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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a flambagem distorcional de perfis formados a frio,
com secdo transversal do tipo U enrijecido, em temperatura elevada. A pesquisa tem por base
as prescricdes relativas ao método simplificado de dimensionamento para estruturas de aco
em temperatura elevada da norma europeia EN 1993-1-2:2005 e da norma brasileira ABNT
NBR 14323:2013, além das formulagbes constantes da ABNT NBR 14762:2010 para o
dimensionamento de perfis formados a frio em temperatura ambiente. Foi implementado um
modelo numérico com base no método dos elementos finitos e no método das faixas finitas.
Esse modelo numérico foi calibrado com resultados experimentais disponiveis na literatura.
Com esse modelo calibrado, sera analisada analitica e numericamente a variacdo do fator de
reducdo da resisténcia ao escoamento do ago de sec¢des sujeitas a flambagem local em
temperatura elevada relativo a temperatura ambiente, k, o, em fungdo da temperatura para os
casos de flambagem distorcional.

Palavras-chave: Flambagem Distoriconal; Temperatura Elevada; Flambagem Local; Método dos
Elementos Finitos.

Lipped Channels Profiles Theoretical Study of Distortional Buckling in Elevated Temperature

Abstract

This paper presents a study on distortional buckling of cold-formed profiles, on C lipped
channel cross section in high temperature. The research is based on the simplified design
method for steel structures at elevated temperature of european standard EN 1993-1-2:2005
and Brazilian standard ABNT NBR 14323:2013, besides the formulations proposed by ABNT
NBR 14762:2010 for the design of cold-formed profiles at room temperature. A numerical
model has been implemented based on the finite element method and the finite strip method.
This numerical model has been calibrated with experimental results available in the literature.
With this calibrated model, will be analyzed analytically and numerically the variation of the
reduction factor for the yield strength of class 4 sections, ks, as a temperature function for
cases of distortional buckling.

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Latino-Americano da Construgéo
Metalica — 02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideragoes Inicias

Uma caracteristica importante dos perfis formados a frio é a grande variabilidade de se¢des
transversais que podem ser fabricadas, possibilitando sua aplicagdo em diferentes areas,
atendendo aos mais diversos sistemas estruturais e construtivos. Além disso, a fabricacdo dos
perfis formados a frio requer equipamentos mais simples, quando comparados com os de
perfis laminados e soldados, podendo ser feita em pequenos galpdes, facilitando assim sua
disponibilidade no mercado.

Os perfis formados a frio, quando constituidos por chapas muito finas de ago, podem estar
sujeitos a fenomenos de instabilidades locais, além das instabilidades globais. Esses
fendmenos sdo os responsaveis pela falha do perfil antes de alcangar o escoamento da sec¢ao.

Em temperatura elevada, o aco dos perfis formados a frio sofre degenerescéncia de suas
propriedades. Neste caso, para calcular a degenerescéncia do ago, sdo utilizados fatores de
reducdo que nada mais sdo do que a razdo entre o valor da propriedade a temperatura
elevada pela propriedade a temperatura ambiente.

Atualmente, a norma europeia EN 1993-1-2:2005 e a norma brasileira ABNT NBR 14323:2013
propdem o uso de trés fatores: o fator de redu¢do do mddulo de elasticidade do ago do perfil
em temperatura elevada relativo ao valor a temperatura ambiente, kg; 0 fator de redugdo da
resisténcia ao escoamento do aco de secbes sujeitas a flambagem local em temperatura
elevada relativo a temperatura ambiente, k,o; € o fator de redugdo da resisténcia ao
escoamento do aco do perfil em temperatura elevada relativo ao valor a temperatura
ambiente, k, ¢. O fator k¢ é definido para uma deformacdo residual de 0,2% enquanto que kg
é definido para uma deformagdo total de 2%. A Figura 1 apresenta a variagao desses fatores
em fung¢do da temperatura do ago.

Fatorde Redugdo
°
Y
3

20 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 1: Variagdo dos fatores kg, ko6 €kzo em fungdo da temperatura do ago (EN 1993-1-
2:2005)
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Dessa forma, para segdes sujeitas a flambagem local, utiliza-se o fator de redugdo k¢ para o
calculo da forga resistente do perfil sob compressao centrada tanto para flambagem local
quanto para flambagem distorcional; caso contrario, utiliza-se k, . A relagdo entre os valores
de k, 0 € k, o pode chegar a 0,65 e, conforme a EN 1993-1-2:2005 e a ABNT NBR 14323:2013, o
fator de reducgdo k, ¢ deve ser utilizado mesmo quando o perfil estd no limiar da ocorréncia de
flambagem local. Observa-se que, segundo essa abordagem, ocorre uma descontinuidade no
calculo dos perfis formados a frio em altas temperaturas, uma vez que se utiliza o fator de
reducdo k, ¢ em perfis onde ndo ocorre a flambagem local e o fator k, o em caso contrario.

Costa (2012) estudou o comportamento de perfis U enrijecidos em que houvesse o modo
predominante de flambagem local sob temperatura elevada, revelando que os resultados
analiticos apresentam valores discrepantes em relacao aos resultados numéricos, ocasionando
perfis tanto a favor (penalizando o perfil) quanto contra a seguranca (perfis com forca
resistente menor do que a calculada). Portanto, de maneira semelhante, deve ser estudado
como essa descontinuidade pode afetar o tratamento de perfis em que haja falha
predominante devido a flambagem distorcional sob temperatura elevada.

1.2 Objetivos

Investigar o comportamento de perfis U enrijecidos para a situacdo de flambagem distorcional
em temperatura elevada.

1.2.1 Objetivos Escpecificos

Desenvolver um modelo numérico capaz de simular o comportamento da flambagem
distorcional de perfis U enrijecidos formados a frio em temperatura elevada.

Calibrar o modelo numérico desenvolvido com os resultados experimentais e numéricos
disponibilizados na literatura e com os resultados analiticos das normas EN-1993-1-3:2006, EN
1993-1-2:2005, ABNT NBR 14762:2010 e ABNT NBR 14323:2013.

Verificar a validade e, caso necessario, ajustar o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento
do aco de secdes sujeitas a flambagem local em temperatura elevada relativo a temperatura
ambiente a partir dos resultados numéricos encontrados. Estabelecer um modelo matematico
desse ajuste, tal como Costa(2012) realizou para a flambagem local, em fun¢do da esbeltez do
perfil ou outro parametro geométrico que apresente melhor relacao.

Os resultados do modelo poderao ser utilizados para sugestdes de futuras revises da norma
brasileira ABNT NBR 14323:2013.

2 Revisao Bibliografica

Os modelos numéricos de perfis formados a frio sdo basicamente problemas de geometria
(imperfeicbes geométricas e andlise de segunda ordem) e de material (curva tensdo-
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deformacdo do ago em temperatura ambiente e em temperatura elevada), ambos de
comportamento ndo-linear (Schafer, 2010). E para se obter um modelo que se aproxime de
forma representativa da realidade, é preciso ndo apenas calcular de forma satisfatéria as nao
linearidades, mas entender como as imperfeicGes geométricas afetam o modelo e utiliza-las da
melhor forma.

2.1 Andlise de Flambagem Elastica

A andlise de flambagem eldstica é utilizada para obter os valores das cargas criticas de
flambagem local, distorcional e global, assim como as formas dos modos de flambagem. Esses
resultados sdo importantes indicadores do comportamento do perfil (Schafer, 2010). E pelo
valor da analise de flambagem eldstica que o método da resisténcia direta calcula a forca
resistente do perfil, tanto para a flambagem local quanto para a flambagem distorcional. E
utilizando a forma do modo de flambagem é possivel inserir imperfeicdes geométricas iniciais
no modelo numérico.

Sdo disponibilizadas varias ferramentas para o célculo da analise de flambagem, tais como os
softwares: CUTWP, CUFSM e o Abaqus (Schafer, 2010). Os dois primeiros sdo programas livres
disponibilizados na internet e o terceiro é um conhecido programa comercial. O CUTWP é um
programa que resolve problemas de estabilidade global da barra baseadas na teoria classica de
viga e na teoria de torsdo e empenamento de Vlasov. O CUFSM é baseado no método das
Faixas Finitas (MFF) e muito utilizado para perfis formados a frio. Este método possibilita uma
primeira analise do comportamento do perfil, ao obter as cargas de flambagem local, global e
distorcional para varios comprimentos de meia-ondas. O Abaqus é um programa comercial de
uso geral baseado no método dos elementos finitos (MEF).

2.2 Analise N3o-Linear

Andlises ndo-lineares de geometria e de material, considerando as imperfei¢Ges iniciais e
utilizando elementos de casca, sdo o modelo padrdo para a analise numérica dos perfis
formados a frio (Schafer, 2010). Esses modelos sdo altamente sensiveis a fatores como
imperfeicdo geométrica, tensao residual, critério de escoamento, condi¢des de contorno, tipo
de elemento e tamanho de malha utilizados.

As imperfeicOes iniciais possuem grande importancia para os perfis formados a frio, pois as
forcas resistentes e os mecanismos de pds-flambagem sdao muito sensiveis a forma e ao valor
da imperfeicdo escolhida (Schafer, 2010).

As imperfeices inicias podem ser pensadas como um desvio de uma geometria “perfeita”
(Schafer, 1998). Para os perfis formados a frio, as imperfeicdes locais tém grande influéncia na
forga resistente do perfil e podem ser separadas em dois tipos: referente as imperfei¢des de
flambagem local (tipo d1) e referente as imperfeicdes de flambagem distorcional (tipo d2),
ambas mostradas na figura 2. Em seu estudo, Schafer (1998) considera as imperfeices como
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variaveis aleatdrias, utilizando uma abordagem probabilistica. Ele também sugere a utilizacdo
de um modelo simplificado, considerando as maiores imperfei¢des encontradas, sendo este o
método mais utilizado por varios autores (Heva, 2009; Ranawaka, 2010; Schafer, 2010).

1 i

Figura 2: Tipos de imperfei¢cdes: Schafer, 1998

Para imperfeicbes do tipo d1, as magnitudes podem ser postas pelas seguintes formulas:
0,006b,, ou 6te~?t, o que for maior; sendo b, o comprimento nominal da alma e t a
espessura nominal da chapa do perfil. Para imperfei¢cdes do tipo d2, as imperfei¢cdes sao iguais
a propria espessura, limitadas a um valor mdximo de 3 mm. Além das imperfeicdes locais, a
literatura indica a utilizagdo de imperfei¢Ges globais, mas estas somente sado significativas em
barras de esbeltez reduzida muito elevada. Heva (2009) sugere a utilizagdo de L/1000 como
um valor padrdo utilizado por muitos autores, sendo L o comprimento total da barra. Em suas
medicOes das imperfeicdes globais, todas as barras apresentaram valores menores do que
L/1000, de forma que sua utilizacdo fornece resultados mais conservadores.

Além do valor das imperfei¢des, a analise numérica necessita do formato dessas imperfeicoes,
gue é normalmente obtida pela andlise de flambagem elastica. O Abaqus permite que sejam
utilizados quantos modos de flambagem elastica forem necessarios. Schafer (2010) comenta
que a utilizacdo do modo correto é essencial para encontrar um resultado semelhante ao real.
A maneira mais comum de se conseguir isto é utilizando apenas o primeiro modo de
flambagem. No entanto, nem sempre os resultados do primeiro modo condizem com a
realidade.

A norma EN 1993-1-5:2004, anexo C, apresenta algumas resolugdes importantes sobre o uso
da modelagem numérica para efeito de calculo. Uma delas diz respeito a utilizacdo de mais de
uma imperfeicdo, ie., mais de um modo de flambagem representando outro tipo de
imperfeicdo. A norma diz que a imperfeigdo acompanhante pode ser reduzida em 70%, mas é
possivel utilizar 100% do valor e obter resultados mais conservadores.
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Nos perfis formados a frio, as tensdes residuais ndo sdao muito significativas para o valor da
forga resistente quando ndo é considerado o efeito de encruamento do processo de fabricagdo
(Schafer, 2010). Assim, o efeito negativo da tensdo residual pode ser considerado como
aproximadamente nulo devido ao efeito positivo do trabalho a frio. Em temperaturas
elevadas, as tensdes residuais e o efeito do trabalho a frio sdo ainda menos significativos, pois
esses efeitos diminuem ou até mesmo somem devido ao alivio de tensdes residuais e a perda
do encruamento com o aumento da temperatura.

Em relacdo ao critério de escoamento, é importante notar diferencas no comportamento entre
os acos de alta e baixa resiténcia. Para os acos de baixa resisténcia, e.g., acos com resisténcia
ao escoamento de até 350 MPA, podem ser utilizados os fatores de redu¢do e a curva tensao-
deformacdo do aco disponibilizados pela EN 1993-1-2:2005. No entanto, alguns autores tém
outros modelos para alguns acos de baixa resisténcia especificos (Heva, 2009; Chen, 2007b).
Quando o aco é de alta resisténcia, é preferivel a utilizacdo das curvas e propriedades
disponibilizadas pela literatura (Heva, 2009; Ranawaka, 2010; Chen,2007b), pois esses agos
sofrem uma degenerescéncia maior devido ao efeito de recristalizacdo dos grdaos com o
aumento da temperatura, e a conseqiiente perda do encruamento e retorno as caracteristicas
do aco base, i.e., 0 aco retorna as caracteristica antes de ter sofrido trabalho a frio (Outinen,
2001). Nesses casos, o modelo disponibilizado pelo Eurocode ndo se ajusta bem.

Para as condi¢des de contorno de um modelo numérico de perfis formados a frio, pode-se
considerar a existéncia de dois tipos: local e global.

A condig¢do de contorno global refere-se a barra como um todo, e diz respeito as condig¢bes
tradicionais de rota¢do dos eixos principais. Essa condi¢do estd associada ao coeficiente de
flambagem de barras isoladas. Ensaios experimentais utilizam tanto condicdes de engaste
gquanto de apoio simples para as condi¢Oes globais.

A condicdo local diz respeito a condicdo de fixacdo das placas, i.e., das condicGes de rotacao
das bordas dos elementos do perfil, e possui relagdo com o coeficiente de flambagem local do
elemento. Em ensaios experimentais, o perfil € normalmente apoiado sobre uma placa rigida
(placa de base), permitindo a rotacdo da borda, o que ndo aconteceria se o perfil fosse soldado
na placa de base.

O modelo é normalmente simulado através do método dos elementos finitos. Este método
divide o modelo a ser simulado em varios elementos. Os elementos possuem fun¢des de forma
que aproximam as deformacgdes e tensbes internas do modelo. Os elementos mais simples
possuem fungbes de forma de aproximacgdo linear, mas podem ter aproximagdes de ordem
superior. Os nds do elemento, pela teoria do elemento finito, terdo valores iguais aos valores
obtidos analiticamente, desde que alguns pré-requisitos tedricos sejam atendidos.
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Alguns elementos podem ter um nimero menor de pontos de Gauss (os pontos de Gauss s3o
utilizados para realizar a integracdo numérica das equagbes do elemento), sendo denominados
de integracdo reduzida. A integracdao reduzida diminui o tempo de processamento mas
ocasiona pequenos erros nos resultados, onde em certos momentos isso é desejavel. Quanto
menor o tamanho do elemento, mais préximo serd do resultado “real”, pois menores serao os
erros. Porém, malhas de tamanho muito pequeno podem, ao contrario, introduzir outros erros
indesejdveis no resultado.

Uma vez modelado o problema e definido a malha, pode-se usar o método de Riks para uma
analise ndo linear geométrica e fisica. No entanto, para obter resultados mais realistas nesse
método, é necessario utilizar as formas dos modos de flambagem eldstico como imperfei¢des
inicias.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo foi dividida em 3 etapas: a construcdo do modelo numérico, a
calibracdo do modelo numérico e a comparacdo do fator de reducdo dado em norma com os
resultados numéricos.

3.1 Modelo Numérico

Os modelos numéricos serdao desenvolvidos com o auxilio do programa comercial Abaqus
(Simulia, 2013), utilizando o método de Riks. Para facilitar a simulagdo de varios perfis
diferentes, foi criado um script na linguagem python. Os principais parametros utilizados no
script sdo as dimensd&es do perfil, as imperfei¢Ges iniciais, as propriedades do aco, temperatura
do aco, o modelo da curva tensdo-deformacdo do ago juntamente com as curvas que definem
os fatores de reducdo do aco, as condi¢bes de contorno, o tipo de elemento e o tamanho do
elemento.

Para ajustar o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco de sec¢bes sujeitas a

N

flambagem local em temperatura elevada relativo a temperatura ambiente, kqq, foram
estabelecidos os seguintes parametros para os modelos numéricos:

e Para a construcdo das geometrias do modelo, foram utilizadas as formulacdes dadas
pela norma brasileira ABNT NBR 6355:2013 para o cdlculo da linha média,
propriedades geométricas e as arestas de encontro dos elementos (paredes) da secdo,
onde estas sao consideradas como cantos arredondados. A espessura de revestimento
de zinco é também considerada quando especificada;

e Paraa condicdo de contorno local, serdo utilizados elementos de bordas simplesmente
apoiadas;

e Para a condicdo de contorno global, a barra serd simplesmente apoiada, mas sem
permitir tor¢cdo nas se¢des dos apoios;

e Serd utilizado o modelo da curva tensdo-deformacdo da norma EN 1993-1-5:2005,
assim como para as curvas dos fatores de reducdo do escoamento do aco e do mdédulo



CONGRESSO LATINO-AMERICANOD
DA CONSTRUGAO METALICA

CONSTRU
ABCEM METAL”

Associagio Brasileira da
Construcio Metalica

de elasticidade. Serdo utilizados agos com resisténcia ao escoamento de 250MPa e
350MPa, com mddulo de elasticidade de 200 GPa;

e N3ao serdo consideradas as tensdes residuais ou o efeito do trabalho a frio no ago;

s Serd utilizado o elemento de 4 ndés com funcdo de forma linear do Abaqus (S4).
Schafer(2010) demonstrou que sua utilizagdo, desde que com uma malha de tamanho
adequado, apresenta bons resultados se comparado a outros elementos.

e Para o tamanho da malha, além da precisdo do resultado, deve-se considerar o tempo
necessario de processamento do modelo. Apds alguns testes de convergéncia e
baseado no trabalho de Ranawaka (2010), foi escolhido uma malha com elementos de
dimensdo maxima de 5 mm;

e Serdo utilizadas as fdrmulas para as imperfei¢Ges locais dadas por Schafer (1998). Para
a imperfei¢do global, caso seja necessario, sera utilizado L/1000, de acordo com Heva
(2009);

e Os modos de flambagem utilizados como imperfeicdo inicial sdo muito importantes
para o resultado final. Portanto, na analise em temperatura ambiente, serao testadas
as seguintes combina¢Ges: Modo Distorcional; Modo Local + Modo Distorcional; Modo
Local + Modo Global. O Modo Global sé serd utilizado se ele aparecer em algum dos
100 primeiros modos da analise de flambagem elastica. E importante notar que muitas
vezes o primeiro modo é o de flambagem local. Em barras de elevada esbeltez
reduzida o primeiro modo é o de flambagem global. Quando o perfil possui uma
relacdo N/Nyg muito alta, o primeiro modo é normalmente o de flambagem
distorcional. Serd testado o sentido da imperfeicio acompanhante (positiva ou
negativa) como especificado na EN 1993-1-5:2004. O modo de flambagem local nunca
serd considerado como modo acompanhante, e ndo sera testado o sentido da sua
imperfeicdo, pois como citado por Heva (2009), o sentido positivo da flambagem local
apresenta resultados mais condizentes;

e Essas combinacGes serdo feitas utilizando as seguintes temperaturas: 202C, 4009°C,
5509C e 7009C. Sera considerada apenas a combinagdo que apresentar o menor valor
de forca resistente. Como este estudo é focado na flambagem distorcional, a
combinagdo deve apresentar pelo menos o modo distorcional como um dos modos de
flambagem;

3.2 Calibragdo do Modelo Numérico

Para a calibracdo do modelo numérico serdo utilizados 4 trabalhos, com resultados
experimentais e numéricos, em temperatura ambiente e em temperatura elevada. O modelo,
no entanto, devera ser ajustado ao mesmo modelo utilizado pelo autor. Os pontos principais
que precisam ser alterados no modelo sdo: valor das imperfei¢es iniciais, as condicdes de
contorno, o modelo da curva tensdo-deformacdo e a curva dos fatores de reducdo, ambos
variando com a temperatura.
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3.2.1 Chen(2007a)

Chen (2007a), utilizando os perfis U enrijecidos ensaiados em temperatura ambiente e em
temperatura elevada nos estudos realizados por Young (1998) e Feng (2003), realizou andlises
numericas em temperatura ambiente e em temperatura elevada, num total de cinco tipos de
perfis com comprimentos variando de 200 mm a 3000 mm. Para o material foi utilizado o
modelo disponibilizado pelo préprio autor (Chen, 2007b). O valor da imperfeicdo inicial
utilizada é igual a espessura quando ndo é comentada a amplitude da imperfeicio nos
trabalhos originais. Chen (2007a) demonstrou em seu estudo que a utilizacdo das normas em
temperatura ambiente com a reducdo das propriedades do material em temperatura elevada
apresentam bons resultados.

Serdo utilizados todos os perfis de Chen (2007a) para a calibracdo do modelo numérico. Foi
dado preferéncia para a utilizacdo de dois modos de flambagem, sendo o segundo modo
utilizado a 70% do valor da imperfeicdo, mantendo as demais condig¢des iguais ao do autor.

3.2.2 Ranawaka (2010)

Ranawaka (2008) realizou ensaios experimentais em perfis U enrijecidos e U enrijecidos com
abas em temperatura elevada. Os perfis escolhidos tiveram como falha predominante a
flambagem distorcional, sendo a maioria dos pefis U enrijecidos do tipo 30x30x5 mm. As
espessuras variaram entre 0,6 a 0,9 mm. Foram utilizados perfis com agos de alta resisténcia
(620 MPA) e baixa resisténcia (320 MPa). A partir desses resultados experimentais, Ranawaka
(2010) simulou os modelos numéricos. Os valores médios das imperfeicGes iniciais foram
mensurados nos ensaios experimentais. Nos acos de alta resisténcia, as imperfeicdes foram
praticamente iguais a espessura. Para os acos de baixa resisténcia, as imperfeicdes foram
aproximadamente 60% da espessura. Foram utilizados apenas os modos de flambagem
distorcional para a simulagdao numeérica. Os perfis foram soldados a placa de base, e esta ndo
possuia nenhum movimento de rotagao (engastada).

Foram empregados apenas os perfis do tipo U enrijecido para a calibracdo, utilizando um ou
dois modos de flambagem como imperfei¢do inicial, mantendo as demais condi¢Ges iguais as
dos autores.

3.2.3 Heva (2009)

Heva (2009) realizou ensaios experimentais com perfis U enrijecidos sujeitos a flambagem
distorcional ou flambagem global e perfis U simples sujeitos a flambagem local ou flambagem
global, ambos sob temperatura ambiente e temperatura elevada. Foram utilizados perfis com
aco tanto de alta como de baixa resisténcia. Para os modos de imperfei¢ao inicial, utilizou-se
apenas a flambagem local, com valores disponibilizados por Schafer (1998). O material
utilizado na analise numérica foi baseado no modelo de Ramberg-Osgood. Os perfis foram
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soldados a placa de base, e esta estava engastada no equipamento (ndo permitia rotac¢do).
Heva(2009) concluiu que os resultados analiticos das normas previram razoavelmente bem os
resultados experimentais, citando apenas alguns pontos onde os resultados sairam do
esperado.

Na calibragao foram utilizados apenas os perfis U enrijecidos, utilizando até dois modos de
flambagem como imperfeicdo inicial. Como o autor ndo utiliza imperfeicGes do tipo d2 (Figura
10), foi utilizado o valor da espessura.

3.2.4 Silvestre (2007)

Silvestre (2007) simulou vdérios pilares e vigas na tentativa de verificar a interagdo local-
distorcional desses perfis em temperatura ambiente. Os perfis foram escolhidos por tentativa
e erro, e cada perfil foi testado para trés valores de resistancia ao escoamento. Os valores de
imperfeicdo de 10% da espessura e um modelo bi-linear da curva tensdo-deformacgdo do aco
foram utilizados. Nao ficou claro quando Silvestre (2007) utilizou os modos de flambagem local
ou de flambagem distorcional para a imperfeicao inicial durante sua andlise numérica. Silvestre
(2007) concluiu em seu trabalho que a interacdo local-distorcional ocorre para indices de
esbeltez reduzido para flambagem distorcional maiores do que 1,2.

Para a calibracdo deste trabalho, serdo utilizados apenas os perfis com resisténcia ao
escomento de 250MPa e adotadas os valores e os modos das imperfei¢cdes iniciais citadas no
item 3.1.

3.3 Comparacgao do fator de redugao

Serdo testados pelo menos 100 perfis, e eles devem apresentar como modo de falha
predominante a flambagem distorcional. Estes perfis devem estar pré-qualificados de acordo
com o apendix 1 da norma americana AISI S100-2007 para a utilizacgdo do Método da
Resisténcia Direta e da norma ABNT NBR 14762:2010. Caso o perfil apresente interagao entre
os modos local e distorcional e possua grande discrepancia em relagdo aos valores utilizando
apenas imperfeicoes locais e/ou distorcionais, estes serdo descartados. Adicionalmente, a
carga critica de flambagem local do perfil deve ser maior ou préximo da carga critica de
flambagem distorcional (NI/Nd >=0.9).

Com os resultados numéricos das forgas resistentes, serdo calculados segundo a equagdo 1 os
valores do fator de reducdo para flambagem distorcional de perfis submetidos a flambagem
local, e montados graficos semelhantes as das figuras 2,3 e 4. (onde estdo as figuras 3 e 4?)

’ XdistNue
= dashy ()
78T aghy
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onde: y4ist € 0 fator de reducdo do esforgo resistente, associado a flambagem distorcional;
N, € a forca resistente do perfil na temperatura ©; A; é a drea bruta do perfil e f, é a
resisténcia ao escoamento do aco.

Com esses resultados, serd possivel comparar com o fator de resisténcia fornecido pela norma.
Caso apresente diferenca, sera possivel realizar uma proposta de revisdao da norma brasileira
para incluir esse ajuste para a flambagem distorcional, e também o ajuste realizado por
Costa(2012) para a flambagem local.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A etapa da calibragdo ja foi realizada da maneira como descrita no item de metodologia. Como
este estudo estd em andamento, ndo ha resultados a serem demonstrados, excetos os
realizados para a calibracdo do modelo. As tabelas com os resultados da calibragdo foram
omitidas, apenas apresentando os valores médios e o desvio padrdo, assim como a discussdo
desses resultados.

4.1 Calibragao

A comparagdo com os resultados numéricos obtidos por Chen(2007a) para o perfil do tipo L36
mostram uma boa aproximac¢dao do modelo, com valor médio de 0,95 e desvio padrdo de 0,11.

No estudo de Ranawaka(2010), quando sdo utilizados o modo local e o distorcional como
imperfeicdo inicial do modelo, os resultados ficam em 0,75 em relacdo aos valores
experimentais, com 0,10 de desvio padrdao. Quando se utiliza apenas a imperfeicdo
distorcional, os resultados melhoram para 0,97 dos valores experimentais, com 0,13 de desvio
padrao. Os valores calculados segundo a norma ABNT NBR 14762:2010 se aproximaram
melhor desse segundo resultado, utilizando apenas a flambagem distorcional. Isso demonstra
gue a andlise numérica pode obter valores muito conservativos quando se trata de flambagem
distorcional. Em todos os outros autores, ndo houve diferenca significativa entre o modo local
interagindo com o modo distorcional e o modo distorcional puro. Vale ressaltar que todos os
perfis estudados por Ranawaka(2010) possuiam cargas criticas de flambagem distorcional
menores do que as de flambagem local (N,/Ng4 > 1,07).

No trabalho ralizado por Heva(2009), a média dos valores obtidos foi de 86% dos resultados
experimentais, com desvio padrdo de 13%. No entanto, ao compararmos com os resultados
numéricos obtidos por Heva (2009), estes ficam com média de 0,93 e 0,045 de desvio padrao.
Isso demonstra que, apesar de uma maior dispersdo e erros sistematicos nos valores
experimentais, o modelo numérico se aproxima muito bem do modelo numérico de Heva
(2009).

Os resultados comparativos com Silvestre (2007) foram agrupados na tabela 1. As trés colunas
indicam os modos que foram utilizados para as imperfei¢Ges iniciais. Os perfis podem ser
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agrupados em dois grupos importantes, os que possuem indice de esbeltez reduzido para
flambagem distorcional menores do que 1 e os que possuem indice de esbeltez reduzido
maiores do que 1,4.

Tabela 1: Resultados de calibragdo tendo como referéncia os resultados de Silvestre (2007)

Modo D L+D L
A<l 0,90 + 0,03 0,89 + 0,04 0,91 + 0,05
M>14 | 1,09+0,04 1,21 +£0,09 1,33 +0,09
Total 1,00 +£0,10 1,06 £ 0,17 1,13+£0,22

A — Indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional; D — Distorcional; L —
Local.

Como observado, os resultados utilizando as trés configuracdes de imperfeicdo inicial para A4 <
1 foram muito semelhantes, sem diferengas significativas. J& para Ay > 1,4, apenas os
resultados utiizando a imperfei¢ao distorcional pura foram melhores. A relagdo entre a carga
critica de flambagem local pela carga critica de flambagem distorcional (N,/Ny) dos perfis
variou entre 0,9 e 1,24, independente do indice de esbeltez reduzida para flambagem
distorcional. Como os resultados de Silvestre (2007) sdo apenas numéricos, i.e., ndo ha dado
experimental comprobatodrio, fica dificil retirar alguma conclusao definitiva. Para isso era
importante a realizacdo de testes experimentais em alguns dos perfis com indice de esbeltez
reduzido maior do que 1.4.

5 Consideragdes Finais

E possivel observar uma boa aproximacdo dos resultados numéricos com os resultados
experimentais e/ou resultados numéricos obtidos na literatura, como mostram os resultados
apresentados na calibracdo. No entanto, ainda ndo esta muito claro como a utilizacdo de
modos diferentes de flambagem pode afetar a flambagem distorcional, principalmente se
houver interagao local-distorcional. Portanto, o estudo a ser desenvolvido evitard ao maximo o
aparecimento da interacdo local-distorcional, principalmente em perfis como os apresentados
em Ranawaka (2010).
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