GBTul

Baseado na Teoria Generalizada de Vigas, o GBTul [34] (versdo 2.0.4.4)
apresenta grande vantagem na sua utilizagdo, visto que sua operagao é relativamente

simples e a apresentacgéo dos resultados é feita de forma clara e organizada. Porém,
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sua limitacado ocorre quando ha necessidade de analises de colunas com secdes mais
complexas, por exemplo as colunas com secdo formada por cantoneira dupla
cruciforme. Tais se¢des ainda ndo sao possiveis de serem modeladas e analisadas
com este software.

A Figura 36 mostra uma curva de assinatura referente a colunas de agco com
secao transversal formada por cantoneira simples de abas iguais (SL-50,8x4,76) com
condigbes de contorno biengastada, construida com o auxilio do GBTul [34]. O
comprimento da coluna foi alterado, em intervalos de 100mm, desde 100mm até
1500mm.

BucklingMVibration Curves
1200

t t t + t + t + + } + + + + t
200 200 500 500 1000 1200 1200

Results of the buckling analysis of the member with L=800 (Mode 1)
Buckling Load: Pb = 350 40637

Modal participations (%) of the most important GBT modes:
P4=5358 P2=637 P&=0,03 Other=0,02

Figura 36 — Curva de assinatura GBTul [34]: SL-50,8x4,76.

Na Figura 36, os valores referentes a carga critica de flambagem (kN) estédo
representados no eixo vertical, enquanto no eixo horizontal estdo os valores referentes
ao comprimento da coluna (mm).

Além da carga critica de flambagem associada ao comprimento da coluna, o
GBTul [34] fornece as porcentagens relativas a participacdo de cada modo de
deformagdo. No exemplo exposto na Figura 36, tem-se uma carga critica de
flambagem de 350,41kN para uma coluna com 800,0mm de comprimento, cujo modo

de flambagem da coluna ocorre por meio da combinagdo de diversos modos de
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deformagdo. A nomenclatura utilizada na representacdo de cada modo de

deformacgao, utilizada por este programa, possui 0 seguinte significado:

P1 - deformacéo axial;

P2 - flexdo em torno do eixo de maior inércia;
P3 - flexdo em torno do eixo de menor inércia;
P4 - torgao;

P5, P6, P9 e P10 - flambagem local de placa;

Outros - modos de deformagao com valores despreziveis.

A Figura 37 mostra, de forma mais intuitiva, a participacdo de cada modo de

deformagao associado a carga critica de flambagem elastica para a coluna com

comprimento (L) de 800mm. De fato, é possivel observar a participagdo dos modos

de deformacao P4 (tor¢do), de forma dominante, e P2 (flexdo em torno do eixo de

maior inércia), caracterizando, por meio desta combinagcdo, o modo de flexo-torgao,

Cuja ocorréncia € prevista para este tipo de segao transversal.

GBT Modal Participation Diagram
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Figura 37 — Participacdo dos modos de deformacao - coluna com L = 800mm.

A Tabela 20 mostra os valores relativos a carga critica de flambagem elastica

e a participagdo dos modos de deformagao para cada comprimento de coluna,

conforme representado na curva de assinatura da Figura 36. E possivel observar as

parcelas, expressas em porcentagem, representativas de cada modo de deformacao.

Nota-se que um dos modos possui uma participagdo maior em relagao aos outros.
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Tabela 20 — Valores referentes a curva de assinatura representada na Figura 36.

Curva de Assinatura — SL-50,8x4,76

Cc(;r;;():[)imﬁgto Calzr%?n%;ingnde Participacdo dos Modos de Deformacéo (%)

L (mm) Ner (KN) P2 P3 P4 PS5 | P6 | P9 | P10 |Outros
100 1146,83 — — 19943| — |028| — |0,12| 0,17
200 554,52 0,23 — 1993 | — |023| — | — | 0,19
300 443,78 0,66 — |9906| — |016| — | — | 0,11
400 403,37 1,32 — 19850 | — (011 | — | — | 0,07
500 382,77 2,19 — | 9768| — |007| — | — | 0,05
600 369,52 3,31 — |9%60| — |005| — | — | 0,04
700 359,34 4,70 — 19524 — |004| — | — | 0,03
800 350,41 6,37 — |9358| — |003| — | — | 0,02
900 341,96 8,35 — |9161| — |002| — | — | 0,02
1000 333,45 1066 — 8931 | — |001| — | — | 0,02
1100 308,98 — 19903 — 09| — |001| — | 0,01
1200 260,16 — 19925 — |0,73| — |0,01| — | 0,01
1300 221,98 — 9940 — |058| — |0,01| — | 0,01
1400 191,59 — 199,51 — |047| — [001] — | 0,01
1500 167,02 — 9958 — |040| — |001| — | 0,01

Outra informacéo de elevada importancia, obtida com as curvas de assinatura,
esta relacionada ao comprimento da coluna referente a transigdo entre os modos de
flambagem. Com base na Tabela 20, é possivel observar que, para colunas com
comprimento entre 1000mm e 1100mm ocorre uma mudanga no modo de flambagem,
bem como uma maior variagdo nos valores referentes as respectivas cargas criticas
de flambagem associadas. Para a coluna com comprimento de 1000,0mm o modo de
flambagem é formado pela participagdo dos modos P4 (89,31%) e P2 (10,66%) que
representam, respectivamente, os modos de tor¢ao e flexao em torno do eixo de maior
inércia, ou seja, o modo de flexo-tor¢gdo em colunas formadas por cantoneira simples.

Cabe destacar que, o modo de flexo-torcdo € dado pela atuagdo simultanea
dos modos de torcéo e flexdo em torno do eixo de maior inércia. Sendo assim, as
observagobes feitas tanto na Figura 36 quanto na Figura 37 estdo de acordo com o

previsto para uma coluna com segao formada por cantoneira simples de abas iguais,
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conforme ja descrito no item 2.3. Entretanto, para a coluna com 1100mm de
comprimento, o modo de flambagem é formado, praticamente, apenas pelo modo P3

(99,09%) representativo do modo de flexdo em torno do eixo de menor inércia.

5.2.2 Curvas de assinatura - ANSYS

Visto que o GBTul [34] ndo permite a construgao de curvas de assinatura para
secoes transversais compostas (se¢ao formada por cantoneira dupla cruciforme, por
exemplo), foi utilizado, para este fim, o ANSYS [36].

Para tanto, foram feitas analises de flambagem elastica para colunas com
diferentes comprimentos, sec¢des transversais e distancias entre as interconexdes. A
Figura 38 mostra a curva de assinatura referente aos mesmos comprimentos de
coluna analisados no item 5, com a mesma sec¢ao transversal (SL-50,8x4,76) e
idénticas condi¢des de contorno (biengastada), porém, obtida por meio do ANSYS
[36].

N, (kN)

1200

1000

Intervalo onde ocorre

a mudanga no modo
800 -

de flambagem
600 -
Flexo-torg¢ao Flexdo

400 -
200 -

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

L (mm)

Figura 38 — Curva de assinatura ANSYS [36]: SL-50,8x4,76.
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Na Tabela 21 sdo apresentados os valores relativos ao comprimento da coluna,
o valor da carga critica de flambagem elastica e 0 modo de flambagem associado,

referentes a curva de assinatura mostrada na Figura 38.

Tabela 21 — Valores referentes a curva de assinatura representada na Figura 38.

Curva de Assinatura — SL-50,8x4,76

Comprimento da coluna | Carga Critica de Flambagem
L (mm) Nor (kN) Modo de Flambagem
100 1129,11 Flexo-Torgao
200 537,28 Flexo-Torgao
300 428,22 Flexo-Torcéo
400 388,70 Flexo-Torcéo
500 368,63 Flexo-Torcéo
600 355,78 Flexo-Torgao
700 345,96 Flexo-Torgao
800 337,43 Flexo-Torgao
900 329,33 Flexo-Torcéo
1000 321,24 Flexo-Torcéo
1100 299,97 Flexao
1200 253,08 Flexao
1300 216,28 Flexao
1400 186,91 Flexao
1500 163,10 Flexao

Tanto na Figura 38 quanto na Tabela 20 e na Tabela 21 é possivel observar
que, entre os comprimento de 1000mm e 1100mm, ocorre uma mudang¢a no modo de
flambagem, bem como uma redugao nos valores relativos a carga critica.

A Figura 39(a) ilustra o modo de flambagem por flexo-tor¢ao para a coluna com
comprimento de 1000mm, ja a Figura 39(b) mostra a mudanga para o modo de
flambagem por flexdo na coluna com comprimento de 1100mm. As colunas s&o

formadas por cantoneiras simples com sec¢ao transversal 50,8x4,76mm.
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NODAL SOLUTION ANSYS E VECTOR ANSYS : NODAL SOLUTION ANSYS £ VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1 STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1 SUB =1 SUB =1
FACT=32123% —* FACT=321239 rx FACT=209570 ~—* FACT=265970 rx
a) b)

Figura 39 — Sec¢éao 50,8x4,76: (a) coluna com L=1000mm e modo de flambagem por flexo-

torgao e (b) coluna com L=1100mm e modo de flambagem por flexao.

5.2.3 Comparacao das curvas de assinatura - GBTul versus ANSYS

A Figura 40 mostra um comparativo entre as curvas de assinatura para colunas
com secao transversal SL-50,8x4,76 e comprimentos (L) variando de 100mm até
1500mm, construidas com o GBTul [34] e 0 ANSYS [36].

N, (kN)

1200
1000

800

BANSYS
600
mGBTul

400

200

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
L (mm)

Figura 40 — Curvas de Assinatura ANSYS versus GBTul: SL-50,8x4,76.
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5.3 Curvas de assinatura

Neste item sdo apresentadas as curvas de assinatura que serviram como base
para o presente trabalho. Com relacdo a nomenclatura utilizada, cabe lembrar que:
SL representa cantoneira simples, DL-X representa cantoneira dupla cruciforme com
um numero “X” de interconexdes e DL representa cantoneira dupla cruciforme
totalmente interconectada (comprimento da interconexdo igual ao comprimento da
coluna).

Todas as curvas de assinatura foram construidas por meio do ANSYS [36].
Foram utilizadas cores para diferenciar e facilitar a identificacdo das curvas em relacao
ao numero de interconexdes utilizadas.

Da Figura 41 a Figura 43 tem-se as curvas de assinatura para colunas com
secao transversal formada por cantoneiras (simples e dupla) com dimensdes
50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm e 50,8x7,93mm, respectivamente, e comprimento
variando de 500 a 2500mm.

N.: (kN)

800 bL
—eo—DL-7

700 —e—DL-6
—e—DL-5

600 —e—DL4
—o—DL-3
—e—DL-2

500 —o—DL-1
—e—DL-0

400 —e—SL

300

200

0
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

L (mm)

Figura 41 — Curvas de assinatura - sec¢ao 50,8x4,76mm.
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N (kN)
2000

—e—DL
1800 —e—DL-7
—e—DL-6
1600 *—o—o—o —e—DL-5
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1400 —e—DL-3
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—e—DL-0
1000 —o—SL
800
600 %\'
400 t‘:‘
200 \.\ ———
O o0

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
L (mm)

Figura 42 — Curvas de assinatura - se¢ao 50,8x6,35mm.
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Figura 43 — Curvas de assinatura - segao 50,8x7,93mm.
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6 RESULTADOS NUMERICOS

6.1 Introdugao

Neste capitulo sdo apresentados e abordados os resultados das analises
numéricas realizadas para as colunas de aco inoxidavel austenitico, formadas por
cantoneiras com secao transversal simples e dupla cruciforme, sob compressao axial.

Os eixos ortogonais utilizados foram baseados nos eixos de referéncia do
ANSYS [36], conforme descrito no item 4.2.2. Na Figura 44(a) sdo mostrados os eixos
de maior inércia (u — z ANSYS) e de menor inércia (v — x ANSYS) para colunas
formadas por cantoneira simples. Na Figura 44(b) sdo apresentados os eixos de maior
inércia (v — x ANSYS) e de menor inércia (u — z ANSYS) para as colunas formadas

por cantoneira dupla cruciforme interconectada.

. VX - ANSYS) B C5=c6 . V(X -ANSYS)
MENCR INERCLA % " MAIOR INERCIA

w U {Z - ANSYS) w U (Z- ANSYS)

MAIOR INERCIA MENOR INERCIA
a) b)

Figura 44 — Eixos de maior e menor inércia para as colunas com sec¢ao formada por: a)

cantoneira simples e b) cantoneira dupla cruciforme interconectada.

Cabe lembrar que, colunas formadas por cantoneira simples apresentam dois
modos de flambagem: flexo-torg&o e flexdo em torno do eixo de menor inércia (v — X
ANSYS). Entretanto, as colunas formadas por cantoneira dupla cruciforme,
interconectadas em todo seu comprimento, podem manifestar o fenbmeno da

flambagem por meio de dois modos: tor¢do ou flexdo em torno do eixo de menor
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inércia do conjunto (u — Z ANSYS). Nas andlises realizadas, este fato torna-se
importante a medida que sdo introduzidas interconexdes entre as cantoneiras.

Em relacdo aos resultados, estes sdo apresentados por meio de tabelas,
graficos e figuras. As tabelas foram construidas para cada comprimento de coluna e
secgao transversal, analisadas neste trabalho, com o objetivo de mostrar a variagao,
tanto das tensdes criticas (0cr) quanto das tensdes maximas resistentes (ou), em
relagcdo ao numero de interconexdes e a disténcia entre as mesmas. Os modos de
flambagem descritos sao referentes ao primeiro modo, sendo que as representagdes
sdo: flexo-torgao (FT), tor¢ao (T) e flexdo (F). Nas tabelas, as marcagdes em negrito
mostram a quantidade minima de interconexdes, introduzidas entre as cantoneiras,
necessarias para ocasionar alteracédo no comportamento das colunas.

Por meio dos graficos € possivel observar a mudanga de comportamento das
colunas em fungcdo do numero de interconexdes introduzidas. Os graficos
apresentados mostram a relagdo entre tensao critica (ocr) / tensdo em 0,2% (0o0.2%) €
a distancia entre interconexdes (a) / comprimento da coluna (L), bem como a relagéo
entre tensdo maxima resistente (ou) / tensdo em 0,2% (0o2%) e a distancia entre
interconexdes (a) / comprimento da coluna (L). Nos referidos graficos, para um melhor
entendimento, foram tracadas linhas verticais, na cor preta, para auxiliar na
identificacdo do numero de interconexdes das colunas. O numero de interconexdes
esta descrito na parte superior das linhas verticais. A linha horizontal na cor amarela
representa o valor onde a tens&o critica (0cr) € a tensdo maxima resistente (ou)
possuem o mesmo valor da tensdo em 0,2% (0o0,2%), referente ao ago austenitico 304
utilizado neste trabalho. As linhas cheias representam as tensdes criticas (Ocr)
enquanto as linhas tracejadas representam as tensées maximas resistentes (ou).

No que se refere as figuras, estas mostram as deformadas das colunas
trabalhando tanto de forma individual quanto em conjunto bem como a quantidade de
interconexdes necessarias para ocasionar a mudanga no comportamento das
colunas. Em cada figura, tem-se as sec¢des transversais localizadas na metade do
comprimento das colunas, sendo assim, as interconexdes entre as cantoneiras
somente sao vistas nas figuras onde as colunas possuem um numero impar de
interconexdes (localizadas na metade do comprimento das colunas).

Por fim, tem-se os graficos cargas versus deslocamento axial para as colunas

com comprimentos de 900mm, 1400mm e 2200mm e sec¢des 50,8x4,76mm,
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50,8x6,35mm e 50,8x7,93mm. Os graficos citados foram construidos para colunas
trabalhando tanto de forma individual quanto de forma conjunta.

6.2 Colunas com comprimento de 900mm

A Tabela 22 apresenta os resultados para as colunas com comprimento de

900mm e sec¢des transversais formadas por cantoneiras duplas cruciformes de
50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm e 50,8x7,93mm.

Tabela 22 — Resultados para colunas com comprimento de 900mm.

Cantoneira dupla cruciforme 50,8x4,76mm - Relagdo b/t = 10,67 - Area da secdo = 1832,0mm?

N° interconexdes 0 1 2 3 4 5 6 7 LT
Dist. interconexGes | g5 | 450 | 300 | 225 | 180 | 150 | 129 | 113 | o©
a (mm)
Modo Flambagem FT T T T T T T T T
Ner (kN) 658,66 | 676,20 | 680,83 | 684,23 | 686,70 | 688,74 | 690,68 | 692,60 | 713,51
O« (MPa) 359,53 | 369,10 | 371,63 | 373,49 | 374,84 | 375,95 | 377,01 | 378,06 | 389,47
Imp. geométrica t/10 t/10 t/10 t/10 t/10 /10 /10 t/10 /10
Nu (kN) 258,02 |269,72 | 270,37 | 272,12 | 271,15 | 271,50 | 272,26 | 272,75 | 276,14
Ou (MPa) 140,84 | 147,23 | 147,58 | 148,54 | 148,01 | 148,20 | 148,61 | 148,88 | 150,73
Cantoneira dupla cruciforme 50,8x6,35mm - Relagao b/t = 8,00 - Area da se¢do = 2424,0mm?
N° interconexdes 0 1 2 3 4 5 6 7 LT
Dist. interconexdes | g5 | 450 | 300 | 225 | 180 | 150 | 129 | 113 | ©
a (mm)
Modo Flambagem F F T T T T T T T
Ner (kN) 1131,50 (1173,58(1570,71(1583,39(1591,87|1598,92|1605,51|1611,98(1681,36
O« (MPa) 466,79 | 484,15 | 647,98 | 653,21 | 656,71 | 659,62 | 662,34 | 665,01 | 693,63
Imp. geométrica | L/1000 |L/1000 | t/10 t/10 t/10 /10 /10 t/10 t/10
Nu (kN) 279,06 |283,03 | 376,10 | 383,26 | 383,69 | 384,30 | 385,51 | 386,54 | 393,00
Ou (MPa) 115,12 | 116,76 | 155,16 | 158,11 | 158,29 | 158,54 | 159,04 | 159,46 | 162,13
Cantoneira dupla cruciforme 50,8x7,93mm - Relagdo b/t = 6,41 - Area da secédo = 2968,0mm?
N° interconexdes 0 1 2 3 4 5 6 7 LT
Dist. interconexdes | g5 | 450 | 300 | 225 | 180 | 150 | 129 | 113 | ©
a (mm)
Modo Flambagem F F F T T T T T T
Ner (kN) 1363,79 (1412,73|2703,54|2980,27|3003,20|3021,95|3039,27|3056,13|3234,61
Ou (MPa) 459,50 |475,99 | 910,90 |1004,13|1011,86|1018,18|1024,01|1029,69|1089,83
Imp. geométrica | L/1000 |L/1000 | L/1000 | t/10 t/10 /10 /10 t/10 /10
Nu (kN) 341,14 | 345,74 | 393,14 | 475,91 | 482,84 | 490,98 | 501,96 | 505,53 | 513,88
Ou (MPa) 114,94 | 116,49 | 132,46 | 160,35 | 162,68 | 165,42 | 169,12 | 170,33 | 173,14




108

A Figura 45 mostra a relagao entre a tensao critica (ocr) / tensdo em 0,2% (00,2%)

com a distancia entre interconexdes (a) / comprimento da coluna (L).

(Ocr / O2%)

40 ¢ LT YRR R $ |
3.5
3.0
2,5

2,0

1,5

-

1,0

0,5

0,0 ¢ o0 o L ) L
0,00 0.25 0,50 075 1,00
—o— 50,8x4,76mm  —@— 50,8x6,35mm  —@— 50,8x7,93mm o = 00,2% (@altL)

Figura 45 — Grafico Tenséo critica (0c) / Tensado em 0,2% (0o,2%) versus Distancia entre

interconexdes (a) / Comprimento da coluna (L) para L = 900mm.

A Figura 46 mostram a relagéo entre a tensdo maxima resistente (ou) / tensao

em 0,2% (00,2%) com a distancia entre interconexdes (a) / comprimento da coluna (L).

(0,1 0929%)

2,0 ¢ LT Y] \ \ Y \

1,5

0,5 t:::::::mf.:-*’:=:' :::::::--I -------------------------------- :
0,0 ¢ o0 o d L ® c
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
-=@®-- 50,8x4,76mm --@-- 50,8x6,35mm --@®-- 50,8x7,93mm 0 =00,2% (@alt)

Figura 46 — Grafico Tensdo maxima resistente (ou) / Tensdo em 0,2% (0o,2%) versus

Distancia entre interconexdes (a) / Comprimento da coluna (L) para L = 900mm.
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As figuras a seguir mostram as configuracdes deformadas para as colunas com
comprimento de 900mm e sec¢des transversais formadas por cantoneiras duplas
cruciformes com: 50,8x4,76mm (Figura 47 e Figura 48), 50,8x6,35mm (Figura 49 e
Figura 50) e 50,8x7,93mm (Figura 51 e Figura 52).

e DL -50,8x4,76 —900-0

e ANSYS g ANSYS e ™ ANSYS g ANSYS
STER=1 STER=L STER=1 STER=L
S8 =1 S8 =1 ST =33 U8 =33
FACT=656664 X FACT=€56664 rx TIME=£. 00000 X TIME=¢. 00000 rx

Coluna L = 900mm Secdo transversal - 1/2 L Coluna L = 900mm Secdo transversal - 1/2 L

a) b)

Figura 47 — Coluna trabalhando de forma individual sem interconexao e modo de flambagem
por flexo-torgao: a) Ner = 658,66kN e b) Ny = 258,02kN.

e DL -50,8x4,76 — 900 — 1 — 450

lNCDAL SOLUTION ANSYS Z'J'EC‘TC-R ANSYS lNCDAL SOLUTION = ANSYS Z'J'EC‘TC-R ANSYS
STEE=1 STEE=1 STEE=1 STEE=1
SUB =1 SUB =1 SUB =36 SUB =36
FACT=676204 ~x FACT=676204 rx TIME=E. 95000 ~x TIME=6. 95000 rx
Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L
a) b)

Figura 48 — Coluna trabalhando de forma conjunta com uma interconexao e modo de
flambagem por torgédo: a) N¢: = 676,20kN e b) N, = 269,72kN.
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1
NODAL SOLUTION
STEP=1
5UB =1
FACT=.117358E+07

Coluna L = 900mm

ANSYS zwcrc-n

STEP=1
5UB =1
FACT=.117358E+07

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

-

1
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =22
TIME=4.15000

Coluna L = 900mm

2
VECTOR
STEP=1
SUB =22
TIME=4.15000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

a)

b)

Figura 49 — Coluna trabalhando de forma individual com uma interconexao e modo de

flambagem por flex&do individual: a) Ner = 1173,58kN e b) Ny = 283,03kN.

DL - 50,8x6,35 — 900 — 2 - 300

1
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
FACT=.157071E+07

Coluna L = 900mm

ANSYS: ..

STEP=1
SUB =1

H FACT=.157071E+07

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

~

1
NODAL SOLUTION
=

STEP=1
SUB =45
TIME=7.28594

Coluna L = 900mm

ANSYS zwcrc-n

STEP=1
SUB =45

H TIME=7.28594

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

~

a)

b)

Figura 50 — Coluna trabalhando de forma conjunta com duas interconexées e modo de
flambagem por tor¢do do conjunto: a) Ne: = 1570,71kN e b) N, = 376,10kN.
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e DL -50,8x7,93 —900 -2 - 300

NODAL SOLUTION ANSYS 2w::r:-R ANSYS NODAL SOLUTION ANSYS 2w::r:-R ANSYS
STEP=1 STEP=1 STEP=1 STEP=1
SUB =1 ke SUB =1 SUB =20 SUB =20
FACT=.270354E407 (SIS FACT=.270354E+07 rx TIME=3.75000 TIME=3.75000 rx
Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L
a) b)

Figura 51 — Coluna trabalhando de forma individual com duas interconexées e modo de
flambagem por flexao individual: a) N = 2703,54kN e b) N, = 393,14kN.

e DL -50,8x7,93 —900 — 3 — 225

e ANSYS g ANSYS e ANSYS g ANSYS
STER=1 ] STER=L STER=1 STER=L
S8 =1 S8 =1 5T =57 5B =57
FACT=. 268027E+07 X FACT=. 268027E+07 rx TIME=3. 00828 X TIME=3. 00828 rx
Coluna L = 900mm Secdo transversal - 1/2 L Coluna L = 900mm Secdo transversal - 1/2 L
a) b)

Figura 52 — Coluna trabalhando de forma conjunta com trés interconexdes e modo de
flambagem por tor¢do do conjunto: a) N = 2980,27kN e b) N, = 475,91kN.

A Figura 53 e a Figura 54 mostram os graficos carga versus deslocamento axial
para colunas com 900mm, e secdes transversais 50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm e

50,8x7,93mm, trabalhando de forma individual e conjunta, respectivamente.
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Deslocamento axial (mm)

= DL - 50,8 x 4,76 - 900 - 0 DL - 50,8 x 6,35 -900 - 1 - 450 = DL - 50,8 x 7,93 - 900 - 2 - 300

Figura 53 — Gréfico carga maxima resistente versus deslocamento axial: colunas com

900mm de comprimento e seg¢des transversais trabalhando de forma individual.

Carga (kN)
500
400
300
200
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Deslocamento axial (mm)
———DL -50,8 x4,76-900-1-450 ——DL-50,8x6,35-900-2-300 ——DL -50,8x 7,93 -900 -3 -225

Figura 54 — Gréfico carga maxima resistente versus deslocamento axial: colunas com

900mm de comprimento e sec¢des transversais trabalhando em conjunto.
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6.3 Colunas com comprimento de 1400mm
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A Tabela 23 apresenta os resultados para as colunas com comprimento de

1400mm e sec¢des transversais formadas por cantoneiras duplas cruciformes de
50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm e 50,8x7,93mm.

Tabela 23 — Resultados para colunas com comprimento de 1400mm.

Cantoneira dupla cruciforme 50,8x4,76mm - Relaco b/t = 10,67 - Area da secdo = 1832,0mm?

N° interconexdes

0

1

2 3 4 5 6 7 LT
Dist. interconexes | 1400 | 700 | 467 | 350 | 280 | 233 | 200 | 175 | 0
a (mm)
1° Modo Flambagem F F T T T T T T T
Ner (kN) 373,82|383,13| 657,49 | 661,74 | 663,88 | 665,46 | 666,85 | 668,15 | 694,86
O« (MPa) 204,05(209,13| 358,89 | 361,21 | 362,38 | 363,24 | 364,00 | 364,71 | 379,29
Imp. geométrica  [L/1000(L/1000| t/10 t/10 t/10 t/10 t/10 t/10 t/10
Nu (kN) 158,09(159,83| 265,89 | 273,82 | 273,93 | 274,59 | 274,96 | 275,94 | 280,24
Ou (MPa) 84,41 | 85,41 | 108,27 | 120,95 | 143,25 | 159,17 | 160,31 | 155,14 | 164,69
Cantoneira dupla cruciforme 50,8x6,35mm - Relagdo b/t = 8,00 - Area da secdo = 2424,0mm?
N° interconexdes 0 1 2 3 4 5 6 7 LT
Dist. interconexes | 1400 | 700 | 467 | 350 | 280 | 233 | 200 | 175 | 0
a (mm)
1° Modo Flambagem F F F F T T T T T
Ner (kN) 475,83|487,25| 936,51 |1303,93(|1535,77|1541,40|1546,18|1550,62|1638,69
O« (MPa) 196,30(201,01| 386,35 | 537,92 | 633,57 | 635,89 | 637,86 | 639,69 | 676,03
Imp. geométrica  |L/1000|L/1000| L/1000 | L/1000 | t/M10 /10 t/10 t/10 t/10
Nu (kN) 204,62|207,03| 262,45 | 293,18 | 347,25 | 385,84 | 388,58 | 376,07 | 399,22
Ou (MPa) 115,12{116,76| 155,16 | 158,11 | 158,29 | 158,54 | 159,04 | 159,46 | 162,13
Cantoneira dupla cruciforme 50,8x7,93mm - Relagdo b/t = 6,41 - Area da secéo = 2968,0mm?
N° interconexdes 0 1 2 3 4 5 6 7 LT
Dist ";t‘?rr]f%r;exaes 1400 | 700 | 467 | 350 | 280 | 233 | 200 | 175 | O
1° Modo Flambagem F F F F F F F F F
Ner (kN) 571,94|585,16(1132,62|1590,19(1924,74 |2148,97 |2168,18 (2179,80|2209,79
O« (MPa) 192,70({197,16| 381,61 | 535,78 | 648,50 | 724,05 | 730,52 | 734,43 | 744,54
Imp. geométrica  [L/1000(L/1000| L/1000 | L/1000 | L/1000 | L/1000 | L/1000 | L/1000 | L/1000
Nu (kN) 248,91|251,89| 321,09 | 359,83 | 374,55 | 379,40 | 380,27 | 380,33 | 389,83
Ou (MPa) 83,86 | 84,87 | 108,18 | 121,24 | 126,20 | 127,83 | 128,12 | 128,14 | 131,34
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A Figura 55 mostra a relagao entre a tensao critica (ocr) / tensdo em 0,2% (00,2%)

com a distancia entre interconexdes (a) / comprimento da coluna (L).

(0 1 G92%)

4,0 ¢ LT P2 9 N \ 9 5
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0

T }

0,0 ¢ o0 o L ) L
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

—0— 50,8x4,76mm —&— 50,8x6,35mm —0— 50,8x7,93mm 0 =00,2% (@altL)

0,5

Figura 55 — Grafico Tenséo critica (0c) / Tensado em 0,2% (0o,2%) versus Distancia entre

interconexdes (a) / Comprimento da coluna (L) para L = 1400mm.

A Figura 56 mostra a relagao entre a tensdo maxima resistente (ou) / tensdo em

0,2% (00,2%) com a distancia entre interconexdes (a) / comprimento da coluna (L).

(0,1 0929%)

2,0 ¢ LT v \ \ ) \
1,5

1,0

R Skttt 5 & Bt iy i

-
-
e ccame™

0,0 ¢ o0 o d L ® c
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
--®-- 50,8x4,76mm --@-- 50,8x6,35mm --®-- 50,8x7,93mm o =00,2% (@’L)

Figura 56 — Grafico Tensdo maxima resistente (ou) / Tensdo em 0,2% (0o,2%) versus

Distancia entre interconexdes (a) / Comprimento da coluna (L) para L = 1400mm.
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As figuras a seguir mostram as configuracdes deformadas para as colunas com
comprimento de 1400mm e secdes transversais formadas por cantoneiras duplas
cruciformes com: 50,8x4,76mm (Figura 57 e Figura 58), 50,8x6,35mm (Figura 59 e
Figura 60) e 50,8x7,93mm (Figura 61 e Figura 62).

e DL -50,8x4,76 — 1400 -1 - 700

lND]AL SOLUTION ANSYS 2w::r:-n ANSYS lND]AL SOLUTION ANSYS 2w::r:-n ANSYS
STEP=1 STEP=1 STEP=1 STEP=1
508 =1 P 08 =1 U8 =32 U8 =32
FACT=383127 FACT=383127 rx TIME=6.15000 TIME=6.15000 rx
Il 4 z
Coluna L = 1400mm Secéo transversal - 1/2 L Coluna L = 1400mm Seco transversal - 1/2 L
a) b)

Figura 57 — Coluna trabalhando de forma individual com uma interconexao e modo de
flambagem por flexao individual: a) N = 383,13kN e b) N, = 159,83kN.

e DL -50,8x4,76 — 1400 — 2 — 467

lN:-);u.. SOLUTION ANSYS ZV'ECTDR ANSYS lN:-);u.. SOLUTION ANSYS ZV'ECTDR ANSYS
STEP=1 STEP=1 STEP=1 & STEP=1
SUB =1 SUB =1 SUB =25 sUB =25
FACT=657484 =2 FACT=657484 rx TIME=4.75000 =2 TIME=4.75000 rX
Caluna L = 1400mm Secdo transversal - 1/2L Caluna L = 1400mm Secdo transversal - 1/2L
a) b)

Figura 58 — Coluna trabalhando de forma conjunta com duas interconexdes e modo de

flambagem por torgéo do conjunto: a) N¢: = 657,49kN e b) N, = 265,89kN.



e DL -50,8x6,35—-1400 - 3 - 350
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1
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
FACT=.130393E+07

ZontX

Coluna L = 1400mm

ANSYS:,. .,

STEP=1
SUB =1
FACT=.130393E+07

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

—

1
NODAL SOLUTION
STER=1
SUB =23
TIME=4.35000

Coluna L = 1400mm

ANSYS:,. .,

STEP=1
SUB =23
TIME=4.35000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

—

a)

b)

Figura 59 — Coluna trabalhando de forma individual com trés interconexdes e modo de

flambagem por flexao individual: a) N¢: = 1303,93kN e b) N, = 293,18kN.

e DL -50,8x6,35—-1400 -4 —280

1
NODAL SOLUTION

ANSYS:,. .,

STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
FACT=.133577E+07 Z"“X FACT=.153577E+07

Coluna L = 1400mm

Sec#o transversal - 1/2 L

ANSYS

—

1
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =26
TIME=4.65000

Coluna L = 1400mm

ANSYS:,. .,

STEP=1
SUB =26

X TIME=4. 65000

Sec#o transversal - 1/2 L

ANSYS

—

a)

b)

Figura 60 — Coluna trabalhando de forma conjunta com quatro interconexdes e modo de

flambagem por tor¢do do conjunto: a) Ner = 1535,77kN e b) N, = 347,25kN.
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e DL -50,8x7,93 — 1400 — 4 — 280

NODAL SOLUTION ANSYS 2w:r:-n ANSYS NODAL SOLUTION ANSYS 2w:r:-n ANSYS
STEE=1 STEE=1 STEE=1 STEE=1
SUB =1 Yy SUB =1 SUB =20 Yy SUB =20
FACT=.1924T4E+07 FACT=.19247T4E+07 rx TIME=3. 75000 TIME=3.75000 rx
Coluna L = 1400mm Secdo transversal - 1/2 L Coluna L = 1400mm Secdo transversal - 1/2 L
a) b)

Figura 61 — Coluna trabalhando de forma individual com quatro interconexdes e modo de
flambagem por flexado individual: a) N¢r = 1924,74kN e b) N, = 374,55kN.

e DL -50,8x7,93 — 1400 — 5 - 233

1 2 1 2
NODAL SOLUTION ANSYS “vector ANSYS NODAL SOLUTION ANSYS “vector ANSYS
STEP=1 STEP=1 STEP=1 STEP=1
508 =1 x 08 =1 U8 =22 x U8 =22
FACT=.214897E+07 FACT=.214897E+07 rx TIME=4.15000 TIME=4.15000 rx
Coluna L = 1400mm Secéo transversal - 1/2 L Coluna L = 1400mm Seco transversal - 1/2 L
a) b)

Figura 62 — Coluna trabalhando de forma conjunta com cinco interconexées e modo de
flambagem por flexdo do conjunto: a) N¢- = 2148,97kN e b) Ny = 379,40kN.

A Figura 63 e a Figura 64 mostram os graficos carga versus deslocamento axial
para colunas com 1400mm, e secdes transversais 50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm e

50,8x7,93mm, trabalhando de forma individual e conjunta, respectivamente.



Carga (kN)

500
400
300
200
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deslocamento axial (mm)
——DL-50,8x4,76 - 1400 - 1 - 700 ——DL - 50,8 x 6,35 - 1400 - 3 - 350 ——DL - 50,8 x 7,93 - 1400 - 4 - 280

Figura 63 — Grafico carga maxima resistente versus deslocamento axial: colunas com

1400mm de comprimento e se¢des transversais trabalhando de forma individual.

Carga (kN)
500

400

300

200

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Deslocamento axial (mm)

———DL - 50,8 x 4,76 - 1400 - 2 - 467 ——DL -50,8 x6,35-1400-4-280 ——DL -50,8x7,93-1400-5-233

Figura 64 — Grafico carga maxima resistente versus deslocamento axial: colunas com

1400mm de comprimento e se¢des transversais trabalhando em conjunto.
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6.4 Colunas com comprimento de 2200mm

A Tabela 24 apresenta os resultados para as colunas com comprimento de
2200mm e seg¢des transversais formadas por cantoneiras duplas cruciformes de
50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm e 50,8x7,93mm.

Tabela 24 — Resultados para colunas com comprimento de 2200mm.

Cantoneira dupla cruciforme 50,8x4,76mm - Relacdo b/t = 10,67 - Area da secdo = 1832,0mm?

N° interconexdes 0 1 2 3 4 5 6 7 LT
Dist. interconexdes | 5500 | 1100 | 733 | 550 | 440 | 367 | 314 | 275 | o©
a (mm)
1° Modo Flambagem F F F F F F F F F
Ner (kN) 152,51 | 154,92 | 296,28 | 408,38 | 488,34 | 543,81 | 581,24 | 588,64 | 605,70
O« (MPa) 83,25 | 84,56 | 161,72 |222,91 | 266,56 | 296,84 | 317,27 | 321,31 | 330,62
Imp. geométrica L/1000 | L/1000 |L/1000 | L/1000 | L/1000 |L/1000 |L/1000 | L/1000 | L/1000
Nu (kN) 95,33 | 94,43 (138,56 | 165,47 | 177,70 | 185,42 | 190,56 | 190,34 | 193,49
Ou (MPa) 52,04 | 51,54 | 75,63 | 90,32 | 97,00 [101,21|104,02 | 103,90 | 105,62
Cantoneira dupla cruciforme 50,8x6,35mm - Relagdo b/t = 8,00 - Area da secdo = 2424,0mm?
N° interconexdes 0 1 2 3 4 5 6 7 LT
Dist. interconexdes | 5500 | 1100 | 733 | 550 | 440 | 367 | 314 | 275 | o©
a (mm)
1° Modo Flambagem F F F F F F F F F
Ner (kN) 193,89 (196,84 | 379,66 | 528,63 | 637,05 | 713,35 | 760,03 | 762,67 | 770,38
O« (MPa) 79,99 | 81,20 (156,63 |218,08 | 262,81 | 294,29 | 313,54 | 314,63 | 317,81
Imp. geométrica L/1000 | L/1000 | L/1000 | L/1000 | L/1000 | L/1000 |L/1000 | L/1000 | L/1000
Nu (kN) 119,96 | 121,17 | 179,66 | 216,06 | 232,85 | 243,47 | 247,81 | 247,77 | 252,16
Ou (MPa) 49,49 | 49,99 | 74,12 | 89,13 | 96,06 | 100,44 | 102,23 | 102,22 | 104,03
Cantoneira dupla cruciforme 50,8x7,93mm - Relagdo b/t = 6,41 - Area da secédo = 2968,0mm?
N° interconexdes 0 1 2 3 4 5 6 7 LT
Dist. interconexdes | 5500 | 1100 | 733 | 550 | 440 | 367 | 314 | 275 | o©
a (mm)
1° Modo Flambagem F F F F F F F F F
Ner (kN) 232,65|236,31 | 458,76 | 643,92 | 780,97 | 878,61 | 911,79 | 913,37 | 918,60
O« (MPa) 78,39 | 79,62 | 154,57 | 216,95 | 263,13 | 296,03 | 307,21 | 307,74 | 309,50
Imp. geométrica L/1000 | L/1000 | L/1000 | L/1000 | L/1000 | L/1000 |L/1000 | L/1000 | L/1000
Nu (kN) 144,66 | 146,27 | 218,77 | 264,65 | 286,05 | 299,58 | 301,26 | 301,33 | 307,65

Ou (MPa) 48,74 | 49,28 | 73,71 | 89,17 | 96,38 | 100,94 | 101,50 | 101,53 | 103,66
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A Figura 65 mostra a relagao entre a tensao critica (ocr) / tensao em 0,2% (00,2%)

com a distancia entre interconexdes (a) / comprimento da coluna (L).

(o1 09 2%)

7,154 3 2 1 0
2,0 ¢ LT 99 9 \ Y \
6
1,5
[ ==———— V'Y
1,0
0,5
T
0,0 ¢ o0 o L ) L
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
—0— 50,8x4,76mm —— 50,8x6,35mm —0— 50,8x7,93mm 0 =00,2% (@altL)

Figura 65 — Grafico Tensao critica (0c) / Tensado em 0,2% (0o,2%) versus Distancia entre

interconexdes (a) / Comprimento da coluna (L) para L = 2200mm.

A Figura 66 mostra a relagao entre a tensdo maxima resistente (ou) / tensdo em

0,2% (00,2%) com a distancia entre interconexdes (a) / comprimento da coluna (L).

(0,1 0929%)

7154 3 2 1 0
2,0 ¢ LT V9 \ \ 9 \
6
1,5
1,0
0,5
¢-----==099-¢--¢.___

0.0 ¢ TR T"""'T-I

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
--®-- 50,8x4,76mm --@-- 50,8x6,35mm --®-- 50,8x7,93mm o =00,2% (@’L)

Figura 66 — Grafico Tensdo maxima resistente (ou) / Tensdo em 0,2% (0o,2%) versus

Distancia entre interconexdes (a) / Comprimento da coluna (L) para L = 2200mm.
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As figuras a seguir mostram as configuracdes deformadas para as colunas com
comprimento de 2200mm e secdes transversais formadas por cantoneiras duplas
cruciformes com: 50,8x4,76mm (Figura 67 e Figura 68), 50,8x6,35mm (Figura 69 e
Figura 70) e 50,8x7,93mm (Figura 71 e Figura 72).

e DL -50,8x4,76 — 2200 — 5 — 367

lND]AL SOLUTION ANSYS 2w::r:-n ANSYS lND]AL SOLUTION ANSYS 2w::r:-n ANSYS
STEP=1 STEP=1 STEP=1 STEP=1
SUB =1 otk SUB =1 SUB =37 otk SUB =37
FACT=543812 FACT=543812 rx TIME=7.00000 TIME=7.00000 rx
lz 2
Coluna L = 2200mm Sec#o transversal - 1/2 L Coluna L = 2200mm Sec#o transversal - 1/2 L
a) b)

Figura 67 — Coluna trabalhando de forma individual com cinco interconexées e modo de
flambagem por flexao individual: a) N = 543,81kN e b) N, = 185,42kN.

e DL -50,8x4,76 — 2200 — 6 — 314
ANSYS|" .. ANSYS| [ ' ANSYS " ... ANSYS

STEP=1 STEP=1
= SUB =22
E x SUB =1

FACT=581237 rx TIME=4.15000

: 3
NODAL SOLUTION
SIEP=1
SUB =1
FACT=581237

STEP=1
5UB =22

kX TIME=4.15000 r"

N

A
/HN Za\\

Coluna L = 2200mm Secéo transversal - 1/2L Coluna L = 2200mm Secdo transversal - /2L

a) b)

Figura 68 — Coluna trabalhando de forma conjunta com seis interconexdes e modo de

flambagem por flexdo do conjunto: a) N¢: = 581,24kN e b) N, = 190,56kN.



e DL -50,8x6,35—-2200 - 5 — 367
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1
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
FACT=71334¢

ZontX

Coluna L = 2200mm

ANSYS:,. .,

ANSYS

STEP=1
SUB =1

FACT=71334¢ rx

Secdo transversal - 1/2 L

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =32
TIME=6.15000

Coluna L = 2200mm

ANSYS:,. .,

ANSYS

STEP=1
SUB =32

TIME=6.15000 rx

Secdo transversal - 1/2 L

a)

b)

Figura 69 — Coluna trabalhando de forma individual com cinco interconexées e modo de
flambagem por flexao individual: a) Ner = 713,35kN e b) Ny = 243,47kN.

e DL -50,8x6,35—-2200 -6 - 314

lND]AL SOLUTION ANSYS 2w::r:-n ANSYS lND]AL SOLUTION ANSYS 2w::r:-n ANSYS
STEP=1 STEP=1 STEP=1 STEP=1
SUB =1 b x SUB =1 SUB =32 b x SUB =32
FACT=760031 FACT=760031 rx TIME=6.15000 TIME=6.15000 rx
Coluna L = 2200mm Sec#o transversal - 1/2 L Coluna L = 2200mm Sec#o transversal - 1/2 L
a) b)

Figura 70 — Coluna trabalhando de forma conjunta com seis interconexdées e modo de
flambagem por flexdo do conjunto: a) N = 760,03kN e b) N, = 247,81kN.
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e DL -50,8x7,93 — 2200 — 5 — 367

NODAL SOLUTION ANSYS 2w::r:-n ANSYS NODAL SOLUTION ANSYS 2w::r:-n ANSYS
STEP=1 STEP=1 STEP=1 STEP=1
SUB =1 ke SUB =1 SUB =22 SUB =22
FACT=878614 FACT=878614 rx TIME=4. 15000 TIME=4.15000 rx
2 [z
Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L
a) b)

Figura 71 — Coluna trabalhando de forma individual com cinco interconexées e modo de
flambagem por flexao individual: a) Ne- = 878,61kN e b) Ny, = 299,58kN.

e DL -50,8x7,93 —2200 -6 - 314

lND]AL SOLUTION ANSYS Z'V'ELTE-R ANSYS lND]AL SOLUTION ANSYS Z'V'ELTE-R ANSYS
STEP=1 STEP=1 STEP=1 STEP=1
SUB =1 B SUB =1 SUB =23 B SUB =23
FACT=81178¢ FACT=31178¢ rx TIME=4.35000 TIME=4.35000 rx
|2 Iz

NN
/NN

Coluna L = 2200mm Sec#o transversal - 1/2 L Coluna L = 2200mm Sec#o transversal - 1/2 L

a) b)

Figura 72 — Coluna trabalhando de forma conjunta com seis interconexdées e modo de
flambagem por flexdo do conjunto: a) Ner = 911,79kN e b) N, = 301,26kN.

A Figura 73 e a Figura 74 mostram os graficos carga versus deslocamento axial
para colunas com 2200mm, e secdes transversais 50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm e
50,8x7,93mm, trabalhando de forma individual e conjunta, respectivamente.
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Figura 73 — Gréfico carga maxima resistente versus deslocamento axial: colunas com

2200mm de comprimento e sec¢bes transversais trabalhando de forma individual.
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Figura 74 — Grafico carga maxima resistente versus deslocamento axial: colunas com

2200mm de comprimento e sec¢des transversais trabalhando em conjunto.
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6.5 Analise e observagoes dos resultados numéricos

Com base nos resultados obtidos por meio das analises numéricas das colunas

com comprimentos de 900mm, 1400mm e 2200mm, e se¢des transversais formadas

por cantoneiras duplas cruciformes com 50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm e 50,8x7,93mm

€ possivel observa que:

a partir da introducao de um determinado numero de interconexdes, as
colunas cruciformes formadas por cantoneiras duplas de abas iguais
passam de um comportamento individual para um comportamento em
conjunto;

para colunas duplas cruciformes com 900mm de comprimento e secao
transversal 50,8x4,76mm (b/t = 10,67), tanto a carga critica (Ncr) quanto
a carga maxima resistente (Nu) ndo sofreram variagdes significativas a
medida que interconexdes foram introduzidas entre as cantoneiras;
para colunas duplas cruciformes com 900mm de comprimento e se¢des
transversais 50,8x6,35mm (b/t = 8,00) e 50,8x7,93mm (b/t=6,41), tanto
a carga critica (Ncr) quanto a carga maxima resistente (Nu) sofreram
variagbes significativas a medida que interconexdes foram inseridas
entre as cantoneiras. Isto ocorre até o0 momento em que as colunas
passam a trabalhar de forma conjunta;

para colunas com 1400mm e 2200mm de comprimento e seg¢des
transversais 50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm e 50,8x7,93mm, tanto a carga
critica (Ncr) quanto a carga maxima resistente (Nu) sofreram variagdes
significativas a medida que interconexdes foram inseridas. Isto ocorreu
até o momento em que as colunas passaram a trabalhar de forma
conjunta;

as colunas com 900mm de comprimento e sec¢des transversais
50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm e 50,8x7,93mm, passaram a trabalhar em
conjunto, manifestando a flambagem por tor¢do, com a insergédo de uma,
duas e trés interconexdes, respectivamente, entre as cantoneiras;

as colunas com 1400mm de comprimento e segbes transversais
50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm, passaram a trabalhar de forma conjunta,

apresentando a torcdo como modo de flambagem, com a insergao de
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duas e quatro interconexdes, respectivamente, entretanto, a secao
50,8x7,93mm, passou a trabalhar em conjunto com modo de flambagem
por flexdo em torno do eixo de menor inércia, a partir de cinco
interconexdes inseridas entre as cantoneiras.

para colunas com 2200mm de comprimento, o trabalho em conjunto das
mesmas ocorreu a partir da insercao de seis interconexdes entre as
cantoneiras, com modo de flambagem por flexdo em torno do eixo de
menor inércia, independentemente das dimensdes da secao transversal;
para colunas com 900mm de comprimento, independentemente das
dimensdes da secao transversal e da quantidade de interconexdes, os
valores referentes as tensdes criticas (0cr) Sdo maiores do que o valor
da tensdo em 0,2% (0o0,2%), entretanto, os valores referentes as tensdes
maximas resistentes (ou) sdo menores do que o valor da tensdo em 0,2%
(00,2%);

para colunas com 1400mm de comprimento, independentemente das
dimensdes da secado transversal e com duas ou mais interconexdes
inseridas entre as cantoneiras, os valores referentes as tensdes criticas
(0cr) sdo maiores do que o valor da tensao em 0,2% (00,2%);

os valores referentes as tensdes maximas resistentes (ou) sdo menores
do que o valor da tens&o em 0,2% (0o0,2%) para as colunas com 1400mm
de comprimento, independentemente das dimensfes da secao
transversal e da quantidade de interconexdes;

para colunas com 2200mm de comprimento, independentemente das
dimensdes da secdo transversal e com seis ou mais interconexdes
inseridas, os valores referentes as tensdes criticas (0cr) sdo maiores do
que o valor da tensdo em 0,2% (00,2%);

em relagdo as colunas com 2200mm de comprimento, os valores
referentes as tensdes maximas resistentes (ou) s&o menores do que o
valor da tensdo em 0,2% (00,2%), independentemente das dimensbdes da

secao transversal e da quantidade de interconexdes.
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7 AVALIAGAO DAS NORMAS EUROCODE-3 E AISC E FORMULAGAO DE UMA
NOVA PROPOSTA PARA DISTANCIA OTIMA ENTRE INTERCONEXOES

7.1 Introducao

O presente capitulo apresenta uma avaliagado dos valores prescritos para as
distAncias maximas entre interconexdes, previstas pelo EC3 1-1 [6] e pelo AISC [7],
bem como os valores referentes as distancias entre interconexdes obtidas a partir das
analises numéricas efetuadas.

Por conseguinte, é feita uma comparagao entre os resultados numéricos e os
valores previstos pelas normas supramencionadas objetivando avaliar as diferencas
encontradas entre as prescricdes normativas e as analises numéricas.

Cabe salientar que, tanto o EC3 1-1 [6] quanto o AISC [7] ndo fazem previsao
em relacdo ao modo de flambagem para colunas com interconexdes trabalhando em
conjunto.

Por fim, ao analisar os resultados numéricos, referentes as distancias entre
interconexdes, e compara-los com as prescricdes normativas, uma nova proposta

para o calculo da distancia 6tima entre interconexdes é feita.

7.2 Distancia entre interconexodes - Eurocode 3

Conforme descrito no item 2.5.2, o EC3 1-1 [6] prevé que os elementos
comprimidos, formados por secdo combinada, com abas em contato ou pouco
espacgadas e interconectadas por chapas ou soldas, devem ser verificados quanto a
ocorréncia do fendbmeno da flambagem como um unico elemento somente se as
condi¢cdes descritas na Tabela 12 forem atendidas. As distdncias maximas entre
interconexdes, realizadas por meio de soldas, para as cantoneiras utilizadas nesta

dissertacao estao descritas na Tabela 25.
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Tabela 25 — Distancias maximas entre interconexdes conforme EC3 1-1 [6].

Dimensdes da sec¢éo Raio de giragdo minimo de Distancia maxima entre
transversal da cantoneira uma cantoneira interconexdes*
(mm) Fmin (MmM) a (mm)
50,8x4,76 9,88 136,32
50,8x6,35 9,83 147,45
50,8x7,93 9,80 147,00

*Interconexdes soldadas — a < 15 rmin

7.3 Distancia entre interconexoes - AISC

De acordo com o exposto no item 2.5.1, o AISC [7] normatiza que, em
interconexdes de cantoneiras duplas, o coeficiente de esbeltez entre duas
interconexdes de uma cantoneira individual ndo deve exceder 75% do coeficiente de
esbeltez do conjunto. As distancias maximas entre interconexdes para as cantoneiras

utilizadas nesta dissertacido estdo descritas na Tabela 26.

Tabela 26 — Distancias maximas entre interconexdes conforme AISC [7].

Raio de |Coeficiente | Coeficiente
, ~ giragao de de Raio de Distancia
Comprimento| Secao - L o
da coluna | transversal | Minimo de | flambagem | flambagem | giragdo do | maxima entre
uma do entre conjunto | interconexdes
cantoneira | conjunto | interconexdes

(mm) (mm) Fmin (MM) k1 k2 re (mm) a (mm)

50,8x4,76 9,88 0,5 1,0 19,67 169,52

900 50,8x6,35 9,83 0,5 1,0 19,47 170,40

50,8x7,93 9,80 0,5 1,0 19,17 172,54

50,8x4,76 9,88 0,5 1,0 19,67 263,70

1400 50,8x6,35 9,83 0,5 1,0 19,47 265,06

50,8x7,93 9,80 0,5 1,0 19,17 268,39

50,8x4,76 9,88 0,5 1,0 19,67 414,39

2200 50,8x6,35 9,83 0,5 1,0 19,47 416,53

50,8x7,93 9,80 0,5 1,0 19,17 421,75
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7.4 Distancia entre interconexoes - Resultados Numéricos

Em relagdo as analises numéricas realizadas neste trabalho, foi possivel
constatar que, a partir da inser¢cdo de um determinado numero de interconexdes (e,
consequentemente, uma determinada distancia entre elas) as colunas, com segéao
formada por cantoneiras, passam de um comportamento individual (flexo-torgédo ou
flexdo global em torno do eixo de menor inércia da cantoneira individual) para um
comportamento em conjunto (tor¢cdo ou flexdo global em torno do eixo de menor
inércia do conjunto).

Entretanto, conforme observado, os valores referentes a distancia entre
interconexdes sofrem alteracdes para diferentes seg¢des transversais e comprimentos
das colunas. Na Tabela 27 sado apresentados os valores relativos as distancias entre
interconexdes que ocasionam o comportamento em conjunto das colunas, bem como

o modo de flambagem associado.

Tabela 27 — Distancias maximas entre interconexdes - analises numéricas.

Comprimento Secao Numero de Distancia entre
da coluna transversal interconexdes interconexdes Modo de
flambagem
(mm) (mm) n a (mm)
50,8x4,76 1 450,00 T
900 50,8x6,35 2 300,00 T
50,8x7,93 3 225,00 T
50,8x4,76 2 466,67 T
1400 50,8x6,35 4 280,00 T
50,8x7,93 5 233,33 F
50,8x4,76 6 314,29 F
2200 50,8x6,35 6 314,29 F
50,8x7,93 6 314,29 F
F - Flexao

T - Torgao
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7.5 Avaliagao das prescrigcoes normativas: EC3 1-1 e AISC

Na Tabela 28 € apresentado um resumo das distdncias maximas entre

interconexdes, que permitem garantir o comportamento em conjunto das colunas com

secao transversal formada por cantoneira dupla cruciforme. Nessa tabela também sao

apresentados os modos de flambagem associados aos comprimentos das colunas

interconectadas trabalhando em conjunto.

Tabela 28 — Resumo: distancia entre interconexdes e modo de flambagem das colunas.

Comprimento Distancia entre interconexdes (mm) e modo de flambagem
da coluna | Norma/Método

(mm) 50,8x4,76mm 50,8x6,35mm 50,8x7,93mm
EC3 1-1 136,32 (NI) 147,45 (NI) 147,00 (NI)

900 AISC 169,52 (NI) 170,40 (NI) 172,54 (NI)
Numeérico 450,00 (T) 300,00 (T) 225,00 (T)
EC3 1-1 136,32 (NI) 147,45 (NI) 147,00 (NI)

1400 AISC 263,70 (NI) 265,06 (NI) 268,39 (NI)
Numeérico 466,67 (T) 280,00 (T) 233,33 (F)
EC3 1-1 136,32 (NI) 147,45 (NI) 147,00 (NI)

2200 AISC 414,39 (NI) 416,53 (NI) 421,75 (NI)
Numérico 314,29 (F) 314,29 (F) 314,29 (F)

F - Flambagem por flexdo
T - Flambagem por torgéao
NI - Modo de flambagem nao informado

Com base nas informagdes contidas na Tabela 28 e nas analises descritas no

Capitulo 6, € possivel observar que:

Nas colunas com comprimento de 900mm e 1400mm, a distancia entre
interconexdes (e, consequentemente, o numero de interconexdes) varia
de acordo com a sec¢ao transversal analisada;

Para colunas com comprimento de 900mm, o modo de flambagem por
torcao manifesta-se. Este modo é independente da secdo transversal,
no caso em que a coluna trabalha de forma conjunta;

Para colunas com comprimento de 1400mm, o modo de flambagem por
torcdo manifesta-se nas secdes 50,8x4,76mm e 50,8x6,35mm. Ja na
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secao 50,8x7,93mm o modo de flambagem esta associado a uma flexao
em torno do eixo de menor inércia do conjunto de cantoneiras;

e Nas colunas com comprimento de 2200mm, a distancia entre
interconexdes (e, consequentemente, 0 numero de interconexdes) nao
sofre variagcado (ou sofre variagao insignificante, no caso das previsdes
normativas do EC3 1-1 [6] e do AISC [7]) para diferentes segbes
transversais;

e Para colunas com comprimento de 2200mm, o modo de flambagem esta
associado a uma flexdo em torno do eixo de menor inércia do conjunto
de cantoneiras, independente da sec¢ao transversal,

e Tanto o EC3 1-1 [6] quanto o AISC [7] ndo fazem distingdo em relagao
ao modo de flambagem das colunas cruciformes sob compressao axial,
no que tange a determinacgéo da distancia maxima entre interconexoes;

e Independente do comprimento das colunas, os valores para a distancia
maxima entre interconexdes, previstos pelo EC3 1-1 [6] sdo idénticos
para as mesmas sec¢oes transversais;

e Para colunas com comprimento de 900mm os valores referentes as
distdncias maximas entre interconexdes, previstos tanto pelo EC3 1-1
[6] quanto pelo AISC [7], sdo relativamente proximos;

e Para colunas com comprimento de 1400mm os valores relativos as
distdncias maximas entre interconexdes previstos pelo AISC [7] sdo, em
média, cerca de 80% maiores em relagao as previstas pelo EC3 1-1 [6];

e Para colunas com comprimento de 2200mm os valores relativos as
distAncias maximas entre interconexdes previstos pelo AISC [7] s&o, em

meédia, cerca de 180% maiores do que as previstas pelo EC3 1-1 [6].

7.6 Nova proposta - determinagao da distancia 6tima entre interconexodes

Ao analisar os resultados numéricos das distdncias maximas entre
interconexdes, que garantem o trabalho em conjunto das colunas duplas cruciformes
sob compresséo, e comparando os mesmos com os valores fornecidos pelas normas
EC3 1-1 [6] e AISC [7], surge um questionamento: Qual deve ser a distancia entre as

interconexdes para que as colunas cruciformes formadas por cantoneiras duplas de
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abas iguais trabalhem em conjunto, considerando o modo de flambagem que controla
seu dimensionamento? Esta pergunta, que tem como origem o fato das normas
supracitadas nao fornecerem resultados satisfatorios para casos em que o modo de
instabilidade destas colunas esta associado a tor¢ao, levando ao desenvolvimento de
uma nova abordagem que sera discutida a seguir.

Os resultados das analises numéricas demonstram um padrdao de
comportamento para colunas duplas cruciformes sob compressao axial a medida que
interconexdes sdo adotadas para interliga-las. A partir da insergdo de um determinado
numero de interconexdes ocorre uma transicao entre os modos de flambagem das
colunas, independente da secao transversal ou do seu comprimento.

As analises permitiram uma avaliagdo do comportamento e estabilidade destas
colunas com base nas distancias entre interconexdes adotadas. Estas interconexdes
devem ser igualmente espagadas e em quantidade suficiente para que:

e 0 modo de flambagem do conjunto seja o0 mesmo modo das partes
localizadas entre as interconexdes da coluna;

e a carga critica de flambagem elastica, resistida pelo conjunto, seja
também resistida pelas partes localizadas entre as interconexdes;

e 0 valor da esbeltez do conjunto seja maior ou igual ao valor da esbeltez

nos trechos localizados entre as interconexdes da coluna.

Em funcio das premissas supracitadas, e tomando como base as curvas de
assinatura das colunas, a Teoria de Estabilidade e as propriedades geométricas das
secoes formadas por cantoneiras simples e duplas (conforme Figura 17 a Figura 19),
foi possivel desenvolver uma proposta para determinacdo da distancia 6tima entre
interconexdes para colunas duplas cruciformes formadas por cantoneiras de abas

iguais. Esta formulagao sera apresentada a seguir.

7.6.1 Comprimento de transigéo - coluna dupla totalmente interconectada

Os modos de flambagem possiveis de se manifestarem em colunas duplas
cruciformes formadas por cantoneiras de abas iguais, interconectadas em todo seu

comprimento (DL - LT) s&o: torgao e flexao global.
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A flambagem global por torgédo ocorre nos comprimentos iniciais das colunas
DL - LT e permanece até um determinado comprimento. A partir de tal comprimento,
acontece uma transicdo no modo de flambagem da coluna. A instabilidade passa a se
manifestar por meio da flexdo global em torno do eixo de menor inércia da segao
transversal do conjunto. Como exemplo, a Figura 75 mostra a curva de assinatura
para a coluna DL - 50,8x4,76 - LT. Cabe destacar o local (comprimento aproximado

de 2000mm) onde ocorre a transi¢cao entre os modos de flambagem.

Tansicao
Ncr (kN) DL-LT

1000 .
900

800

700 T hd L g & & @ & 7N 7S PN -

600
Torcéo

500
400

Flexao
300

200 | X><

100

0

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

L (mm)

Figura 75 — Comprimento de transigdo e modos de flambagem: cantoneira dupla cruciforme

com secdo 50,8x4,76mm interconectada em todo seu comprimento.

Observando a curva de assinatura, quando o comprimento de transicéo é
atingido, a carga critica de flambagem elastica (Nc¢r) tende a ocorrer pelos modos
globais tanto de tor¢ao (Ncr,7) quanto flexao (Ner,F). Sendo assim, no limite da mudanca

€ possivel escrever a equacgao (23).

Ng 7 =N 1 lGJ+ “2ECWl mE] (23)
= - — —
cr,T cr,F r02 (k L) 2 (k L) 2
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Desenvolvendo a equacéao (23) e isolando o termo referente ao comprimento
da coluna (L), obtém-se a equacéo (24), cujo resultado € o comprimento de transigéao
entre os modos de flambagem para a coluna dupla cruciforme totalmente

interconectada.

m j b (1+v)(6r2,—t%) (24)

Lirans (OL-LT) = K 32

Onde:

Ltrans (oL-LT) - cOmMprimento de transicdo entre os modos de flambagem (DL - LT);
k - coeficiente de flambagem da coluna;

u - coeficiente de Poisson;

ruc - raio de giragéo da se¢ao em torno do eixo u (conjunto);

t - espessura da aba da cantoneira;
beff - comprimento efetivo da aba da cantoneira — b = b -t/z;

b - comprimento da aba da cantoneira.

Conforme mostrado na Figura 22, para a segao cruciforme com interconexao

em todo seu comprimento, o eixo de menor inércia da se¢ao transversal € o eixo u.
7.6.2 Comprimento de transicao - coluna dupla sem interconexao

Assim como ocorre nas colunas DL - LT, os modos de flambagem possiveis de
se manifestarem em colunas com secao transversal formada por cantoneira dupla de
abas iguais sem interconexao (DL - OL) sao: flexo-tor¢ao e flexao global.

A flambagem por flexo-torgdo ocorre nos comprimentos iniciais das colunas DL-
OL e permanece até um determinado comprimento. A partir de tal comprimento,
acontece uma transicdo no modo de flambagem da referida coluna. A instabilidade
passa a ser controlada pela flexao global em torno do eixo de menor inércia da seg¢ao
transversal individual. Como exemplo, a Figura 76 mostra a curva de assinatura para
a coluna DL - 50,8x4,76 - OL. Cabe destacar o local (comprimento aproximado de
1000mm) onde ocorre a transi¢cdo entre os modos de flambagem.
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Figura 76 — Comprimento de transigdo e modos de flambagem: cantoneira dupla sem

interconexao com se¢ao 50,8x4,76mm.

Observando a curva de assinatura, quando o comprimento de transicdo é
atingido, a carga critica de flambagem elastica (Ncr) tende a ocorrer tanto pelo modo
de flexo-torgdo (Ncrrr) quanto pelo modo de flexdao (Necrr). Sendo assim, no limite da

mudanca é possivel escrever a equagao (25).

M E |
(kL)?

1 2
Ncr,FT = Ncr,F - 5 [Ncr,T + Ncr,Fu - \/(Ncr,T + Ncr,Fu) -4 B Ncr,T Ncr,Fu = (25)

2B
Desenvolvendo a equacéao (25) e isolando o termo referente ao comprimento
da coluna (L), chega-se a equagao (26), cujo resultado é o comprimento de transigéo

entre os modos de flambagem para a coluna dupla cruciforme sem interconexo.

L _m bgff (1+vu) [6 r\2/ (B fe— rﬁ) + (rﬁ - re)] (26)
trans (DL-OL) — F 3 t2(r2 _ r2)
% u



136

Onde:

Ltrans (DL-0L) - cOmprimento de transigdo entre os modos de flambagem (DL - OL);
k - coeficiente de flambagem da coluna;

U - coeficiente de Poisson;

ru - raio de giragcaéo da se¢ado em torno do eixo u (cantoneira simples);

rv - raio de giragéo da secao em torno do eixo v (cantoneira simples);

t - espessura da aba da cantoneira;
beff - comprimento efetivo da aba da cantoneira — bg; = b —t/2;

b - comprimento da aba da cantoneira;

. . uco 2
B - coeficiente dado por: p =1- (—) ;

o
ro - raio de giragéo polar da se¢ao em relagao ao CS (cantoneira simples);

uco - distancia entre o CG e o CS da sec¢ao (cantoneira simples).

As propriedades geométricas descritas acima sdo referentes a secgao
transversal de uma cantoneira simples. Os eixos principais de inércia (eixos u e v) da
secao transversal formada por cantoneira simples de abas iguais, apontados na

equacao (26), estao descritos na Figura 17.

7.6.3 Comparagao dos comprimentos de transigao das colunas

Apds determinar o comprimento de transicéo, tanto da coluna DL - LT quanto
da coluna DL - OL, compara-se o comprimento da coluna a ser analisada com os
comprimentos de transigcdo. Com isso € possivel estabelecer qual modo de flambagem
ira ocorrer.

De uma forma geral, a mudanga que ocorre no comportamento das colunas
duplas cruciformes, por meio da introdug¢ao de interconexdes entre as mesmas, pode

ser resumida conforme descrito na Figura 77 e na Tabela 29.
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Figura 77 — Comprimento de transigdo e modos de flambagem: colunas com segéo
transversal DL - LT e DL - OL.

Tabela 29 — Mudancga de comportamento das colunas duplas cruciformes.

Colunas Modos de flambagem
DL - OL ft f
DL-LT T T F
Inserindo "n" interconexdes !
Transi¢ao no modo de flambagem ft—>T f->T f—>F

ft - flexo-tor¢do na coluna dupla cruciforme sem interconexao (DL - OL)

f - flexdo na coluna dupla cruciforme sem interconexao (DL - OL)

T - tor¢cdo na coluna dupla cruciforme totalmente interconectada (DL - LT)
F - Flexdo na coluna dupla cruciforme totalmente interconectada (DL - LT)

Sendo assim, ao comparar o comprimento da coluna a ser analisada com os
comprimentos de transi¢do, tanto da coluna DL - OL quanto da coluna DL - LT, é
possivel escrever expressdes para determinar a distancia 6tima entre as

interconexdes que garantem o trabalho em conjunto da coluna dupla cruciforme.
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7.6.4 Processo para determinagao da distancia 6tima entre interconexdes

Com base tanto na Figura 77 quanto na Tabela 29, o caso a ser utilizado no
calculo da distancia entre interconexdes de colunas duplas cruciformes sob
compresséao axial, deve ser enquadrado em uma das seguintes situagoes:

e Se L <LtansL-0L)— Caso 1;
e Se Ltrans (OL-0L)< L < Ltrans (oL -LT) — Caso 2;

e SelL > Ltmans(L-LT) — Caso 3.

Os trés casos supracitados sao analisados e discutidos nos proximos subitens.

7.6.4.1 Caso 1: flexo-torcdo (DL - OL) — Torcdo (DL - LT)

A particularidade inerente ao modo de flambagem por flexo-torg&o, cuja flexao
em torno do eixo de maior inércia e a torgado ocorrem de forma simultanea, ndo permite
desacoplar os dois fendmenos. Sendo assim, para comprimentos de coluna, cuja
mudanga de comportamento ocorre conforme descrito no diagrama da Figura 78, duas
condi¢cbes devem ser observadas, sendo elas:

e 0 modo de flambagem do conjunto deve ser o mesmo modo de
flambagem das partes localizadas entre as interconexdes da coluna;

e a carga critica de flambagem elastica, resistida pelo conjunto, deve ser
a mesma carga de flambagem elastica resistida pelas partes localizadas

entre as interconexoes.

Coluna com DL - OL Inserindo “n” DL-LT

comprimento (L) flexo-torcao (ft) interconexdes Torgao (T)

Figura 78 — Coluna dupla cruciforme: diagrama de transi¢ao entre o comportamento

individual (ft) para o comportamento em conjunto (T).

Levando em consideragao tanto o diagrama descrito na Figura 78 quanto as

condigdes citadas, € possivel escrever a equagao (27).
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m? EC,
Ncr,ft = Ncr,T - GJ+

"ee) e

1 2 1
ﬁ Ncr,T + Ncr,Fu - (Ncr,T + Ncr,Fu) -4 B Ncr,T Ncr,Fu = ro_z

Conforme citado nos itens 2.2 e 2.3, as cantoneiras de abas iguais possuem
secao transversal aberta, conferindo as mesmas uma constante de empenamento
com valor aproximadamente nulo (Cw = 0). Sendo assim, com o intuito de reduzir a
complexidade dos calculos, a parcela referente ao empenamento foi desconsiderada
no calculo da carga critica de flambagem elastica no modo torsional. Desenvolvendo
a equacao (27), a distancia maxima entre interconexdes pode ser calculada por meio

da equacao (28).

m
k

r.r, B@+0)(r2.—r3) L
an_.r 0,c u\/ ( )(O,C 0) < _ (28)

t (6c-Br3) 2

Onde:

a1 - distancia 6tima entre interconexdes - caso 1 (flexo-torgdo — torg¢ao);
k - coeficiente de flambagem do trecho da coluna entre interconexdes;

ro.c - raio de giragcéo polar da segdo em relagdo ao CS (conjunto);

ro - raio de giragéo polar da se¢ao em relagao ao CS (cantoneira simples);
ru - raio de giragcédo da segédo em torno do eixo u (cantoneira simples);

t - espessura da aba da cantoneira;

. . uco 2
B - coeficiente dado por:  =1- (—) ;

o
u - coeficiente de Poisson;
uco - distancia entre o CG e o CS da sec¢ao (cantoneira simples);

L - comprimento da coluna.

A distancia (ar—1) entre interconexdes é a distancia que impossibilita a
ocorréncia da flambagem por flexo-tor¢do. Mais do que isso, a distancia (af-T)
calculada faz com que o comportamento da coluna passe de individual para o

comportamento em conjunto.

7.6.4.2 Caso 2: flexdo (DL - OL) — Torcdo (DL - LT)
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Para comprimentos de coluna, cuja mudanga de comportamento ocorre
conforme descrito no diagrama da Figura 79, duas condigdes devem ser satisfeitas,
sendo elas:

e 0 modo de flambagem do conjunto deve ser o mesmo modo de
flambagem das partes localizadas entre as interconexdes da coluna; e

e a carga critica de flambagem elastica, resistida pelo conjunto, deve ser
a mesma carga de flambagem elastica resistida pelos segmentos entre

as interconexoes.

Coluna com DL - 0L Inserindo “n” DL-LT

_)
comprimento (L) flexao (f) interconexodes Torgao (T)

Figura 79 — Coluna dupla cruciforme: diagrama de transi¢cdo entre o comportamento

individual (f) para o comportamento em conjunto (T).

Com base no diagrama da Figura 79, nas condi¢gdes citadas acima e nas
analises dos resultados numéricos, é possivel escrever a equagao (29).

Ncr,f = N(:r,T -

mE | 1 m E C,
- Jy— v (29)

kL2 o2 (k L)2

Desenvolvendo a equagéao (29) e isolando o termo referente a distancia entre
interconexdes (a), obtém-se a equacgéo (30).

=Ew<aL)m5J3( 3(1+v) (30)

ar_,
Tkt ke L) + (17 begr)2(1 + )

Onde:

art - distancia 6tima entre interconexdes - caso 2 (flexdo — torgao);
k - coeficiente de flambagem do trecho da coluna entre interconexdes;
rv - raio de giragéo da secao em torno do eixo v (cantoneira simples);
ke - coeficiente de flambagem da coluna (conjunto);

L - comprimento da coluna;
beff - comprimento efetivo da aba da cantoneira — b =b —t/2;

b - comprimento da aba da cantoneira;
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t - espessura da aba da cantoneira;

U - coeficiente de Poisson.

A distancia (ar»1) € a distancia entre interconexdes que modifica o
comportamento individual da coluna para o comportamento em conjunto. Neste caso
ao inserir “n” interconexdes a uma distancia maxima de (ar-7) igualmente espagadas,

a coluna tende a apresentar um comportamento de coluna cruciforme.

7.6.4.3 Caso 3: flexdo (DL - OL) — Flexdo (DL - LT)

Neste caso, para comprimentos de coluna, cuja mudanga de comportamento
ocorra conforme descrito no diagrama da Figura 80, duas condi¢gdes devem ser
satisfeitas, sendo elas:

e 0 modo de flambagem do conjunto deve ser o mesmo modo de
flambagem das partes localizadas entre as interconexdes da coluna; e

e 0 valor da esbeltez da se¢ao da coluna trabalhando de forma individual,
localizada entre as interconexdes da coluna, deve ser menor ou igual a

metade do valor da esbeltez da secdo da coluna trabalhando em

conjunto.
Coluna com DL - OL Inserindo “n” DL-LT
— — —
comprimento (L) flexao (f) interconexdes Flexao (F)

Figura 80 — Coluna dupla cruciforme: diagrama de transi¢cdo entre o comportamento

individual (f) para o comportamento em conjunto (F).

Baseado no diagrama da Figura 80, nas condigbes citadas acima e nas

analises dos resultados numéricos, é possivel escrever a equagao (31).

(31)

Desenvolvendo a equagao (31) e isolando o termo referente a distancia entre

interconexdes (a), tem-se a equacéo (32).
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(keL) 1,
= 32
a-F K 2ryc (32)

Onde:

ar—F - distancia 6tima entre interconexdes - caso 3 (flexdo — flexao);
k - coeficiente de flambagem do trecho da coluna entre interconexdes;
rv - raio de giracéo da secédo em torno do eixo v;

ke - coeficiente de flambagem da coluna (conjunto);

L - comprimento da coluna;

ruc - raio de giragdo da se¢ao em torno do eixo u (conjunto).

As interconexdes, inseridas a uma distancia (ar—r) entre elas promoverao o

trabalho em conjunto da coluna dupla cruciforme sob compresséo axial.

7.7 Comparacao dos resultados

A Tabela 30 mostra um resumo dos valores referentes as distdncias maximas
entre interconexdes quando calculados pelo do EC3 1-1 [6], AISC [7], método

numérico e a distancia 6tima determinada pelo método proposto.

Tabela 30 — Resumo dos valores relativos as distancias entre interconexoes.

Comprimento da Norma/Método Distancia maxima entre interconexdes (mm)
coluna (mm) 50,8x4,76mm 50,8x6,35mm 50,8x7,93mm

EC3 1-1 136,32 147,45 147,00

AISC 169,52 170,40 172,54

900 Numeérico 450,00 300,00 225,00

Proposto 512,06 258,00 202,70

EC3 1-1 136,32 147,45 147,00

AISC 263,70 265,06 268,39

1400 Numeérico 466,67 280,00 233,33

Proposto 356,37 261,53 178,93

EC3 1-1 136,32 147,45 147,00

AISC 414,39 416,53 421,75

2200 Numeérico 314,29 314,29 314,29

Proposto 276,26 277,68 281,17
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Na Tabela 31 sao apresentadas as taxas de variacdo das distancias maximas

entre interconexdes obtidas tanto do EC3 1-1 [6] quanto do AISC [7] em relacdo aos

valores obtidos pelo método proposto para o calculo da distancia o6tima. Sao

apresentados, também, a taxa de variagcdo média e o desvio padréo.

Tabela 31 — Taxa de variagao (EC3 1-1 / Proposto) e (AISC / Proposto), taxa de variagéao

média e desvio padrao.

Comprimento

Distancia maxima entre interconexdes

da coluna Norma/Método
(mm)
50,8x4,76mm | 50,8x6,35mm | 50,8x7,93mm

EC3 1-1 (mm) 136,32 147,45 147,00
AISC (mm) 169,52 170,40 172,54
Proposto (mm) 512,06 258,00 202,70

900 Variacao (EC3 1-1 / Proposto) 0,73 0,43 0,27
Variagao (AISC / Proposto) 0,67 0,34 0,15
Variacao Média 0,70 0,38 0,21
Desvio Padrao (mm) 508,44 141,05 63,34
EC3 1-1 (mm) 136,32 147,45 147,00
AISC (mm) 263,70 265,06 268,39
Proposto (mm) 356,37 261,53 178,93

1400 Variacao (EC3 1-1 / Proposto) 0,62 0,44 0,18
Variagao (AISC / Proposto) 0,26 0,01 0,50
Variacao Média 0,44 0,22 0,34
Desvio Padrao (mm) 238,77 114,13 94,99
EC3 1-1 (mm) 136,32 147,45 147,00
AISC (mm) 414,39 416,53 421,75
Proposto (mm) 276,26 277,68 281,17

2200 Variacao (EC3 1-1 / Proposto) 0,51 0,47 0,48
Variagao (AISC / Proposto) 0,50 0,50 0,50
Variacao Média 0,50 0,48 0,49
Desvio Padrao (mm) 196,63 190,37 194,33

Ja na Tabela 32 s&do apresentadas as taxas de variagdo das distancias

maximas entre interconexdes obtidas tanto do EC3 1-1 [6] quanto do AISC [7] em

relagdo aos valores obtidos por meio das analises numéricas. Sao apresentados,

também, a taxa de variagado média e o desvio padrao.
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Tabela 32 — Taxa de variagao (EC3 1-1 / Numeérico) e (AISC / Numérico), taxa de variagéao

média e desvio padrao.

Comprimento . Distancia maxima entre interconexdes
da coluna Norma/Método
(mm)
50,8x4,76mm | 50,8x6,35mm | 50,8x7,93mm
EC3 11 (mm) 136,32 147,45 147,00
AISC (mm) 169,52 170,40 172,54
Numeérico (mm) 450,00 300,00 225,00
900 Variagao (EC3 1-1 / Numérico) 0,70 0,51 0,35
Variagao (AISC / Numérico) 0,62 0,43 0,23
Variacdo Média 0,66 0,47 0,29
Desvio Padrao (mm) 420,79 200,17 94,00
EC3 1-1 (mm) 136,32 147,45 147,00
AISC (mm) 263,70 265,06 268,39
Numeérico (mm) 466,67 280,00 233,33
1400 Variagéo (EC3 1-1 / Numérico) 0,71 0,47 0,37
Variagao (AISC / Numérico) 0,43 0,05 0,15
Variacdo Média 0,57 0,26 0,26
Desvio Padréao (mm) 387,72 133,39 93,18
EC3 11 (mm) 136,32 147,45 147,00
AISC (mm) 414,39 416,53 421,75
Numérico (mm) 314,29 314,29 314,29
2200 Variagao (EC3 1-1 / Numérico) 0,57 0,53 0,53
Variagao (AISC / Numérico) 0,32 0,33 0,34
Variagao Média 0,44 0,43 0,44
Desvio Padréao (mm) 204,19 195,67 198,83

7.8 Fluxograma - Determinagao da disténcia 6tima entre interconexdes

A Figura 81 apresenta um fluxograma do processo relativo a determinagao da
distancia 6tima entre interconexdes para colunas cruciformes com seg¢ao transversal

formada por cantoneiras duplas de abas iguais, sob compressao axial.
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Figura 81 — Fluxograma para a determinacao da distancia 6tima entre interconexdes em

colunas formadas por cantoneiras duplas cruciformes.

De acordo com o fluxograma da Figura 81, para a determinagao da distancia
6tima entre interconexdes s&o necessarios:

e O comprimento da coluna a ser analisada;

e O calculo das propriedades geométricas das segbes transversais
(individual e do conjunto);

e O célculo dos comprimentos de transig&o (individual e do conjunto);

e Comparar e enquadrar o comprimento da coluna a ser analisa em um
dos trés casos relativos a determinacdo da distancia 6tima entre

interconexoes.

Sendo assim, com base no que foi exposto neste item, é possivel determinar a
distancia 6tima entre interconexdes, considerando o modo de instabilidade da coluna

dupla cruciforme, formada por cantoneiras de abas iguais, sob compressao axial.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

8.1 Introducgao

A utilizagdo do ago inoxidavel vem se tornando cada vez mais comum devido
ao seu amplo espectro de aplicagao. Do ponto de vista construtivo, os agos inoxidaveis
aliam elevada resisténcia mecanica com baixa necessidade de manutengao, o que os
tornam interessantes economicamente. Sao fabricados por meio de diversas técnicas
de engenharia e séo totalmente reciclaveis no final do seu ciclo de utilizagao.

No trabalho em tela, foram avaliados o comportamento de colunas duplas
cruciformes formadas por cantoneiras de abas iguais interconectadas, constituidas
por aco inoxidavel austenitico 304, sob compresséao axial.

Em se tratando de estabilidade estrutural, as cantoneiras de abas iguais
apresentam um comportamento peculiar. Apesar de possuir uma geometria
relativamente simples, o estudo do fenbmeno da flambagem em cantoneiras é
relativamente complexo devido aos modos a que estdo suscetiveis.
Consequentemente, ao combinar duas cantoneiras de abas iguais em uma segéo
cruciforme e promover a interconexdo entre ambas por meio de soldas, tal
complexidade se eleva ainda mais.

Sendo assim, em virtude da complexidade do assunto abordado e para dar
embasamento teorico a este trabalho, buscou-se referéncias em trabalhos anteriores.
Entretanto, quando se trata de cantoneiras duplas em secdo cruciforme,
especialmente quando constituidas em aco inoxidavel, a quantidade de estudos
realizados é escassa.

Com relagdo ao programa previsto para esta dissertacdo, no planejamento
inicial deste trabalho, estavam previstos a realizagdo da investigagdo experimental e
a analise numérica das colunas. Porém, por conta da COVID-19, a investigagcao
experimental (caracterizagdo do ago inoxidavel austenitico 304, a medicdo das
imperfeicbes geométricas iniciais e a execugao dos ensaios a compressao) que seria
realizada no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ), ndo pode ser realizada. Esta investigagao foi entdo direcionada a

uma avalicdo numérica do comportamento das colunas duplas cruciformes
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interconectadas. Inicialmente foram validados os modelos numéricos com resultados
experimentais disponiveis seguido de uma ampliacdo do escopo das analises
numeéricas centrada em diferentes comprimentos e secdes transversais.

As dimensbes das secbes transversais e os comprimentos das colunas
utilizados neste trabalho, foram escolhidos com base em estudos de estabilidade
elastica realizadas com auxilio do GBTul [34]. Foram eleitas trés dimensbes para as
segoes transversais (50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm e 50,8x7,93mm) e trés
comprimentos para as colunas (900mm, 1400mm e 2200mm). As propriedades do ago
inoxidavel austenitico 304, necessarias para modelagem numérica, foram retiradas do
trabalho de Sarquis [35].

Em seguida deu-se inicio a modelagem e analise numérica das colunas. Tanto
a concepcao dos modelos numéricos quanto as analises foram feitas com o auxilio do
ANSYS [36], cuja base tedrica € o método dos elementos finitos. As segoes
transversais e o comprimento das colunas foram modelados com parametros variaveis
por meio do recurso de script APDL (ANSYS Parametric Design Language) do ANSYS
[36].

A partir dos modelos numéricos, foram realizadas analises de flambagem
elastica das colunas e, com os resultados obtidos, construiu-se as curvas de
assinatura, cujos graficos contemplavam colunas com seg¢des transversais formadas
tanto por cantoneiras simples quanto cantoneiras duplas cruciformes (com e sem
interconexdes) com dimensdes de 50,8x4,76mm, 50,8x6,35mm e 50,8x7,93mm.
Todas as curvas de assinatura foram elaboradas para colunas com comprimentos
variando de 500mm até 2500mm. As curvas de assinatura forneceram informacodes
importantes com relagdo as cargas criticas de flambagem elastica, aos modos de
flambagem das colunas e o comprimento da coluna onde ocorre a transigao entre os
modos de flambagem.

Com base nos modos de flambagem das colunas, foram introduzidas as
imperfeicdes geomeétricas iniciais nas colunas e realizada as analises n&o lineares das
mesmas. Com os resultados obtidos foi possivel avaliar a carga maxima resistente
das colunas bem como o0 modo de flambagem das mesmas.

De posse dos resultados obtidos nas analises numéricas, foi possivel observar
o comportamento das colunas frente a introducdo de interconexdes entre as

cantoneiras duplas. Além do aumento da capacidade resistente da coluna, o modo de
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flambagem ao qual a coluna esta suscetivel, influenciou na determinagao da distancia
entre interconexdes necessarias para promover o trabalho em conjunto da coluna.

Ao comparar os resultados obtidos com as prescricbes normativas, tanto do
EC3 1-1 [6] quanto do AISC [7], foi possivel observar que alguns valores normativos
previstos sdo demasiadamente conservadores. Além disso, ambas as normas nao
apontam para a influéncia do modo de flambagem das colunas no que se refere a
distdncia maxima entre as interconexdes.

Ao final deste trabalho foi proposta uma metodologia para determinar a
distancia 6tima entre as interconexdes das colunas duplas cruciformes com se¢ao
transversal formada por cantoneiras de abas iguais, com base nos modos de
flambagem das colunas sem interconexdo e com interconexdo em todo seu

comprimento.

8.2 Principais contribuigdes do presente trabalho

Pode-se ressaltar que a presente dissertagao contribui para o desenvolvimento

de pesquisas académicas da seguinte maneira:

Ampliar o numero de trabalhos abordando o comportamento estrutural
de colunas duplas cruciformes em aco inoxidavel austenitico 304,
formadas por cantoneiras duplas de abas iguais interconectadas, sob
compressao;

e Identificacdo e analise das curvas de assinatura para colunas duplas
cruciformes com e sem interconexdes (de uma a sete interconexdes
introduzidas nas colunas);

e Avaliacido da distancia entre interconexdes que promove o trabalho em
conjunto de colunas duplas cruciformes formadas por cantoneiras
duplas de abas iguais interconectadas, sob compressdo otimizando,
desta forma, o seu dimensionamento;

e Desenvolvimento de relagbes entre os modos de flambagem e o

comportamento em conjunto de colunas duplas cruciformes engastadas,

formadas por cantoneiras duplas de abas iguais interconectadas sob

compressao axial,



149

e Efetuou-se uma comparacdo entre os as distdncias maximas entre
interconexdes, previstas tanto pelo EC3 1-1 [6] quanto pelo AISC [7],
com os valores fornecidos pelas analises huméricas;

e Proposta de uma metodologia para a determinagdo da distancia 6tima
entre interconexdes de colunas duplas cruciformes com base nos modos
de flambagem das mesmas;

e Por fim, comparou-se os valores das distdncias maximas entre
interconexdes, fornecidos pelo EC3 1-1 [6], pelo AISC [7] e pelas
analises numéricas com os valores fornecidos pela metodologia de

calculo proposta neste trabalho.

8.3 Conclusoes

As analises numéricas das colunas duplas cruciformes, modeladas neste
trabalho, apontaram interessantes interrelagbes entre os modos de flambagem e a
distancia entre interconexdes das referidas colunas.

Com base nas curvas de assinatura, foi possivel observar que, a partir de um
determinado numero de interconexdes, as colunas duplas cruciformes, formadas por
cantoneiras duplas de abas iguais, passam a apresentar um comportamento muito
semelhante ao comportamento de colunas com sec¢des cruciformes, tanto em relagao
aos modos de flambagem quanto as cargas criticas e maximas resistentes.

Para colunas com comprimento de 900mm, o modo de flambagem das
mesmas, trabalhando de forma individual, passou de flexo-tor¢gdo global (sec¢ao
transversal 50,8x4,76mm - relagédo b/t = 10,67) ou flexdo global em torno do eixo de
menor inércia (seg¢des transversais de 50,8x6,35mm - relagcdo b/t = 8,00 e
50,8x7,93mm - relagéo b/t = 6,41) para o comportamento de coluna trabalhando em
conjunto pelo modo global de torgao.

Para colunas com comprimento de 1400mm, o modo de flambagem das
mesmas, trabalhando de forma individual, passou de flexdo global em torno do eixo
de menor inércia (segao transversal 50,8x4,76mm - relagao b/t = 10,67 e 50,8x6,35mm
- relacado b/t = 8,00) para o comportamento de coluna trabalhando em conjunto pelo
modo global de torgdo. Ja para coluna com segao transversal de 50,8x7,93mm -
relacéo b/t = 6,41, o modo de flambagem passou de flexado global em torno do eixo de
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menor inércia, de forma individual, para flexao global em torno do eixo de menor
inercia do conjunto assim que a quantidade de interconexdes inseridas garantiu o
trabalho em conjunto da coluna.

Em relagdo as colunas com comprimento de 2200mm, o modo de flambagem
das mesmas, trabalhando de forma individual, passou de flexdo global em torno do
eixo de menor inércia (para as trés sec¢des transversais) para flexdo global em torno
do eixo de menor inercia do conjunto assim que a quantidade de interconexdes
introduzidas promoveu o trabalho em conjunto da coluna.

Em relacdo a distancia maxima entre interconexdes, necessarias para que a
coluna seja analisada de forma conjunta, baseado nos resultados obtidos por meio
das analises numéricas e comparando-os com os valores previstos pelo EC3 1-1 [6]
e pelo AISC [7], foi possivel observar que alguns valores previstos pelas normas s&o
demasiadamente conservadores e ndo apontam para a influéncia do modo de
flambagem das colunas no que se refere ao calculo da distancia maxima entre as
interconexdes.

Ainda com base nos resultados numéricos, foi observada a necessidade de
considerar o0 modo de flambagem, tanto da coluna trabalhando de forma individual
quanto da coluna trabalhando em conjunto, no calculo da distancia maxima entre as
interconexdes.

Foram realizadas analises das curvas de assinatura das secbes avaliadas
neste trabalho e proposta uma metodologia para o calculo das distancias
supracitadas. Tal metodologia visa garantir o trabalho em conjunto das colunas duplas
cruciformes sob compressao axial.

Para tanto, foi necessario dividir esta metodologia de calculo em trés etapas,
cuja base reside nos modos de flambagem tanto das colunas duplas sem
interconexdes quanto das colunas totalmente interconectadas. Foram propostas
féormulas para o calculo das distdncias maximas entre interconexdes baseadas nas
propriedades geométricas, no comprimento de transicdo entre os modos de
flambagem da sec¢ao transversal e no comprimento da coluna a ser analisada.

Os resultados relativos as distdncias maximas entre interconexdes, fornecidos
pelo método proposto, apresentaram valores proximos aos obtidos por meio das

analises numéricas.
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8.4 Sugestoes para trabalhos futuros

Realizar ensaios experimentais com o objetivo de avaliar o real
comportamento das colunas duplas cruciformes formadas por
cantoneiras de abas iguais interconectadas e calibrar os modelos
nuMericos;

Com base nos modelos numéricos calibrados, expandir as analises para
diferentes comprimentos e dimensdes de segdes transversais;

Ampliar o estudo em tela considerando outras condi¢cdes de apoios;
Investigar o comportamento de colunas duplas cruciformes com outros
tipos de interconexdes;

Investigar outras combinagdes de sec¢des formadas por cantoneiras
(secgbes “T” por exemplo);

Investigar o comportamento de colunas duplas cruciformes com outros

tipos de acos inoxidaveis.
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ANEXO A

Este anexo apresenta exemplos de calculo das distancias 6timas para colunas
com segéao transversal formada por cantoneiras duplas cruciformes. Serdo seguidas
as etapas de conforme descrito no capitulo 7.

A Tabela A 1 apresenta as propriedades geométricas das sec¢des transversais

utilizadas na presente dissertacio.

Tabela A 1 — Propriedades geométricas das sec¢des transversais.

Cantoneira simples - Individual

Comp.| Esp. L Area | Momento | Raio de | Momento | Raio de Momento R?IO Sle Distancia Rglo Eie
argura . A . A polar de giragéo giragao
da da : da |de Inércia | giragdo | de Inércia | giragéo . entre
efetiva ~ . ; . . inércia polar polar
aba | aba segdo | (eixov) | (eixov) | (eixou) | (eixou) cG cG CGeCS cs Coef.
B
b t Dett A Iv v lu lu Ie I uco ro
(mm)|{(mm)| (mm) | (mm?3)| (mm?*) | (mm) (mm%) | (mm) (mm*) (mm) (mm) (mm)

4,76 | 48,42 | 465,81 | 456369,20 | 9,88 |180228,20 | 19,67 | 225597,40 | 22,01 17,77 28,29 |0,61

50,8 | 6,35 | 47,63 | 605,16 | 58688,60 | 9,83 |229343,60| 19,47 | 288032,20 | 21,82 17,87 28,19 (0,60

7,93 | 46,84 | 741,93 | 72008,00 | 9,80 |272631,60| 19,17 | 344639,60 | 21,55 17,90 28,00 (0,59

Cantoneira dupla interconectada em todo comprimento - Conjunto (c)

Comp.| Esp. L Area | Momento | Raio de | Momento | Raio de Momento Rguo (jle Distancia Rglo 99
argura L P . s polarde | giragao giragao
da da . da de Inércia | giragdo | de Inércia | giragéo P entre
efetiva = . ; . . inércia polar polar
aba | aba secdo | (eixov) | (eixov) | (eixou) | (eixou) CG cG CGeCS cs Coef.
B
b t Dert Ac Ive v,c luc lu.c lcc G UGo,c ro.c
(mm)|{(mm)| (mm) [ (mm?3) | (mm*) | (mm) | (mm?*) | (mm) (mm4) (mm) | (mm) (mm)
4,76 | 48,42 | 931,62 |469092,57| 22,44 |360456,40 | 19,67 | 829548,97 | 29,84 0,0 29,84 | 1,0
50,8 | 6,35 | 47,63 |1210,32|653341,75| 23,23 |458687,20 | 19,47 |1112028,95| 30,31 0,0 30,31 | 1,0
7,93 | 46,84 |1483,86|853335,51| 23,98 |545263,20| 19,17 |1398598,71 | 30,70 0,0 30,70 | 1,0

A1 - Coluna dupla cruciforme biengastada (k=0,5) formada por cantoneira com

secao transversal 50,8x4,76mm e comprimento (L) de 900mm.

1° passo - Calculo dos comprimentos de transi¢cdo das colunas duplas: com
interconexao em todo seu comprimento e sem interconexao. Utilizando a equacéao
(24), calculo do comprimento de transicdo para cantoneira dupla totalmente

interconectada, tem-se:
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™ J b2¢ (1 + 0)(6r2 . — t2)

I—trans (DL-LT) = E 3t2

| 48,42%(1 + 0,3)(6[19,67]°— 4,76°)
I—trans (DL-LT) — ﬁ 3(4 76)2

Ltrans (OL-LT) = 2017,25mm

Utilizando a equacgao (25), calculo do comprimento de transigéo para cantoneira

dupla sem interconexao, tem-se:

m b2 (1 + v)[6r2(Brz —r2) + tz(rﬁ —r2)]
Ltrans (pL-0L) = K 3(2 - 12)
\" u

T 48,42°(1 +0,3)[6(9,88)2 (0,61(9,88)2 — 19,67%) + 4,767 (19,67°— 9,88%)]
0,5 3(4,76)2 (9,88° — 19,67%)

Ltrans (DL-0L) = 1064,47mm

2° passo - Comparacao do comprimento da coluna com os comprimentos de

transig¢ao calculados no item anterior.
L=900mm < I—trans (DL-0L) = 1060,74mm

3° passo - Apds comparar os comprimentos, enquadra-se a situagao conforme
mostrado no fluxograma do capitulo 7. Consultando o fluxograma, observa-se que
esta situagao atende ao requisito do caso 1, ou seja: Flexo-tor¢do (DL - OL) — Torgao

(DL - LT). Sendo assim, utiliza-se a equagao (28).

™ (foo)ry \/6(1+U)(r§’c—r§)

g T = T 2 2
k t ro.c — Bro
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Adotando k = 1 para a distancia entre interconexdes, tem-se:

. (29,84) 19,67 [6(1 + 0,3)(29,84° — 28,29°)
=710 4,76 29,847 — 0,61(28,29)2

ag_,1 =512,06mm

A maxima distancia entre interconexdes para que a coluna biengastada com
900mm de comprimento e secdo transversal formada por cantoneira dupla de

50,8x4,76mm trabalhe de forma conjunta é de 512,06mm.

A2 - Coluna dupla cruciforme biengastada (k=0,5) formada por cantoneira com

secao transversal 50,8x6,35mm e comprimento (L) de 1400mm.

1° passo - Calculo dos comprimentos de transi¢cdo das colunas duplas: com
interconexao em todo seu comprimento e sem interconexao. Utilizando a equacéao
(24), calculo do comprimento de transicdo para cantoneira dupla totalmente

interconectada, tem-se:

. _ bZs (1 + v)(6r2, — )
trans (DL-LT) — F 3t2

m | 47,63%(1 + 0,3)(6[19,47]* — 6,35%)
=1466,41mm

Ltrans (DL-LT) = 0,_5 3(6,35)2

Utilizando a equacgao (25), calculo do comprimento de transigéo para cantoneira

dupla sem interconexao, tem-se:

m b2 (1 + u)[6r2(Br2 - rﬁ)+t2(r§ —12)]
Ltrans (pL-0L) = K 32(2 - 12)
\" u
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™ |47,63°(1 +0,3)[6(9,83)2(0,60(9,83)2 — 19,47%) + 6,35%(19,47° — 9,83°)]
0,5 3(6,35)2(9,83% - 19,47%)

Ltrans (DL-0L) = 771,74mm

2° passo - Comparacado do comprimento da coluna com os comprimentos de

transicao calculados no item anterior.
Ltrans (DL-0L) = 771 ,74mm <L =1400mm < Ltrans (DL-LT) = 1466,41 mm

3° passo - Apds comparar os comprimentos, enquadra-se a situagao conforme
mostrado no fluxograma do capitulo 7. Consultando o fluxograma, observa-se que
esta situagao atende ao requisito do caso 2, ou seja: Flexdo (DL - OL) — Torgéo (DL

- LT). Sendo assim, utiliza-se a equacéo (30).

a =E rv(kc I—)beff 3(1 + U)
Tkt 3(ko L)? +(TT beg)2(1 +U)

Adotando k = 1 para a distancia entre interconexdes, tem-se:

L T 9.83(05 1400) 47,63 3(1+0,3)
=T710 6,35 3(0,5 1400)2 + (17 47,63)2(1 + 0,3)

a7 =261,53mm

A maxima distancia entre interconexdes para que a coluna biengastada com
1400mm de comprimento e secdo transversal formada por cantoneira dupla de
50,8x6,35mm trabalhe de forma conjunta € de 261,53mm.

A3 - Coluna dupla cruciforme biengastada (k=0,5) formada por cantoneira com

segao transversal 50,8x7,93mm e comprimento (L) de 2200mm.
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1° passo - Calculo dos comprimentos de transi¢cao das colunas duplas: com
interconexao em todo seu comprimento e sem interconexdo. Utilizando a equacgao
(24), calculo do comprimento de transigdo para cantoneira dupla totalmente

interconectada, tem-se:

_m | b2 (1+u)(6r2, —t)
I—trans (DL-LT) — E 3t2

m | 46,84%(1 +0,3)(6[19,17]° - 7,93%)
=1130,70mm

I—trans (DL-LT) = 0’_5 3(7’93)2

Utilizando a equacgao (25), calculo do comprimento de transicdo para cantoneira

dupla sem interconexao, tem-se:

‘ J v (1 + [ori(pr = 12) + (5~ 9]

Ltrans (oL-0L) = K 322 - 2)

T 46,84°(1 +0,3)[6(9,80)2(0,59(9,80)% — 19,17°) +7,93°(19,17° - 9,80%)]
0,5 3(7,93)2(9,80° — 19,177)

I—trans (DL-OL) = 596,90mm

2° passo - Comparagado do comprimento da coluna com os comprimentos de

transig¢ao calculados no item anterior.

L=2200mm > Ltrans (DL-LT) = 1 130,70mm

3° passo - Apds comparar os comprimentos, enquadra-se a situagao conforme
mostrado no fluxograma do capitulo 7. Consultando o fluxograma, observa-se que
esta situac&o atende ao requisito do caso 3, ou seja: Flexdo (DL - OL) — Flex&o (DL -
LT). Sendo assim, utiliza-se a equacéo (32).
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N IO
f=F K 2rye

_ (0,52200) 9,80
-FT 790 2(1917)

as_r =281,177mm

A maxima distancia entre interconexdes para que a coluna biengastada com
2200mm de comprimento e secdo transversal formada por cantoneira dupla de

50,8x7,93mm trabalhe de forma conjunta é de 281,17mm.
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Este anexo apresenta todos os modelos numéricos, analisados neste trabalho,

referentes as colunas com seg¢ao transversal formada por cantoneira com dimensdes
de 50,8x4,76mm e comprimento de 900mm.

Figura B1 — Analise de flambagem elastica: SL - 50,8x4,76 - 900, 1° modo de flambagem,
carga critica - N¢r = 329,33kN.

Figura B2 — Analise nao linear: SL - 50,8x4,76 — 900, imperfeicdo geométrica de t/10

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - Nu = 128,01kN.

SL - 50,8x4,76 — 900
1° Modo de Flambagem

1
NODAL SOLUTICN
STEFP=1
SUB =1
FACT=329332

Coluna L = 900mm

ANSYS

)

VECTOR
STEP=1
SUB =1
FACT=329332

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

ANSYS

NODAL SOLUTICN

STEF=1
SUB =28
TIME=5.10000

H

Coluna L = 900mm

)

VECTOR
STEP=1

SUB =28
TIME=5.10000

Secdo transversal - 1/2L

ANSYS
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e DL-50,8x4,76 —900-0
1° Modo de Flambagem

lNC-:)AL SOLUTION ANSYS 2'u"ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1

FRCT=655664

}_""“X FACT=652664 r'x

Coluna L = 900mm Secdo transversal - 172 L

Figura B3 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 900 - 0, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢r = 658,66kN.

lNC-:)AL SOLUTION ANSYS 2'u"ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =33 SUB =33

TIME=6.00000

}_""“X TIME=6.00000 r'x

Coluna L = 900mm Secdo transversal - 172 L

Figura B4 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 900 - 0, imperfeicdo geométrica de /10

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 258,02kN.



e DL -50,8x4,76 —900 — 1 — 450

1° Modo de Flambagem

E NODAL SOLUTION . ANSYS

STEP=1
5UB =1
FRCT=676204

Coluna L = 900mm

(8]

VECTCOR

STEP=1
SUB =1
FRCT=676204

Secdo transversal - 172 L

ANSYS

Figura B5 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 900 - 1 - 450, 1° modo de
flambagem, carga critica - Ner = 676,20kN.

: SYS
NODAL SOLUTION AN Y
STEP=1
SUB =36
TIME=£.95000 f—=

Coluna L = 900mm

(8]

VECTCOR

STEP=1
SUB =36
TIME=6.95000

Secdo transversal - 172 L

ANSYS

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 269,72kN.
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Figura B6 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 900 - 1 - 450, imperfeigdo geométrica de
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e DL -50,8x4,76 —900 — 2 — 300
1° Modo de Flambagem

lNC-:)AL SOLUTION ' ANSYS 2'u"ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1

FRCT=630327

}_""“X FACT=680827 r'x

Ny
aS

Coluna L = 900mm Secdo transversal - 172 L

Figura B7 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 900 - 2 - 300, 1° modo de
flambagem, carga critica - Ncr = 680,83kN.

lNC-:)AL SOLUTION ANSYS 2'u"ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =3é8 SUB =36

TIME=6.00000

" TIME=6.00000 rx

Secdo transversal - 172 L

Coluna L = 900mm

Figura B8 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 900 - 2 - 300, imperfeigdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 270,37kN.
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e DL -50,8x4,76 —900 — 3 — 225
1° Modo de Flambagem

lNC-:)AL SOLUTION ' ANSYS 2'u"ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1

FRCT=634279

}_""“X FACT=6842759 r'x

Coluna L = 900mm Secdo transversal - 172 L

Figura B9 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 900 - 3 - 225, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢r = 684,23kN.

lNC-:)AL SOLUTION ANSYS 2'u"ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =33 SUB =33

TIME=6.00000

}_""“X TIME=6.00000 r'x

Coluna L = 900mm Secdo transversal - 172 L

Figura B10 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 900 - 3 - 225, imperfeigdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 272,12kN.
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e DL -50,8x4,76 —900 — 4 — 180
1° Modo de Flambagem

 NODAL SOLUTION AHSYS :'n::cn lHSYs
STER-1 STER=1
o e
;::E'.::-:a?-:-l o~ ing'-t BE70L p—

N2
N

Segao transversal - 1/2L

Coluna L = 900mm

Figura B11 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 900 - 4 - 180, 1° modo de
flambagem, carga critica - Ncr = 686,70kN.

" HODAL SOLOTION ANSYS :'ﬂ::cF. ANSYS
STERP=1. STER=L
b — :ig_r::gf -—

TIME=E , Q0000

Secdo transwersal - 1/2L

Coluna L = 900mm

Figura B12 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 900 - 4 - 180, imperfeicdo geométrica de

t/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 271,15kN.



e DL -50,8x4,76 —900 -5 - 150

1° Modo de Flambagem

: SYS
NODAL SOLUTION AN Y
STEP=1

SUB =1

FRCT=£32741 f—=

Coluna L = 900mm

(8]

VECTCOR

STEP=1
SUB =1
FRCT=638741

Secdo transversal - 172 L

ANSYS

Figura B13 — Andlise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 900 - 5 - 150, 1° modo de
flambagem, carga critica - Ncr = 688,74kN.

: SYS
NODAL SOLUTION AN Y
STEP=1
SUB =34
TIME=6.00000 f—=

Coluna L = 900mm

(8]

VECTCOR

STEP=1
SUB =34
TIME=6.00000

Secdo transversal - 172 L

ANSYS

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 271,50kN.
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Figura B14 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 900 - 5 - 150, imperfeigdo geométrica de
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e DL -50,8x4,76 —900 -6 — 129
1° Modo de Flambagem

lNC-:)AL SOLUTION ANSYS 2'u"ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1

FRCT=690678

}_""“X FACT=690878 r'x

N -
N

Secdo transversal - 172 L

Coluna L = 900mm

Figura B15 — Andlise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 900 - 6 - 129, 1° modo de
flambagem, carga critica - Ner = 690,68kN.

lNC-:)AL SOLUTION ANSYS 2'u"ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =34 SUB =34

TIME=6.00000

}_""“X TIME=6.00000 r'x

N
N

Coluna L = 900mm Secdo transversal - 172 L

Figura B16 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 900 - 6 - 129, imperfeigdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 272,26kN.



e DL -50,8x4,76 —900 -7 — 113
1° Modo de Flambagem

Coluna L = 900mm

: ANSYS| ANSYS
NODAL SOLUTICH VECTOR
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1
FRCT=692559 Z---_X FACT=692599

Secdo transversal - 1/2 L

Figura B17 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 900 - 7 - 113, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 692,60kN.

NODAL SOLUTION
STEP=1

5UB =37
TIME=7.00000

Coluna L = 900mm

ANSYS

58]

VECTOR

STEER=1
S5UB =37
TIME=7.00000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS
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Figura B18 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 900 - 7 - 113, imperfeigdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 272,75kN.



e DL -50,8x4,76 — 900
1° Modo de Flambagem

Coluna L = 900mm

. SYS| SYS
NODAL SOLUTION ANSY ~vECTOR ANSY
STEB=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
FACT=713510 = FACT=713510

Secdo transversal - 1/2 L
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Figura B19 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 900, 1° modo de flambagem,

carga critica - N¢r = 713,51kN.

Coluna L = 900mm

: SYS|: SYS
NODAL SOLUTION AN Y VECTOR AN Y
STEP=1 STEER=1
5UB =37 S5UB =37
TIME=7.00000 H TIME=T7.00000

Secdo transversal - 1/2 L

Figura B20 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 900, imperfeigdo geométrica de t/10

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 276,14kN.
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ANEXO C

Este anexo apresenta todos os modelos numéricos, analisados neste trabalho,

referentes as colunas com seg¢ao transversal formada por cantoneira com dimensdes
de 50,8x4,76mm e comprimento de 1400mm.

e SL-50,8x4,76 — 1400
1° Modo de Flambagem

lnc-:m. SOLUTION ANSYS EV'ECJTDR ANSYS
STEP=1 STEF=1
SUB =1 ZX SUB =1
FACT=186508 FACT=18£503 r_"x

PN
N\

Coluna L = 1400mm

Secdo transversal - 1/2 L

Figura C1 — Analise de flambagem elastica: SL - 50,8x4,76 - 1400, 1° modo de flambagem,
carga critica - N¢r = 186,91kN.

NODAL SOLUTION ANSYS VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1

SUB =37 _— suB =37

TIME=7.00000 TIME=T.00000

N\
N\

Coluna L = 1400mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura C2 — Analise nao linear: SL - 50,8x4,76 - 1400, imperfeicdo geométrica de L/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 79,03kN.
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e DL -50,8x4,76 —1400-0
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1

FRCT=373815 FACT=373815

o)

PAL

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura C3 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 0, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 373,82kN.

5 NODAL SOLUTION ANSYS : VECTOR ANSYS
STEP=1 STEER=1
5UB =37 S5UB =37

TIME=7.00000 TIME=7.00000

o)

> X<

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura C4 — Analise néo linear: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 0, imperfeicdo geométrica de h/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 158,09kN.



DL — 50,8x4,76 — 1400 — 1 — 700
1° Modo de Flambagem

FRCT=383127

Coluna L = 1400mm

ANSYS/|:

NODAL SOLUTICH S s VECTOR
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1

FACT=383127

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

Figura C5 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 1 - 700, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢- = 383,13kN.

TIME=6.15000

Coluna L = 1400mm

1 S s 2
NODAL SOLUTION AN Y VECTOR
STEP=1 STEP=1
SUB =32 SUB =32

TIME=6.15000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

Figura C6 — Analise néo linear: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 1 - 700, imperfeicdo geométrica de

h/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 158,83kN.
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e DL -50,8x4,76 — 1400 — 2 — 467

1° Modo de Flambagem

NODAL SOLUTION
5TEE=1

5UB =1
FACT=657494

Coluna L = 1400mm

ANSYS

2'«'E CTOR ANSYS
STEE=1
SUB =1
FACT=657494 r—x

A
X

Secdo transversal - 1/2 L
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Figura C7 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 2 - 467, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 657,49kN.

5TEE=1
5UB =25
TIME=4.75000

Z-—_X

Coluna L = 1400mm

lNC-Z)AL SOLUTION Ml ANSYS

2w CTOR ANSYS

STEP=1
5UB =25

TIME=4.75000 r_x

N
/N

Secdo transversal - 1/2 L

Figura C8 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 2 - 467, imperfeicao geométrica de

t/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 265,89kN.
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e DL -50,8x4,76 — 1400 — 3 — 350
1° Modo de Flambagem

E NODAL SOLUTION ANSYS : VECICR ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =1 5UB =1

FACT=661741

H FACT=661741 rx

Coluna L = 1400mm

Secdo transversal - 1/2 L

Figura C9 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 3 - 350, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 661,74kN.

g T ANSYS: . ANSYS
NODAL SOLUTICH s VECTOR 2019 R3
STEP=1 STEP=1
SUB =43 SUB =43

TIME=6.7437%

3 TIME=6.74375 r'x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura C10 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 3 - 350, imperfeicado geométrica de

t/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 273,82kN.
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e DL -50,8x4,76 — 1400 — 4 — 280
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1

SUB =1

" el FACT=£63334 r'x

AN

FRCT=663884

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura C11 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 4 - 280, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 663,88kN.

lNC-ZmL SOLUTION ANSYS E'w'ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =28 SUB =28

TIME=4.53750

= TIME=4.33750 r'x

N
/N

Secdo transversal - 1/2 L

Coluna L = 1400mm

Figura C12 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 4 - 280, imperfeicao geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 273,93kN.
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e DL -50,8x4,76 — 1400 — 5 — 233
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1

SUB =1

X FACT=685463 r'

FRCT=665463

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura C13 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 5 - 233, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 665,46kN.

5 NODAL SOLUTION & ANSYS 2 VECTOR ANSYS
STEP=1 STEER=1
5UB =38 S5UB =33

TIME=6.18281

= TIME=§.18281 r’x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura C14 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 5 - 233, imperfeicao geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 274,59kN.
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e DL -50,8x4,76 — 1400 — 6 — 200
1° Modo de Flambagem

: SYS|: SYS
NODAL SOLUTION AN Y VECTOR AN Y
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
FRCT=666245 X FACT=666845 r'x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura C15 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 6 - 200, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 666,85kN.

5 NODAL SOLUTION il ANSYS 2 VECTOR ANSYS
STEP=1 STEER=1
5UB =34 S5UB =34

TIME=6.25000

= TIME=§.25000 r'x

N/
/"N

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura C16 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 6 - 200, imperfeicao geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 274,96kN.
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e DL -50,8x4,76 — 1400 -7 — 175
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1

SUB =1

" el FACT=668153 r'x

FRCT=668153

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura C17 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 7 - 175, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 668,15kN.

5 NODAL SOLUTION | ANSYS 2 VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =36 S5UB =36

TIME=6.50000

= TIME=§.50000 r’x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura C18 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 1400 - 7 - 175, imperfeicao geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 275,94kN.



e DL -50,8x4,76 — 1400
1° Modo de Flambagem

Coluna L = 1400mm

1 S s 2
NODAL SOLUTION " AN Y VECTOR
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
FACT=654857 f—% FACT=654857

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS
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Figura C19 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 1400, 1° modo de flambagem,

carga critica - N¢r = 694,86kN.

Coluna L = 1400mm

. SYS| SYS
NODAL SOLUTION ANSY ~vECTOR ANSY
STEB=1 STEP=1
SUB =35 SUB =35
TIME=6.45000 = TIME=6.45000

Secdo transversal - 1/2 L

Figura C20 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 1400, imperfeicao geométrica de t/10

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 280,24kN.
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ANEXO D

Este anexo apresenta todos os modelos numéricos, analisados neste trabalho,

referentes as colunas com seg¢ao transversal formada por cantoneira com dimensdes
de 50,8x4,76mm e comprimento de 2200mm.

e SL-50,8x4,76 — 2200
1° Modo de Flambagem

lnc-:m. SOLUTION ANSYS EV'ECJTDR ANSYS
STEP=1 STEF=1
iggr:egss e 15'221':#5255 r_"x
Iz

RN
"

Coluna L = 2200mm

Secdo transversal - 1/2 L

Figura D1 — Analise de flambagem elastica: SL - 50,8x4,76 - 2200, 1° modo de flambagem,
carga critica - N¢r = 76,26kN.

]

ANSYS

NODAL SOLUTION
STEF=1

SUB =37
TIME=7.00000

E VECTOR ANSYS

STEP=1
- s SUB =37

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura D2 — Analise nao linear: SL - 50,8x4,76 - 2200, imperfeicdo geométrica de L/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 46,73kN.
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e DL -50,8x4,76 —2200-0
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1

FRCT=152510 FACT=152510

o)

> XL

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura D3 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 0, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢r = 152,51kN.

lNC-Z)AL SOLUTION ANSYS E'«'EC.'TC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =37 SUB =37

TIME=7.00000 TIME=7.00000

K

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura D4 — Analise néo linear: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 0, imperfeicdo geométrica de L/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 95,33kN.
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e DL -50,8x4,76 —2200 -1 - 1100
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 7 ¥ SUB =1

FRCT=1545924

FACT=154924 r'x

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura D5 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 1 - 1100, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢r = 154,92kN.

5 NODAL SOLUTION ANSYS : VECTOR ANSYS
STEP=1 STEER=1
5UB =37 Lo S5UB =37

TIME=7.00000

TIME=7.00000 r—x

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura D6 — Analise néo linear: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 1 - 1100, imperfeicao geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 94,43kN.



DL — 50,8x4,76 — 2200 — 2 — 733
1° Modo de Flambagem

FRCT=296280

Coluna L = 2200mm

NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 7 ¥ SUB =1

FACT=296280

Secdo transversal - 1/2 L

Figura D7 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 2 - 733, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢- = 296,28kN.

TIME=7.00000

Coluna L = 2200mm

1 S s 2
NODAL SOLUTION AN Y VECTOR
STEP=1 STEP=1
SUB =37 SUB =37

TIME=7.00000

Secdo transversal - 3/4 L

ANSYS

Figura D8 — Analise néo linear: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 2 - 733, imperfeicdo geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 138,56kN.
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e DL -50,8x4,76 — 2200 — 3 — 550
1° Modo de Flambagem

1
WODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
FACT=408379

Coluna L = 2200mm

ANSYS

%]

ANSYS

VECTCOR
STEP=1
5UB =1
FACT=40837%9

Secdo transversal - 1/2 L
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Figura D9 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 3 - 550, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 408,38kN.

1:
NODAL SOLUTION

5TER=1
SUB =37
TIME=7.00000

Coluna L = 2200mm

ANSYS

ANSYS

STER=1
SUB =37
TIME=7.00000

Secdo transversal - 172 L

Figura D10 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 3 - 550, imperfeicao geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 165,47kN.



e DL -50,8x4,76 — 2200 — 4 — 440

1° Modo de Flambagem

FRCT=488335

Coluna L = 2200mm

: ANSYS|
NODAL SOLUTICH VECTOR
STEP=1 STEP=1
5UB =1 7 ¥ SUB =1

FACT=488335

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

Figura D11 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 4 - 440, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 488,34kN.

TIME=7.00000

Coluna L = 2200mm

1 S s 2
NODAL SOLUTION AN Y VECTOR
STEP=1 STEP=1
SUB =37 SUB =37

TIME=7.00000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

Figura D12 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 4 - 440, imperfeicao geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 177,70kN.
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e DL -50,8x4,76 — 2200 — 5 — 367
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1

FRCT=543812

FACT=543812 r'x

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura D13 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 5 - 367, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 543,81kN.

5 NODAL SOLUTION ANSYS : VECTOR ANSYS
STEP=1 STEER=1
5UB =37 Lo S5UB =37

TIME=7.00000

TIME=7.00000 r—x

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura D14 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 5 - 367, imperfeicao geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 185,42kN.



e DL -50,8x4,76 — 2200 — 6 — 314
1° Modo de Flambagem

Coluna L = 2200mm

' HODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEF=1 STEP=1
5UB =1 E x SUB =1
FACT=531237 FACT=531237 r-x

Secdo transversal - 1/2 L
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Figura D15 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 6 - 314, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 581,24kN.

1
VECICR
STEP=1
SUB =22
TIME=4.15000

Coluna L = 2200mm

ANSYS

58]

VECICR
STEF=1

SUB =22
TIME=4.15000

N
72\

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

—

Figura D16 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 6 - 314, imperfeicao geométrica de
L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 190,56kN.



e DL -50,8x4,76 — 2200 — 7 — 275
1° Modo de Flambagem
lNC-Z)AL SOLUTION ANSYS EWCT;.R ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =1 E_x S5UB =1

FRCT=588642

Coluna L = 2200mm

FACT=538642

Secdo transversal - 1/2 L

Figura D17 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 7 - 275, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢- = 588,64kN.

TIME=7.00000

Coluna L = 2200mm

lNC-Z)AL SOLUTION ANSYS E'«'EC.'TC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =37 E x SUB =37

TIME=7.00000

Secdo transversal - 1/2 L

Figura D18 — Analise nao linear: DL - 50,8x4,76 - 2200 - 7 - 275, imperfeicao geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 190,34kN.
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e DL -50,8x4,76 — 2200
1° Modo de Flambagem

FRCT=605704

Coluna L = 2200mm

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 E_x SUB =1

FACT=605T704

Secdo transversal - 1/2 L
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Figura D19 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x4,76 - 2200, 1° modo de flambagem,

carga critica - N¢r = 605,70kN.

TIME=7.00000

Coluna L = 2200mm

5 NODAL SOLUTION ANSYS : VECTOR ANSYS
STEP=1 STEER=1
5UB =37 b x S5UB =37

TIME=7.00000

Secdo transversal - 1/2 L

Figura D20 — Analise néo linear: DL - 50,8x4,76 - 2200, imperfeicao geométrica de L/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 190,49kN.
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Este anexo apresenta todos os modelos numéricos, analisados neste trabalho,

referentes as colunas com seg¢ao transversal formada por cantoneira com dimensdes
de 50,8x6,35mm e comprimento de 900mm.

Figura E1 — Analise de flambagem elastica: SL - 50,8x6,35 - 900, 1° modo de flambagem,

Figura E2 — Analise nao linear: SL - 50,8x6,35 — 900, imperfeigdo geométrica de h/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 139,46kN.

SL - 50,8x6,35 — 900
1° Modo de Flambagem

STEP=1
SUB =1
FACT=565748

Coluna L = 900mm

lNDDA_L SOLUTION 1 ANSYS 2'¢'EC'TC-P ANSYS

STEP=1
SUB =1

FACT=565748 r—x

D

Secdo transversal - 1/2 L

carga critica - N¢r = 565,75kN.

NODAL SOLUTIION
STEP=1

SUB =17
TIME=3.15000

Coluna L = 900mm

ANSYS- . ... ANSYS

STEP=1
SUB =17

TIME=3.15000 B

)

Secdo transversal - 1/2 L




e DL -50,8x6,35-900-0
1° Modo de Flambagem

FRCT=.113150E+07

Coluna L = 900mm

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STER=1
5UB =2 SUB =2

FACT=.113150E+07

Secdo transversal - 1/2 L

Figura E3 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 900, 1° modo de flambagem,

carga critica - Ngr = 1131,50kN.

TIME=4.15000

Coluna L = 900mm

lNCDAL SOLUTION ANSYS EWCI:-R A"SYS
STEP=1 STEP=1
SUB =22 SUB =22

TIME=4.15000

Secdo transversal - 1/2 L

Figura E4 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 — 900, imperfeicao geométrica de h/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 279,06kN.
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e DL -50,8x6,35-900—-1-450

1° Modo

de Flambagem

NODAL SOLUTICH

STEP=1
5UB =1
FRCT=.117358E+07

Coluna L = 900mm

ANSYS

(%]

VECTOR
STEP=1
SUB =1
FACT=.117358E+07

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

-

Figura E5 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 900 - 1 - 450, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 1173,58kN.

NODAL SOLUTION
STEP=1

S5UB =22
TIME=4.15000

Coluna L = 900mm

ANSYS

58]

VECTOR

STEER=1
S5UB =22
TIME=4.15000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

Figura E6 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 900 - 1 - 450, imperfeigdo geométrica de

h/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 283,03kN.
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e DL -50,8x6,35-900 -2 - 300
1° Modo de Flambagem

; SYS|: SYS
NODAL SOLUTICH AN Y VECTOR AN Y
STEP=1 STEP=1
5UB =1 5UB =1
FACT=.157071E+07 X FACT=.157071E+07 r'x

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura E7 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 900 - 2 - 300, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 1570,71kN.

58]

ANSYS|- .

NODAL SOLUTION

STEP=1 STEP=1
SUB =45 SUB =45
TIME=7.28594 —% TIME=7.28554

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura E8 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 900 - 2 - 300, imperfeigdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 376,10kN.



e DL -50,8x6,35—-900 -3 - 225

1° Modo

NODAL SOLUTICH
STEP=1
5UB =1
FRCT=.158335E+07

Coluna L = 900mm

de Flambagem
ANSYS
‘ ’

(%]

VECTOR

STEP=1
SUB =1
FACT=.158338E+07

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

-

Figura E9 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 900 - 3 - 225, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 1583,39kN.

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =40
TIME=7.75000

Coluna L = 900mm

ANSYS

Li—-._}\'-

58]

VECTOR

STEE=1
SUB =40
TIME=7.75000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS
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Figura E10 — Analise néao linear: DL - 50,8x6,35 - 900 - 3 - 225, imperfeigdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 383,26kN.
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e DL -50,8x6,35—-900-4 - 180
1° Modo de Flambagem

; SYS]: SYS
NODAL SOLUTION AN Y VECTOR AN Y
STEP=1 ' STEE=1
SUB =1 SUB =1
FACT=.159187E+07 X FACT=.159187E+07 r'x

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura E11 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 900 - 4 - 180, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 1591,87kN.

lNC-ZmL SOLUTION = ANSYS E'w'ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEE=1
SUB =42 SUB =432

TIME=5.05000

H TIME=5.05000 F—x

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura E12 — Analise néao linear: DL - 50,8x6,35 - 900 - 4 - 180, imperfeigdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 383,69kN.



e DL -50,8x6,35-900-5-150

1° Modo de Flambagem
: SYS|: SYS
NODAL SOLUTION AN Y l'w'EE.'TC-R AN Y
STEP=1 STEP=1
SUB =1 5UB =1
FACT=.1593592E+07 Z""“X FACT=.159892E+07

Coluna L = 900mm

Secdo transversal - 1/2 L

-

Figura E13 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 900 - 5 - 150, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢- = 1598,92kN.

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =49
TIME=5.00625

Coluna L = 900mm

ANSYS

Li—-._}\'-

58]

VECTOR

STEER=1
SUB =43
TIME=5.00625

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS
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Figura E14 — Analise néao linear: DL - 50,8x6,35 - 900 - 5 - 150, imperfeigdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 384,30kN.
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e DL -50,8x6,35—-900 -6 — 128
1° Modo de Flambagem

: SYS|: SYS
NODAL SOLUTION AN Y VECTOR AN Y
STEP=1 : STEP=1
SUB =1 SUB =1
FACT=.160551E+07 X FACT=.1605S51E+07 r'x

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura E15 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 900 - 6 - 128, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 1605,51kN.

lNC-Z)AL SOLUTION ANSYS E'w'ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =43 SUB =43

TIME=5.10000

= TIME=5.10000 r’x

N\
7N\

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura E16 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 900 - 6 - 128, imperfeigdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 385,51kN.
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e DL -50,8x6,35-900—-7 - 112
1° Modo de Flambagem

HODAL SOLUTION AHSYSI : VECTOR A'HSYS'
5TEE=] STEP=
SUR = N SUR = i
FACTw, 1EL1GEESDT fo—t FACTm, LELLGEE+DT e
Coluna L = 300mm Se¢do transversal - 172 1L

Figura E17 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 900 - 7 - 112, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 1611,98kN.

: SYS[: SYS
NODAL SOLUTION AN Y VECTOR AN Y
STEP-1 STEP-1
SUB =47 SUB =47
TIME=5.15000 P TIME=5.15000 r’x

Coluna L = 900mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura E18 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 900 - 7 - 112, imperfeigdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 386,54kN.



e DL -50,8x6,35 —900
1° Modo de Flambagem

Coluna L = 900mm

. ANSYS|- ANSYS
NODAL SOLUTION VECTCR
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
FACT=.165136E+07 = FACT=.168136E+07

Secdo transversal - 1/2 L

-
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Figura E19 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 900, 1° modo de flambagem,

carga critica - Ngr = 1681,36kN.

Coluna L = 900mm

i SYS|: SYS
NODAL SOLUTION AN Y “yEcToR AN Y
STEP=1 STEE=1
SUB =47 SUB =47
TIME=S.15000 —% TIME=5.15000

Secdo transversal - 1/2 L

Figura E20 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 900, imperfeigdo geométrica de t/10

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 393,00kN.
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Este anexo apresenta todos os modelos numéricos, analisados neste trabalho,

referentes as colunas com seg¢ao transversal formada por cantoneira com dimensdes
de 50,8x6,35mm e comprimento de 1400mm.

Figura F1 — Analise de flambagem elastica: SL - 50,8x6,35 - 1400, 1° modo de flambagem,
carga critica - N¢r = 237,92kN.

Figura F2 — Analise nao linear: SL - 50,8x6,35 - 1400, imperfeicdo geométrica de h/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 102,29kN.

SL - 50,8x6,35 — 1400
1° Modo de Flambagem

STEF=1
SUB =1
FACT=23791&

Coluna L = 1400mm

lNC-DAL SO0LUTION ANSYS 2

VECTOR
STEP=1
SUB =1
FACT=237916

Secdo transversal - 1/2 L

))

ANSYS

NODAL SOLUTION
STEF=1

SUB =37
TIME=7.00000

Coluna L = 1400mm

ANSYS|-

VECTOR
STEP=1
SUB =37
TIME=T7.00000

)7

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS




e DL -50,8x6,35—-1400-0
1° Modo de Flambagem

FRCT=475832

Coluna L = 1400mm

: ANSYS|
NODAL SOLUTICH VECTOR
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1

FACT=475832

Secdo transversal - 1/2 L

2SS

ANSYS

Figura F3 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 0, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢- = 475,83kN.

TIME=4.15000

Coluna L = 1400mm

1 S s 2
NODAL SOLUTION AN Y VECTOR
STEP=1 STEP=1
SUB =22 SUB =22

TIME=4.15000

Secdo transversal - 1/2 L

P2asS

ANSYS

Figura F4 — Analise néo linear: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 0, imperfeicao geométrica de h/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 204,62kN.
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e DL -50,8x6,35—-1400—-1-700

1° Modo de Flambagem

FRCT=487248

Coluna L = 1400mm

: ANSYS|
NODAL SOLUTICH VECTOR
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1

FACT=437248

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

flambagem, carga critica - N¢- = 487,25kN.

Figura F5 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 1 - 700, 1° modo de

TIME=5.15000

Coluna L = 1400mm

1 S s 2
NODAL SOLUTION -- AN Y VECTOR
STEP=1 STEP=1
SUB =27 SUB =27

TIME=5.15000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

Figura F6 — Analise néo linear: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 1 - 700, imperfeicdo geométrica de

h/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 207,03kN.
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DL — 50,8x6,35 — 1400 — 2 — 466
1° Modo de Flambagem

Coluna L = 1400mm

ANSYS/|: ANSYS
NODAL SOLUTICH S s VECTOR

STEP=1 STEP=1

5UB =1 SUB =1

FRCT=536510

FACT=936510

g

<

Secdo transversal - 1/2 L

Figura F7 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 2 - 466, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢- = 936,51kN.

5 NODAL SOLUTION ANSYS

STEP=1
S5UB =22
TIME=4.15000

58]

ANSYS

VECTOR

STEER=1
S5UB =22
TIME=4.15000

.

X

Coluna L = 1400mm

Secdo transversal - 1/2 L

Figura F8 — Analise néo linear: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 2 - 466, imperfeicdo geométrica de

h/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 262,45kN.
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e DL -50,8x6,35— 1400 — 3 — 350
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1

FRCT=.130393E+07

FACT=.130393E+07 r'x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura F9 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 3 - 350, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 1303,93kN.

1 2 S s
NODAL SOLUTION VECTOR AN Y
STEP=1 STEP=1
SUB =23 SUB =23

TIME=4.35000

TIME=4.35000 r—x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura F10 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 3 - 350, imperfeicao geométrica de

h/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 293,18kN.
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e DL -50,8x6,35— 1400 — 4 — 280
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH by ANSYS VECTOR ANSYS

STEP=1
5UB =1
FRCT=.15357T7E+07

(%]

STEP=1
SUB =1

3 FACT=.153577E+07 r'x

N/
X

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura F11 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 4 - 280, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 1535,77kN.

lNC-ZmL SOLUTION ANSYS E'w'ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =26 SUB =26

TIME=4.85000

= TIME=4.§5000 r'x

N
RN

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura F12 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 4 - 280, imperfeicdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 347,25kN.
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e DL -50,8x6,35—- 1400 — 5 - 233
1° Modo de Flambagem

: SYS: SYS
NODAL SOLUTION : AN Y VECTOR AN Y
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
FACT=.154140E+07 X FACT=.154140E+07 r'x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura F13 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 5 - 233, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢r = 1541,40kN.

lNC-ZmL SOLUTION - ANSYS E'w'ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEE=1
SUB =77 SUB =77

TIME=12.7025

= TIME=12.7025 r'x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura F14 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 5 - 233, imperfeicdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 385,84kN.
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e DL -50,8x6,35— 1400 — 6 — 200
1° Modo de Flambagem

i ANSYS: ANSYS
NODAL SOLUTION : VECTOR
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
FACT=.154613E+07 X FACT=.154618E+07 r'x

N
-

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura F15 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 6 - 200, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 1546,18kN.

lNC-ZmL SOLUTION ANSYS E'w'ECTC-R ANSYS
STEP=1 ' STEP=1
SUB =77 SUB =77

TIME=13.4625

= TIME=13.4625 r'x

N/
VAN

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura F16 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 6 - 200, imperfeicao geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 388,58kN.
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e DL -50,8x6,35—-1400—-7 - 175
1° Modo de Flambagem

i ANSYS: ANSYS
NODAL SOLUTION VECTOR
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
FACT=.155062E+07 X FACT=.155062E+07 r'x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura F17 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 7 - 175, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 1550,62kN.

lNC-:)A.L SOLUTION b ANSYS EWCI:-R A"SYS
STEP=1 STEP=1
SUB =61 SUB =61

TIME=8.745380

" TIME=5.74980 rx

Coluna L = 1400mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura F18 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 1400 - 7 - 175, imperfeicdo geométrica de

t/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 376,07kN.



e DL -50,8x6,35— 1400
1° Modo de Flambagem

Coluna L = 1400mm

HODAL SOLUTIO AHSYSI_?’E-TEF: AHSYS
S5TEp= STEP=

SUR = . SR = %

FhTw. LE3EE5E20T fo—t FACT=. LEIEESEL0T e

Secdo transversal - 172 L
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Figura F19 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 1400, 1° modo de flambagem,

carga critica - N¢gr = 1638,69kN.

1
NODAL SOLUTION
STEP=1
5UB =77
TIME=15.0000

Coluna L = 1400mm

ANSYS|:
VECTOR
STEP=1
5UB =77
Z-__X TIME=15.0000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

Figura F20 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 1400, imperfeicdo geométrica de /10

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 399,22kN.



ANEXO G
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Este anexo apresenta todos os modelos numéricos, analisados neste trabalho,

referentes as colunas com seg¢ao transversal formada por cantoneira com dimensdes
de 50,8x6,35mm e comprimento de 2200mm.

e SL -50,8x6,35-2200
1° Modo de Flambagem

Ak
NODAL SOLUTION
STEF=1
SUB =1
FACT=96%943.6

Coluna L = 2200mm

ANSYS|-

VECTOR
STEP=1

- e SUB =1

FACT=965943.8

Secdo transversal - 1/2 L

N
o,

ANSYS
-

Figura G1 — Analise de flambagem elastica: SL - 50,8x6,35 - 2200, 1° modo de flambagem,

carga critica - N¢r = 96,94kN.

NODAL SOLUTION

STEF=1
SUB =37
TIME=7.00000

Coluna L = 2200mm

ANSYS EVEC'TDR
STEP=1
SUB =37
TIME=7.00000

Secdo transversal - 1/2 L

N

ANSYS

i

Figura G2 — Analise n&o linear: SL - 50,8x6,35 - 2200, imperfeicdo geométrica de h/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 59,93kN.
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e DL -50,8x6,35—-2200-0
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1

FRCT=193887

SUB =1
FACT=193887 r'x

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura G3 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 0, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢r = 193,89kN.

5 NODAL SOLUTION T ANSYS : VECTOR ANSYS
STEP=1 STEER=1
S5UB =22

TIME=4.15000

7 X S5UB =22 i
TIME=4.15000

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura G4 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 0, imperfeigdo geométrica de h/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 119,96kN.



e DL -50,8x6,35—-2200-1-1100
1° Modo de Flambagem

FRCT=1963841

Coluna L = 2200mm

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 Zed SUB =1

FACT=196841

Secdo transversal - 1/2 L

=
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Figura G5 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 1 - 1100, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢- = 196,84kN.

NODAL SOLUTION
STEP=1

5UB =27
TIME=5.15000

Coluna L = 2200mm

ANSYS

58]

VECTOR

STEER=1
S5UB =27
TIME=5.15000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

-

Figura G6 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 1 - 1100, imperfeigdo geométrica de

h/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 121,17kN.



e DL -50,8x6,35—-2200-2-733
1° Modo de Flambagem

FRCT=379661

Coluna L = 2200mm

: ANSYS| ANSYS
NODAL SOLUTICH VECTOR
STEP=1 STEP=1 2019 R3
5UB =1 7 ¥ SUB =1

FACT=379661

=

Secdo transversal - 1/2 L

Figura G7 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 2 - 733, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢- = 379,66kN.

NODAL SOLUTION
STEP=1

5UB =19
TIME=3.55000

Coluna L = 2200mm

ANSYS

58]

ANSYS

%

VECTOR

STEER=1
S5UB =139
TIME=3.55000

PN

Secdo transversal - 1/2 L
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Figura G8 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 2 - 733, imperfeicdo geométrica de

h/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 179,66kN.



DL - 50,8x6,35 — 2200 — 3 — 550
1° Modo de Flambagem

FRCT=528631

Coluna L = 2200mm

NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 7 ¥ SUB =1

FACT=528631

Secdo transversal - 1/2 L

Figura G9 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 3 - 550, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 528,63kN.

NODAL SOLUTION
STEP=1

5UB =29
TIME=5.55000

Coluna L = 2200mm

ANSYS

58]

VECTOR

STEER=1
S5UB =29
TIME=5.55000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS
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Figura G10 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 3 - 550, imperfeicdo geométrica de

h/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 216,06kN.
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e DL -50,8x6,35—2200 — 4 — 440
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS z VECTOR ANSYS

STEP=1
5UB =1
FRCT=637048

(%]

STEP=1

7 ¥ SUB =1
FACT=637048

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura G11 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 4 - 440, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 637,05kN.

lNC-:).ILL SOLUTION g ANSYS EWCI:-R A"SYS
STEP=1 STEP=1
SUB =27 - SUB =27

TIME=5.15000 TIME=5.15000

o

<

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura G12 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 4 - 440, imperfeicdo geométrica de

h/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 232,85kN.
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e DL -50,8x6,35—-2200 — 5 - 367
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 7 ¥ SUB =1
FRCT=T71334%6

FACT=713346 r'x

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura G13 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 5 - 367, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 713,35kN.

lNC-:).ILL SOLUTION ; ANSYS EWCI:-R A"SYS
STEP=1 STEP=1
SUB =32 - SUB =32

TIME=6.15000

TIME=6.15000 rx

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura G14 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 5 - 367, imperfeicdo geométrica de

h/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 243,47kN.
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e DL -50,8x6,35—-2200 -6 - 314
1° Modo de Flambagem

ANSYS[-__. ANSYS
STER=1 STEP=1

FTF TR [

;:ET::T'E-Z-E-M —x EI:..,:T ::E 003 —

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 172 L

Figura G15 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 6 - 314, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 760,03kN.

5 NODAL SOLUTION ANSYS VECTOR

STEP=1
g X
TIME=&.15000

>
&
7,

5UB =32
TIME=6.15000

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura G16 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 6 - 314, imperfeicdo geométrica de

h/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 247,81kN.



DL — 50,8x6,35 — 2200 — 7 — 275
1° Modo de Flambagem

Coluna L = 2200mm

i RODAL SOLUTION ANSYSI :‘.'E:jDF: ANSYS
STER=1 STEP=1
ks nEEy
f"':cg.l'::"fr::-c"-'i — E:ET:;'EEE'H —-"":

Secdo transwergal - 172 L

219

Figura G17 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 7 - 275, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢- = 762,6 7kN.

Coluna L = 2200mm

HODAL SOLUTTON AHSYSI :'.'Eﬁ:-Ft ANSYS
TEE=1 SIEP=1

Lid 5 )
?ILI.!E'I'.E:ETL 5000 —x if";z:ﬁlsc-m —_—

Secdo transversal - 172 L

Figura G18 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 2200 - 7 - 275, imperfeicdo geométrica de

h/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 247,77kN.



e DL -50,8x6,35 — 2200
1° Modo de Flambagem

Coluna L = 2200mm

NODAL SOLOTION AHSYSI:':Eﬁ:R ANSYS
STER=1 sTER-

el gl

G —x ot SO ML

Secdo transversal - 172 L
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Figura G19 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x6,35 - 2200, 1° modo de flambagem,

carga critica - N¢r = 770,38kN.

Coluna L = 2200mm

" HODAL SOLUTION A'HSYSI :‘-'E.ﬁen ANSYS
STEP=1 SIERP=1
Lid 5 j2
§;E£::_l 5000 — if";z:i?lsc--:q —"

SecBo transversal - 12 L

Figura G20 — Analise nao linear: DL - 50,8x6,35 - 2200, imperfeigado geométrica de h/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 252,16kN.
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Este anexo apresenta todos os modelos numéricos, analisados neste trabalho,

referentes as colunas com seg¢ao transversal formada por cantoneira com dimensdes
de 50,8x7,93mm e comprimento de 900mm.

Figura H1 — Analise de flambagem elastica: SL - 50,8x7,93 - 900, 1° modo de flambagem,
carga critica - N¢r = 681,89kN.

Figura H2 — Analise néo linear: SL - 50,8x7,93 - 900, imperfeigdo geométrica de h/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 170,56kN.

SL - 50,8x7,93 — 900
1° Modo de Flambagem

STEP=1
SUB =1
FRCT=6818596

Coluna L = 900mm

lNC-DA_L SOLUTION ANSYS 2

VECICR
STEP=1
SUB =1
FACT=681896

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

NODAL SOLUTIION
STEP=1

SUB =22
TIME=4.15

Coluna L = 900mm

VECICR
STEP=1
SUB =22
TIME=4.15

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS
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e DL-50,8x7,93-900-0
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 Zed SUB =1

FRCT=.13637T9E+07 FACT=.136373E+07

<

e

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura H3 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 900 - 0, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 1363,79kN.

lNC-:mL SOLUTION ANSYS E'w'ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =22 SUB =22

TIME=4.15000 TIME=4.15000

¢

e

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura H4 — Analise néo linear: DL - 50,8x7,93 - 900 - 0, imperfeicdo geométrica de h/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 341,14kN.



e DL -50,8x7,93 —900 - 1-450

1° Modo

de Flambagem

NODAL SOLUTICH

STEP=1
5UB =1
FRCT=.141273E+07

Coluna L = 900mm

ANSYS

(%]

VECTOR
STEP=1
SUB =1
FACT=.141273E+07

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

3

Figura H5 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 900 - 1 - 450, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢r = 1412,73kN.

NODAL SOLUTION
STEP=1

S5UB =22
TIME=4.15000

Coluna L = 900mm

ANSYS

58]

VECTOR

STEER=1
S5UB =22
TIME=4.15000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

Figura H6 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 900 - 1 - 450, imperfeicado geométrica de

h/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - Ny, = 345,74kN.
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e DL -50,8x7,93 —900 — 2 - 300
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1

FRCT=.270354E+07

FACT=.270354E+07 r'x

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura H7 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 900 - 2 - 300, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 2703,54kN.

5 NODAL SOLUTION ANSYS VECTOR

STEP=1
SUB =20
TIME=3.75000

>
&
7,

STEER=1

7 X S5UB =20
TIME=3.75000

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura H8 — Analise néo linear: DL - 50,8x7,93 - 900 - 2 - 300, imperfeicdo geométrica de

h/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 393,14kN.



225

e DL -50,8x7,93 —900 — 3 — 225
1° Modo de Flambagem

i ANSYS|: ANSYS
NODAL SOLUTION VECTOR
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
FACT=.292027E+07 X FACT=.293027E+07 r'x

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura H9 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 900 - 3 - 225, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 2980,27kN.

lNC-DAL SOLUTION s ANSYS zwcroR ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =57 SUB =57

TIME=5.008238

= TIME=8.00828 r’x

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura H10 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 900 - 3 - 225, imperfeicdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 475,91kN.
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e DL -50,8x7,93 —900 -4 - 180
1° Modo de Flambagem

: SYS|: SYS
NCDAL SOLUTION " ANSY VECTOR ANSY
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
FACT=. 300320E+07 = FACT=.300320E+07 r'x

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura H11 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 900 - 4 - 180, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 3003,20kN.

58]

ANSYS|- . ANSYS

STEE=1
SUB =60

= TIME=5.10316 r’x

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =a0
TIME=5.10316

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura H12 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 900 - 4 - 180, imperfeicdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 482,84kN.



e DL -50,8x7,93 -—900-5-150

1° Modo de Flambagem
: SYS|: SYS
NODAL SOLUTION AN Y l'w'EC.'TC-R AN Y
STEP=1 STEP=1
SUB =1 S5UB =1
FACT=.302195E+07 Z""“X FACT=.302195E+07

Coluna L = 900mm

Secdo transversal - 1/2 L

-

Figura H13 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 900 - 5 - 150, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢- = 3021,95kN.

NODAL SOLUTION
STEP=1

5UB =72
TIME=10.5554

Coluna L = 900mm

ANSYS

Li—-._}\'-

58]

VECTOR
STEER=1

S5UB =72
TIME=10.5554

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS
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Figura H14 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 900 - 5 - 150, imperfeicdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 490,98kN.



228

e DL -50,8x7,93 -900 -6 — 128
1° Modo de Flambagem

i ANSYS: ANSYS
NODAL SOLUTION VECTOR
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
FACT=.303927E+07 X FACT=.303927E+07 r'x

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura H15 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 900 - 6 - 128, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢r = 3039,27kN.

lNC-ZmL SOLUTION L, ANSYS E'w'ECTC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =37 SUB =27

TIME=14.0322

= TIME=14.0322 r'x

A
7\

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura H16 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 900 - 6 - 128, imperfeicdo geométrica de

/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 501,96kN.
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e DL-50,8x7,93-900-7 - 112
1° Modo de Flambagem

i ANSYS: ANSYS
NODAL SOLUTION VECTOR
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
FACT=.305613E+07 X FACT=.305613E+07 r'x

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura H17 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 900 - 7 - 112, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 3056,13kN.

lNC-:)A.L SOLUTION ANSYS EWCI:-R A"SYS
STEP=1 STEP=1
SUB =80 SUB =30
TIME=14.4727

" TIME=14.4727 rx

Coluna L = 300mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura H18 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 900 - 7 - 112, imperfeicdo geométrica de

t/10 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 505,53kN.



e DL -50,8x7,93 — 900
1° Modo de Flambagem

Coluna L = 900mm

: ANSYS| ANSYS
NODAL SOLUTICH VECTOR
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1
FRCT=.323461E+07 Z---_X FACT=.323461E+07

Secdo transversal - 1/2 L

-
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Figura H19 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 900, 1° modo de flambagem,

carga critica - N¢r = 3234,61kN.

Coluna L = 900mm

i SYS|: SYS
NODAL SOLUTION AN Y “yEcToR AN Y
STEP=1 STEE=1
SUB =72 SUB =72
TIME=13.9000 —% TIME=13.5000

Secdo transversal - 1/2 L

Figura H20 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 900, imperfeicao geométrica de t/10

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 513,88kN.
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ANEXO |

Este anexo apresenta todos os modelos numéricos, analisados neste trabalho,

referentes as colunas com seg¢ao transversal formada por cantoneira com dimensdes
de 50,8x7,93mm e comprimento de 1400mm.

e SL-50,8x7,93 — 1400
1° Modo de Flambagem

lnc-:m. SOLUTION ANSYS EV'ECJTDR ANSYS
STEP=1 STEF=1
iggr:;ssgn e 15'221':;35971 r_"x
Iz

))

Coluna L = 1400mm

Secdo transversal - 1/2 L

Figura |1 — Analise de flambagem elastica: SL - 50,8x7,93 - 1400, 1° modo de flambagem,
carga critica - N¢r = 285,97kN.

NODAL SOLUTION ANSYS VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =22 : _— SuB =22
TIME=4.15000 TIME=4.15000
Iz

))

Coluna L = 1400mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura |2 — Analise nao linear: SL - 50,8x7,93 - 1400, imperfeicdo geométrica de L/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 124,40kN.
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e DL -50,8x7,93 —-1400-0
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1
FRCT=5715941

FACT=571941

<

)<

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura I3 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 0, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢r = 571,94kN.

5 NODAL SOLUTION i ANSYS : VECTOR ANSYS
STEP=1 STEER=1
S5UB =22 S5UB =22

TIME=4.15000 TIME=4.15000

o)

oL

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura 14 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 0, imperfeigdo geométrica de L/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 248,91kN.



DL — 50,8x7,93 — 1400 — 1 - 700
1° Modo de Flambagem

FRCT=585155

Coluna L = 1400mm

ANSYS/|:

NODAL SOLUTICH S s VECTOR
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1

FACT=585155

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

Figura 15 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 1 - 700, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢- = 585,16kN.

TIME=4.15000

Coluna L = 1400mm

1 S s 2
NODAL SOLUTION AN Y VECTOR
STEP=1 STEP=1
SUB =22 SUB =22

TIME=4.15000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

Figura 16 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 1 - 700, imperfeigdo geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 251,89kN.
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FRCT=.113262E+07

Coluna L = 1400mm

e DL -50,8x7,93 — 1400 — 2 — 466
1° Modo de Flambagem
lNC-Z)AL SOLUTION ANSYS EWCT;.R ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =1 ¥ SUB =1

FACT=.113262E+07

Secdo transversal - 1/2 L

Figura I7 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 2 - 466, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢r = 1132,62kN.

TIME=2.75000

Coluna L = 1400mm

lNC-Z)AL SOLUTION ANSYS E'w'EC.'TC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =15 P SUB =15

TIME=2.75000

Secdo transversal - 1/2 L

N

Figura I8 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 2 - 466, imperfeigdo geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 321,09kN.
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e DL -50,8x7,93 — 1400 — 3 — 350
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 SUB =1

FRCT=.159015E+07

FACT=.159019E+07 r'x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura 19 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 3 - 350, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 1590,19kN.

5 NODAL SOLUTION i ANSYS : VECTOR ANSYS
STEP=1 STEER=1
5UB =19 S5UB =139

TIME=3.55000

TIME=3.55000 r—x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura 110 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 3 - 350, imperfeicdo geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 359,83kN.
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e DL -50,8x7,93 — 1400 — 4 — 280
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 Zed SUB =1

FRCT=.1524T74E+07

FACT=.192474E+07 r'x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura 111 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 4 - 280, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢r = 1924,74kN.

5 NODAL SOLUTION ik ANSYS : VECTOR ANSYS
STEP=1 STEER=1
SUB =20 7 X S5UB =20

TIME=3.75000

TIME=3.75000 r—x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura 112 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 4 - 280, imperfeicdo geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 374,55kN.
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e DL -50,8x7,93 — 1400 — 5 - 233
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 E_x SUB =1

FRCT=.214897E+07

FACT=.214897E+07 r'x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura 113 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 5 - 233, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢r = 2148,97kN.

lNC-Z)AL SOLUTION ANSYS E'w'EC.'TC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =22 E x sUB =22

TIME=4.15000

TIME=4.15000 r—x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura 114 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 5 - 233, imperfeicdo geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 379,40kN.



e DL -50,8x7,93 — 1400 - 6 — 200

1° Modo de Flambagem
lNC-Z)AL SOLUTION ANSYS 2'\J'IEE.TC-IT«! ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =1 E_x S5UB =1

FRCT=.216818E+07

Coluna L = 1400mm

FACT=.216818E+07

Secdo transversal - 1/2 L

-
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Figura 115 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 6 - 200, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢- = 2168,18kN.

NODAL SOLUTION
STEP=1

S5UB =22
TIME=4.15000

Coluna L = 1400mm

ANSYS

58]

VECTOR

STEER=1
S5UB =22
TIME=4.15000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

Figura 116 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 6 - 200, imperfeicdo geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 380,27kN.
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e DL -50,8x7,93 —1400-7 - 175
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 E_x SUB =1

FRCT=.217980E+07

FACT=.217930E+07 r'x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura 117 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 7 - 175, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 2179,80kN.

lNC-Z)AL SOLUTION ANSYS E'w'EC.'TC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =22 E x sUB =22

TIME=4.15000

TIME=4.15000 r—x

Coluna L = 1400mm Seclo transversal - 1/2 L

Figura 118 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 1400 - 7 - 175, imperfeicdo geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 380,33kN.



e DL -50,8x7,93 — 1400
1° Modo de Flambagem

FRCT=.220973E+07

Coluna L = 1400mm

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 E_x SUB =1

FACT=.220873E+07

Secdo transversal - 1/2 L

-
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Figura 119 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 1400, 1° modo de flambagem,

carga critica - N¢r = 2209,79KkN.

TIME=4.15000

Coluna L = 1400mm

5 NODAL SOLUTION ANSYS : VECTOR ANSYS
STEP=1 STEER=1
S5UB =22 b x S5UB =22

TIME=4.15000

Secdo transversal - 1/2 L

Figura 120 — Analise n&o linear: DL - 50,8x7,93 - 1400, imperfeicdo geométrica de L/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 389,83kN.



ANEXO J
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Este anexo apresenta todos os modelos numéricos, analisados neste trabalho,

referentes as colunas com seg¢ao transversal formada por cantoneira com dimensdes
de 50,8x7,93mm e comprimento de 2200mm.

Figura J1 — Analise de flambagem elastica: SL - 50,8x7,93 - 2200, 1° modo de flambagem,

Figura J2 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 2200, imperfeicdo geométrica de L/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 72,32kN.

SL - 50,8x7,93 — 2200
1° Modo de Flambagem

STEF=1
SUB =1
FRCT=118445

Coluna L = 2200mm

lnc-:m. SOLUTION ANSYS EVE:'TDR ANSYS

STEP=1
SUB =1

FACT=118445 r——x
Iz

N
N

Secdo transversal - 1/2 L

carga critica - N¢r = 116,45kN.

STEF=1
SUB =12
TIME=2.15000

Coluna L = 2200mm

lNC-DAL SO0LUTION ANSYS EVEC'TDR ANSYS

STEP=1
SUB =12

TIME=2.15000 r——x
Iz

N

Secdo transversal - 1/2 L




e DL -50,8x7,93 — 2200
1° Modo de Flambagem

STEP=1
5UB =1
FRCT=232651

Coluna L = 2200mm

* NODAL SOLUTICH ANSYS

(%]

STEP=1
SUB =1
FACT=232651

> X

Secdo transversal - 1/2 L

S ANSYS
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Figura J3 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 2200, 1° modo de flambagem,

carga critica - N¢r = 232,65kN.

NODAL SOLUTION
STEP=1

5UB =12
TIME=2.15000

Coluna L = 2200mm

58]

ANSYS

VECTOR
STEER=1

7 S5UB =12 )
TIME=2.15000

Secdo transversal - 1/2 L

DA

ANSYS

Figura J4 — Anadlise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 2200, imperfeigdo geométrica de L/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 144,66kN.



e DL -50,8x7,93 —2200 -1 - 1100
1° Modo de Flambagem

FRCT=236305

Coluna L = 2200mm

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 Zed SUB =1

FACT=236305

Secdo transversal - 1/2 L
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Figura J5 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 2200 - 1 - 1100, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢- = 236,31kN.

NODAL SOLUTION
STEP=1

5UB =12
TIME=2.15000

Coluna L = 2200mm

ANSYS

58]

VECTOR

STEER=1
S5UB =12
TIME=2.15000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

Figura J6 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 2200 - 1 - 1100, imperfeicdo geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 146,27kN.
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e DL -50,8x7,93 — 2200 -2 - 733
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 7 ¥ SUB =1

FRCT=458764

FACT=453764 r'x

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura J7 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 2200 - 2 - 733, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 458,76kN.

5 NODAL SOLUTION ANSYS : VECTOR ANSYS
STEP=1 STEER=1
5UB =15 Lo S5UB =15

TIME=2.75000

TIME=2.75000 r—x

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura J8 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 2200 - 2 - 733, imperfeicao geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 218,77kN.



e DL -50,8x7,93 — 2200 — 3 - 550
1° Modo de Flambagem

FRCT=643923

Coluna L = 2200mm

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 Zed SUB =1

FACT=643923

Secdo transversal - 1/2 L

Figura J9 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 2200 - 3 - 550, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 643,92kN.

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =20
TIME=3.75000

Coluna L = 2200mm

ANSYS

58]

VECTOR

STEER=1
S5UB =20
TIME=3.75000

Secdo transversal - 1/2 L

ANSYS

245

Figura J10 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 2200 - 3 - 550, imperfeicdo geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 264,65kN.
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e DL -50,8x7,93 — 2200 — 4 — 440
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 STEP=1
5UB =1 7 ¥ SUB =1

FRCT=T7803968

FACT=T80968 r'x

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura J11 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 2200 - 4 - 440, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 780,97kN.

5 NODAL SOLUTION ANSYS : VECTOR ANSYS
STEP=1 STEER=1
S5UB =22 Lo S5UB =22

TIME=4.15000

TIME=4.15000 r—x

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura J12 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 2200 - 4 - 440, imperfeicdo geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 286,05kN.



e DL -50,8x7,93 — 2200 — 5 - 367
1° Modo de Flambagem

Coluna L = 2200mm

: ANSYS| ANSYS
NODAL SOLUTICH VECTOR
STEP=1 STEP=1
5UB =1 7 ¥ SUB =1
FRCT=878614 FACT=878614

Secdo transversal - 1/2 L

Figura J13 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 2200 - 5 - 367, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢- = 878,61kN.

TIME=4.15000

Coluna L = 2200mm

lNC-Z)AL SOLUTION ANSYS E'«'EC.'TC-R ANSYS
STEP=1 STEP=1
SUB =22 P SUB =22

TIME=4.15000

Secdo transversal - 1/2 L

Figura J14 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 2200 - 5 - 367, imperfeicdo geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 299,58kN.
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e DL -50,8x7,93 — 2200 — 6 — 314
1° Modo de Flambagem

FRCT=9117E¢6

Coluna L = 2200mm

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 5TER=1
5UB =1 £ x 5UB =1

FRCT=511786

Secdo transversal - 1/2 L
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Figura J15 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 2200 - 6 - 314, 1° modo de

flambagem, carga critica - N¢r = 911,79kN.

TIME=4.35000

Coluna L = 2200mm

lNC-Z)AL SOLUTION ANSYS ERFEC'TC-R A"SYS
STEP=1 STEP=1
SUB =23 b x SUB =23

TIME=4.35000

Secdo transversal - 1/2 L

Figura J16 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 2200 - 6 - 314, imperfeicdo geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 301,26kN.
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e DL -50,8x7,93 — 2200 — 7 — 275
1° Modo de Flambagem

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 5TER=1
5UB =1 £ x 5UB =1

FRCT=9133¢68

FACT=91336% rx

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura J17 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 2200 - 7 - 275, 1° modo de
flambagem, carga critica - N¢r = 913,37kN.

lNC-Z)AL SOLUTION 1 ANSYS ERFEC'TC-R A"SYS
STEP=1 STEP=1
SUB =23 b x SUB =23

TIME=4.35000

TIME=4.35000 rx

Coluna L = 2200mm Secdo transversal - 1/2 L

Figura J18 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 2200 - 7 - 275, imperfeicdo geométrica de

L/1000 aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 301,33kN.



e DL -50,8x7,93 — 2200
1° Modo de Flambagem

FRCT=918603

Coluna L = 2200mm

* NODAL SOLUTICH ANSYS ? VECTOR ANSYS
STEP=1 5TER=1
5UB =1 £ x 5UB =1

FRCT=518603.

Secdo transversal - 1/2 L
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Figura J19 — Analise de flambagem elastica: DL - 50,8x7,93 - 2200, 1° modo de flambagem,

carga critica - N¢r = 918,60kN.

TIME=4.35000

Coluna L = 2200mm

lNC-Z)AL SOLUTION ANSYS ERFEC'TC-R A"SYS
STEP=1 STEP=1
SUB =23 b x SUB =23

TIME=4.35000

Secdo transversal - 1/2 L

Figura J20 — Analise nao linear: DL - 50,8x7,93 - 2200, imperfeigdo geométrica de L/1000

aplicada ao 1° modo de flambagem, carga maxima resistente - N, = 307,65kN.



