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Resumo. Os perfis de ago formados a frio tém sido amplamente empregados na construgdo civil em
funcdo da facilidade de fabricagdo e montagem, variedade de formas de secdo transversal, além da
leveza e eficiéncia estrutural. Entretanto, tais perfis apresentam elevada esbeltez, tornando-os
suscetiveis a fendmenos de instabilidade, como, por exemplo, a flambagem local de seus elementos. No
dimensionamento de barras com esse tipo de perfil, um dos métodos empregados consiste no Método
da Secdo Efetiva (MSE), definido pela ABNT NBR 14762:2010. Nesse método, a flambagem local é
considerada por meio de propriedades geométricas efetivas da secdo transversal completa das barras,
sendo essa definida pelo coeficiente de flambagem da se¢do completa. A norma brasileira preconiza
formulagGes para obtencéo desse coeficiente apenas para algumas se¢des transversais especificas, sendo
que secBes S enrijecidas ndo constam no escopo de férmulas da prescricdo normativa. Em casos de
perfis distintos dos apresentados na norma, é necessaria consulta a literatura ou aplicacdo de métodos
numéricos. Neste contexto, o trabalho em questdo tem como objetivo a obtencdo de uma formulacdo
para o coeficiente de flambagem local para se¢do completa de uma barra de se¢éo S enrijecida submetida
a compressao uniforme, com elemento central inclinado. Para tanto, uma analise numérica consistente
foi desenvolvida utilizando o software de elementos finitos ABAQUS, a fim de determinar a tensdo
critica de flambagem local e, a partir de um estudo paramétrico do perfil S enrijecido, definir uma
formulacéo valida para o coeficiente de flambagem. Uma formulagcdo com boa correlacdo de valores
para o coeficiente da secdo em questdo foi obtida, sendo apresentadas informacGes relevantes para o
dimensionamento de barras com perfil S enrijecido com elemento central da alma inclinado.
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Estudo numérico sobre o coeficiente de flambagem local de se¢do completa de perfis S enrijecidos: Proposta de formulacdo

1 Introducéo

Os perfis de aco formados a frio alcangaram lugar de destaque entre as estruturas metélicas, dada a
grande variedade das formas de se¢Oes transversais que podem ser obtidas e da boa relacdo massa/for¢a
resistente. Sdo fabricados a partir da dobra de chapas de pequena espessura €, portanto, apresentam
esbeltez elevada. Com isso, a perda de resisténcia por instabilidade passa a ser aspecto determinante no
projeto.

A pequena espessura das chapas dos perfis formados a frio resulta em elevados valores da relagéo
largura/espessura dos elementos que compBem a secdo transversal, que ficam, entdo, sujeitos ao
fendbmeno de instabilidade de flambagem local. Segundo Rodrigues e Caldas [1], quando ocorre a
flambagem local de um ou mais elementos da secdo transversal, ha uma reducéo da rigidez da barra e
uma redistribuicdo ndo linear de tensdes. Porém, o fendmeno nao representa, em geral, 0 esgotamento
da capacidade resistente da barra, pois seus elementos apresentam um comportamento poés-critico
estavel, ou seja, possuem consideravel reserva de resisténcia pos flambagem.

De acordo com Javaroni e Gongalves [2], outro modo de instabilidade que também caracteriza falha
do perfil é denominado flambagem distorcional e, como o proprio nome sugere, a distor¢do da secéo
transversal, no proprio plano da estrutura, pode ocorrer envolvendo a rotagdo da mesa e enrijecedor de
borda em torno da jungdo alma e mesa.

O fendbmeno da instabilidade estd presente em todos os elementos sujeitos a esforgos de
compressdo, sejam esses oriundos de solicitagbes por compressdo axial, momento fletor ou
cisalhamento. De acordo com Javaroni et al. [3], a instabilidade do perfil pode ser classificada como
local ou global, podendo ocorrer uma ou outra, isoladamente, ou a interagdo entre elas. O tipo de
instabilidade esta condicionado as caracteristicas geométricas dos perfis e as condi¢6es de vinculos e de
carregamentos. Segundo Braga [4], os modos de instabilidade globais em barras comprimidas sdo
caracterizados por ndo envolverem deformacdo significativa das se¢des transversais em seu plano,
provocando nas se¢des deslocamentos quase que exclusivamente de corpo rigido. Sdo classificados em:
(i) Modo Global por Flexdo (MGF), ilustrado na Fig. 1a; Modo Global por Flexotorcdo (MGFT),
ilustrado na Fig. 1b; e (iii) Modo Global por Torcdo, ilustrado na Fig. 1c. J& os modos de instabilidade
local sdo aqueles que ndo envolvem deslocamentos significativos do eixo da barra, mas que induzem
deformacdes localizadas nas sec¢@es transversais, permanecendo 0 seu eixo praticamente reto. Os modos
locais sdo convencionalmente divididos em modo local de chapa (MLC) e modo distorcional (MD),
como ilustra a Fig. 1d e Fig. 1e, respectivamente.

MGF MGFT MGT MLC MD
() (b) (© (CY) (e

Figura 1. Modos de instabilidade: (a) modo global por flexdo, (b) modo global por flexotorgéo, (c)
modo global por torcéao, (d) modo local de chapa e () modo distorcional (Braga [4])

Conforme o que foi apresentado, para o estudo dos fendmenos de instabilidade, faz-se necessaria a
definicdo do carregamento critico (P.,) que é o carregamento correspondente a um ponto critico, ou seja,
a um ponto da trajetéria de equilibrio em que a estrutura pode se tornar instavel. Um ponto critico por
sua vez pode ser de dois tipos: (i) estatico, podendo ser classificado como ponto de bifurcacdo ou ponto
limite (ambos caracterizam a perda de estabilidade através de uma mudanca brusca do sistema); ou (ii)
dinamico, caracterizado por movimentos oscilatorios. [4]

A ABNT NBR 14762:2010 [5] trata das especificacdes que devem ser consideradas no célculo
estrutural de um perfil de aco formado a frio e trés métodos de célculo para tal: Método da Largura
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Efetiva (MLE), Método da Sec¢do Efetiva (MSE) e Método da Rigidez Direta (MRD). De acordo com
Batista [6], a partir de um método direto de avaliagdo da forca axial de compressdo resistente, a
flambagem local de placa é considerada, embasando-se no comportamento real da secéo transversal e,
portanto, na interacdo entre as placas. Com isso, por meio de expressbes e tabelas, calcula-se o
coeficiente de flambagem local da se¢do completa de perfis do tipo U simples, U enrijecido, Z simples,
Z enrijecido, cartola, rack e secéo tubular.

Dentro do contexto apresentado, este trabalho tem por objetivo definir e apresentar uma formulagéo
para a obtencdo do coeficiente de flambagem da secdo completa para perfis do tipo S enrijecido, que
néo consta nas prescricdes da norma brasileira. Sendo assim, foram analisadas diferentes dimensdes da
secdo transversal do perfil, com elemento central inclinado, no software ABAQUS, para a determinacao
da tensdo critica de flambagem local e, posteriormente, do valor do coeficiente de flambagem local da
secdo completa.

2 Meétodos de calculo

O célculo estrutural de perfis formados a frio normatizado pela ABNT NBR14762:2010 [5]
considera os Estados Limites Ultimos (ELU) e os Estados Limites de Servico (ELS), relacionados com
a seguranga da estrutura, e seu desempenho sob condi¢fes normais de utilizacdo, respectivamente.

No Método da Segdo Efetiva (MSE), a flambagem local é considerada por meio de propriedades
geométricas efetivas (reduzidas) da se¢do transversal completa das barras para o dimensionamento dos
perfis submetidos a compressao e a flexdo. Nesse metodo, a area efetiva (4.5) € determinada por meio
da Eq. (2).

A para A, < 0,776
Ayr = .
ef A (1 - 0’—15) para A, > 0,776

0,8 0,8
Al’ Ap

()

onde:

A ¢ a &rea bruta da sec¢do transversal da barra;
A, € o indice de esheltez reduzido expresso pela Eg. (2):

ar,
Ay = /"le )

x é o fator de reducdo da forca axial de compressao resistente, associado a flambagem global;
fy € a tensdo de escoamento do aco;
N, ¢ a forca axial de flambagem local eléstica, fornecida pela Eq. (3):

onde:

2g
M=k —"E 4, ©
12(1-v2)(2)

onde:

k; € o coeficiente de flambagem local para a secdo completa;
E é mddulo de elasticidade;

v é 0 Coeficiente de Poisson;

b,y € largura nominal da alma;

t é espessura do elemento.

De acordo com a norma ABNT NBR 14762 (2010), o coeficiente de flambagem local (ki) para
diferentes se¢Bes pode ser obtido parad casos: secdo U e Z simples; secdo U e Z enrijecido e se¢do
cartola; secdo rack e secdo tubular retangular. A Fig. 2 apresenta as se¢des prescritas pela normativa

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Estudo numérico sobre o coeficiente de flambagem local de se¢do completa de perfis S enrijecidos: Proposta de formulacdo

brasileira e a Tabela 1 exibe um resumo das correspondentes formulagdes de k;.

by g . BE . Cbe
= D
— [ — ! I )
by bw bw bw
D
(a) (b) (c) (d)
by L by
D
by bw ' b
| |Ip by
(e) (f) (8)

Figura 2. Secdes de perfis formados a frio: (a) U simples, (b) Z simples, (c) U enrijecido, (d) Z
enrijecido, (e) cartola, (f) rack e (g) tubular retangular (Adaptado de ABNT NBR 14762:2010 [5])

Tabela 1. Formulacdes para coeficiente de flambagem local propostas pela norma brasileira

Casos Formulacdes
Secdo U e Z simples k, =4+ 3,4n + 21,8n% — 174,303 + 319,9n* — 237,61° + 63,6n°
Secédo U, Z enrijecido e cartola k, = 6,8 5,87+ 9,2n% — 6,0n3
Secdo rack k, = 6,5—-3,0n +2,8n% — 1,603
Secao tubular retangular k, = 6,6 — 5,81 + 8,62 — 5,413

*n é relacdo b¢/b,,, aplicavel para o intervalo entre 0,1 a 1,0

As formulacGes para coeficiente de flambagem local da prescri¢do normativa foram baseadas em
estudos paramétricos disponiveis na literatura. Dentre estes, destaca-se o estudo de Batista [7], que
definiu curvas que permitem a determinacdo do coeficiente para diversos tipos de secdo, conforme
descrito na Fig. 3.

2
k -
e | _(DI o | - | . ‘iE_‘% U enrijecido
T !_ —1 ‘J—‘ Z enrijecido

Cartolo

Tubutar

T b2/b1

Figura 3. Coeficiente de flambagem local de diversos tipos de se¢Ges levando em conta a interagéo
entre seus elementos (Batista [7])

Recentemente, o dimensionamento de estruturas ganhou nova abordagem. Com o avanco
computacional, a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos por meio de software tornou-se difundida.
A partir de analises paramétricas de modelos numéricos, equacionamentos podem ser propostos e
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elementos estruturais estudados. Neste contexto, objetivou-se a elabora¢do de um modelo numérico
capaz de contemplar o estudo de flambagem local de barras de perfil S enrijecido com elemento central
inclinado.

3 Analise numérica

Como o presente trabalho objetiva o estudo numérico do comportamento local de perfis S
enrijecido, realizou-se uma analise via Método dos Elementos Finitos utilizando o programa comercial
ABAQUS [8]. A partir dos modelos numéricos desenvolvidos, foi proposta uma formulagdo que
representasse o coeficiente de flambagem local (k;) para secdo completa de uma barra do tipo S
enrijecida, com elemento central inclinado, submetida & compressdo uniforme.

Alguns aspectos relevantes devem ser definidos a fim de representar o comportamento real de
elementos para a modelagem numérica. Nesta perspectiva, critérios relacionados ao material, tipo de
andlise, defini¢des de malha, condicbes de contorno e condig¢des de carregamento sdo decisivos para
obtencdo de respostas precisas. Sendo assim, a partir da escolha correta desses parametros, foi possivel
reproduzir o comportamento das barras enrijecidas, resultando em um estudo numérico coerente.

3.1 Geometria e descricao do estudo paramétrico

Para a defini¢cdo de uma formulag&o para o coeficiente de flambagem local, um estudo paramétrico
gue envolveu a andlise de 270 modelos numéricos foi elaborado. Os modelos desenvolvidos buscaram
reproduzir perfis com diferentes relagdes entre as larguras dos elementos que compdem a secao, a fim
de se obter resultados paramétricos que validassem a formulacdo proposta. A nomenclatura das
dimensdes do perfil S estudado é apresentada na Fig. 4.

b,
by bs
by
bZ

Figura 4. Secdo do perfil estudado

Foram simulados modelos com duas dimensdes distintas para a altura total dos perfis, sendo
adotadas se¢Bes com alturas de 150 mm e de 300 mm. A fim de possibilitar uma formulacdo que
abrangesse uma gama distinta de op¢fes construtivas, empregou-se trés inclinacdes diferentes, relativas
ao plano horizontal, para o elemento central do perfil (b,): 30°, 45° e 60°. Em todos os modelos, adotou-
se para o elemento central uma dimensdo igual a alma do perfil (b;). Dessa forma, todas as simulagdes
apresentaram uma razéo b, /b, igual a 1.

Para os demais elementos do perfil, as dimensGes foram variadas a partir de proporgdes
relacionadas a dimenséo da alma do perfil. Assim, os elementos b, e b5 tiveram suas medidas variadas
conforme proporcOes definidas na Tabela 2. Além disso, foram propostas trés relacdes distintas para a
espessura da secdo, a fim de enriquecer o equacionamento proposto, bem como possibilitar a analise da
influéncia da espessura no comportamento local da barra uniformemente comprimida.

Para evitar efeitos de flambagem global e analisar apenas o comportamento local, todos os modelos
analisados foram constituidos por barras curtas, com valor de comprimento da barra (a) igual a duas
vezes a largura da alma, como descrito na Tabela 2.
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Tabela 2. Parametros empregados no estudo de caso

Pardmetros Variagdo adotada
Altura total (mm) 150; 300
b, /by 0,2;0/4;0,6;0,8; 1,0
bs /by 0,1,0,2;0,3
b/t 35; 75; 100
Inclinacéo 30°; 45°; 60°
a/b, 2

3.2 Definigdo da malha e tipo do elemento

Em funcéo das caracteristicas dos modelos, nas quais duas dimensdes, largura e altura, sdo muito
superiores a terceira, espessura, e que tensdes na direcdo da espessura podem ser desprezadas,
empregou-se na modelagem elementos de casca. Antes da realizagdo da analise linear de flambagem,
foram considerados dois elementos para discretizar os perfis submetidos a compressao uniforme:
elemento de casca quadrilateral com integracdo completa (S4) e elemento de casca quadrilateral com
integracdo reduzida (S4R). Estes elementos s&o representados na Fig. 5.

Ponto de integragao

(3) (b)

Figura 5. Representacdo dos elementos de casca S4 (a) e S4R (b)

Segundo Braga [4], a integracdo numérica de ordem reduzida é atraente por acarretar economia
computacional, uma vez que emprega um menor nimero de pontos de Gauss que um esgquema com
integracdo completa. No entanto, essa pode induzir modos espurios de deformacao, exigindo uma forma
de estabilizagdo para evitar matrizes de rigidez artificialmente singulares. Dessa forma, optou-se pela
adog&o do elemento S4 nas simulagdes.

A discretizacdo da malha de elementos finitos foi realizada por meio de um estudo de convergéncia
de malha, o que garantiu maior eficiéncia nos resultados numéricos obtidos. A partir desse estudo,
verificou-se que malhas de 2,5 mm e de 5,0 mm eram as melhores opg¢des para os modelos com altura
de 150 mm e 300 mm, respectivamente. As dimensdes selecionadas para os elementos permitiram
modelos com resultados similares aos obtidos em simulagdes com elementos menores e com um custo
computacional reduzido. Na Fig. 6 é apresentado um exemplo da aplicagdo da malha.

Figura 6. Discretizagdo da malha aplicada no modelo
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3.3 Condigdes de contorno e carregamento

Para obtencdo da flambagem local, uma forga concentrada unitéria foi aplicada no centro
geométrico da secdo. Com intuito de evitar efeitos localizados nas extremidades, essas foram
restringidas de modo a se comportar como um corpo rigido, simulando assim uma chapa rigida.

Como descreve Costa [9], um corpo rigido consiste em um conjunto de nés, elementos e/ou
superficies cujo movimento é definido pelo movimento de um Unico nd, chamado de né de referéncia
de corpo rigido. As posicGes relativas dos nds e elementos que fazem parte do corpo rigido permanecem
constantes ao longo da simulacéo. Dessa forma, os elementos constitutivos ndo deformam, mas podem
sofrer grandes movimentos de corpo rigido. Para simular esse comportamento, foi empregado um né
mestre do tipo Beam, disponibilizado pelo ABAQUS.

As condicdes de contorno foram aplicadas nos nds mestres dispostos nas faces do perfil. Na base,
foram restringidos todos 0os movimentos de translacdo e de rotacdo em torno do eixo de aplicacdo da
forca. Ja na face superior da barra comprimida, foram restringidas as translagdes perpendiculares ao
eixo de aplicacdo da carga e a rotacdo em torno desse eixo. Um resumo das condi¢Bes de contorno
empregadas € exibido na Tabela 3, onde U ¢ a translacdo e UR a rotacdo em torno dos eixos. A Fig. 7
apresenta um esquema da aplicacdo das condicBes de contorno e carregamento.

Tabela 3. Condicdes de contorno aplicadas ao modelo numérico

Ux Uy Uz URx URy URz
Topo Fixo Fixo Livre Livre Livre Fixo
Base Fixo Fixo Fixo Livre Livre Fixo

Figura 7. Modelo numérico de barra submetida a compresséo uniforme
3.4 Anadlise de flambagem

Neste trabalho, foi feita uma analise elastica para determinacdo dos modos de flambagem, que
consiste em solucionar um problema de autovetores e autovalores. Para tanto, adotou-se uma analise do
tipo Buckle, na qual é aplicado o carregamento no modelo e s&o obtidas as forgas criticas de flambagem
(autovalores) associadas a modos de flambagem. Como resultado, o programa apresenta diversos modos
de instabilidade e sua forca critica correspondente.

Para desenvolvimento da analise foi necessaria a especificacdo do comportamento elastico do aco,
sendo necessaria a definicdo de dois parametros para o material, 0 modulo de elasticidade longitudinal
(E) e o coeficiente de Poisson (v). O mddulo de elasticidade foi considerado igual a 200 GPa e o
coeficiente de Poisson igual a 0,3.

Como citado anteriormente, 0s modelos apresentam comprimentos reduzidos. Dessa forma, 0s
modos de flambagem apresentados como solucdo correspondem aos modos de flambagem elastica local
e distorcional. Para determinacdo da formulacéo, foram considerados apenas os modelos nos quais a
forca de flambagem local mostrou-se inferior a forca de flambagem eléastica distorcional. Assim, é
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possivel selecionar resultados que abranjam apenas os efeitos locais puros nos perfis submetidos a
compressdo uniforme, garantindo uma formulacéo eficaz para o coeficiente de flambagem local.

O modo com menor forga de flambagem, predominante na maioria dos casos, foi 0 modo local com
duas semi-ondas com o comprimento igual a largura da alma do perfil, como apresentado na Fig. 8.

Figura 8. Modo de flambagem local com duas semi-ondas

Observa-se que os elementos dos perfis ficam sujeitos a flambagem local ocasionada pela aplicacao
da compressdo. Dessa forma, com a forca critica disponibilizada pela anélise numérica e pelo
equacionamento disposto na Eqg. (3), a determinacdo do coeficiente de flambagem local para secdo
completa torna-se possivel. Com esses resultados, uma formulagdo consistente para o coeficiente de
flambagem local pode ser encontrada por meio da aplicagdo do método dos minimos quadrados. Essa
formulacdo foi realizada seguindo o padrdo disposto pela ABNT NBR 14762:2010 [5], no qual o
coeficiente é obtido em funcdo da razdo entre a dimensdo da alma e da mesa do perfil considerado

(b2/by).
3.5 Validagdo do modelo numérico

Como ja mencionado, a determinagdo dos modos de flambagem elastica local e distorcional, bem
como de suas respectivas forcas, pode ser realizada a partir de recursos de anélise com base na teoria da
elasticidade elastica, empregando métodos numéricos. Existem programas de livre acesso que
possibilitam a obtencdo precisa e rapida dos modos de flambagem de barras constituidas por qualquer
secdo transversal.

Dentre esses programas destaca-se 0 CUFSM [10], que é baseado no Método das Faixas Finitas
para calcular forgas criticas elésticas de um perfil isolado de secéo transversal definida. Para a realizagdo
de uma analise numérica consistente, com representacdo precisa do comportamento real das estruturas,
0s modelos elaborados foram validados a partir de resultados obtidos pelo software. Foram comparados
cinco modelos, a partir da obtencéo da forca critica de flambagem local elastica e, consequentemente,
do coeficiente de flambagem local. Foram utilizados para comparacdo os modelos com inclinacdo do
elemento central de 45°, relacdo b, /t de 75 e b;/b; igual a 0,3. Os resultados adotados na validacéo
séo descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Comparacéo dos resultados obtidos com ABAQUS e CUFSM

bs/by Per, aBaqus (KN) Percursm (KN) Erro (%)
0,2 110,84 106,67 3,76
0,4 120,22 114,65 4,63
0,6 129,88 122,45 572
0,8 139,09 128,65 7,50
1,0 143,90 130,80 9,16

Os valores de erro obtidos foram inferiores a 10% para todos os casos. Essa diferenca é inferior aos
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valores usuais de erro adotados para calibragdo de modelos numéricos. Dessa forma, prova-se a
confiabilidade nos modelos elaborados, que foram considerados vidveis para a reproducdo do
comportamento de perfis de aco formados a frio com secdo S enrijecida. A Fig. 9 apresenta um exemplo
de aplicacédo obtido pelo CUFSM e pelo ABAQUS.

Buckled shape for CUFSM results
length = 100 load factor = 128.6468

cFSM classification results: off

Figura 9. Modo de flambagem CUFSM e ABAQUS
4 Resultados e discussao

Os resultados do estudo paramétrico da estabilidade das barras submetidas a compresséo uniforme
sdo apresentados de forma similar a desenvolvida pela ABNT NBR 14762:2010 [5]. A Fig. 10 apresenta
a variacgdo do coeficiente de flambagem local (k;) considerando a interag&o entre os elementos da secao,
seguindo as relagdes propostas pela Tabela 2.

5.400
5.300
5.200

5.000

4.900
4.800

4.700
4.600

k =-1.8683n° + 2.9189n? - 1.6355n + 5.4361
R? =0.8714

4.500

Coef. de flambagem local (kl)

4.400
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

n = bylby
Figura 10. Curva de ajuste dos resultados para coeficiente de flambagem local elastica

Com o emprego do método dos minimos quadrados, foi possivel a obtengdo de uma formulacéo
especifica para representar de modo satisfatdrio os resultados obtidos a partir da analise numérica. Para
ajuste dos resultados foi empregado um polinémio de ordem cUbica, sendo este apresentado pela Eq.

(4):
k; = —1,863n3 + 2,9189n2 — 1,63557 + 5,4361. (4)
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onde:

n=by/by. (5)

A equacio obtida apresenta um coeficiente de correlacdo linear (R?) igual a 0.87. Esse coeficiente
corresponde a uma medida de ajustamento de um modelo estatistico em relacdo aos valores observados.
Um valor elevado para esse termo indica que o modelo consegue se ajustar bem & amostra. O valor
obtido foi considerado satisfatdrio, em funcdo da gama de variagdes empregadas na analise.

Dessa forma, uma equacdo geral que representa o comportamento local de perfis S enrijecidos
submetidos a compressdo uniforme foi obtida. Essa formulacao € valida para as seguintes relacdes:

02<n<10. (6)

01<2<03. @)
by

30° < 6 < 60°. )

A forma do gréfico obtido pode ser considerada satisfatdria, assemelhando-se as curvas definidas
em estudos paramétricos propostos por Batista [7], que definiu curvas para a determinacdo dos
coeficientes de flambagem para diversos tipos de se¢do, como apresentado na Fig. 3.

A partir dos resultados apresentados, ainda foi possivel a realizacdo de andlises que auxiliam na
compreensdo do comportamento da se¢do S enrijecida com elemento central inclinado, quando
submetida a compressao uniforme. Constatou-se que o valor do coeficiente de flambagem local nédo
varia de modo significativo com a mudanca da relacdo b5 /b,, quando se mantém a relacdo b, /b, fixa.
No entanto, uma melhora do comportamento estrutural da se¢do em relacdo a estabilidade local é
observada quando a relagéo b, /b, diminui. Dessa forma, a variacdo de b, /b, influencia diretamente no
valor do coeficiente de flambagem local.

Por meio da analise, também foi verificado que o valor minimo do coeficiente de flambagem
associado ao modo local ndo depende da relagdo b,/t. Entretanto, esse depende da dimensdo dos
enrijecedores, ou seja, da relagdo b3 /b;. Esse resultado é coerente, uma vez que enrijecedores muito
largos podem acabar por precipitar a instabilidade da secdo. E valido destacar que a presenca de
enrijecedores pouco largos pode ser condicionante no aparecimento de modo de falha distorcional.

A Fig. 11 e a Fig. 12 apresentam a variagdo do valor do coeficiente de flambagem local em fungéo
das larguras da alma e do enrijecedor do perfil, para 0s casos com inclina¢do do elemento central em
45° em que a relacdo b, /t é igual a 75 e 100, respectivamente.

5.400

- ° ° °
g 5.200 : : :
= L] o [ ]
8 5.000
= ° i °
g, 4.800
38
E 4,600 o ki (b2/b1=0.2)
3 1400 o kI (b2/n1=0.4)
o
§ o ki (b2/b1=0.6)
4200 o ki (b2/b1=0.8)
4.000 o kl (b2/b1=1.0)
0 0.1 0.2 0.3
ba/b;

Figura 11. Variacdo do coeficiente de flambagem local em funcéo das relacGes b5 /b, € b, /b, para
b/t =175
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w 4400
§ o ki (b2/b1=0.6)
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0 0.1 0.2 0.3

bs/by

Figura 12. Variagdo do coeficiente de flambagem local em funcéo das relagdes b, /b, € b, /b, para
b,/t = 100

5 Conclusao

Normatiza¢Ges podem constituir critérios praticos e, comumente, auxiliam no dimensionamento de
estruturas em ago. Entretanto, sdo pouco gerais e ndo abrangem especificidades, que fogem do escopo
definido. Com isso, a andlise via Método dos Elementos Finitos tornou-se difundida e aceita no meio
técnico, ja que consegue abarcar uma gama consideravel de estruturas, fornecendo resultados precisos
e coerentes com a realidade do comportamento dos componentes analisados. Sendo assim, no presente
trabalho, um modelo numérico consistente e confidvel foi elaborado, a fim de que o fendbmeno de
flambagem local do perfil S enrijecido com elemento central inclinado fosse considerado.

Entdo, a partir de uma analise paramétrica considerando diferentes dimensdes e inclinacdes dos
elementos do perfil, uma nova formulacéo foi proposta para a obtencdo do coeficiente de flambagem
local para a se¢do completa. Concluiu-se também que a variagdo das dimensdes das mesas (elemento
b,) alterou o comportamento estrutural da secdo e, consequentemente, o resultado do coeficiente de
flambagem local para a se¢do completa. Enquanto isso, mudangas menos expressivas foram constatadas
ao modificar as medidas dos outros elementos, inclusive dos enrijecedores, quando a relacdo entre as
dimensGes da mesa e da alma é mantida constante.

Além disso, observou-se que a relacdo referente a espessura tem um impacto pouco significativo
no comportamento da sec¢do e, como esperado, a dimensao adotada para o elemento de enrijecimento
pode precipitar a instabilidade do perfil ou ser fator condicionante para surgimento de um modo de falha
distorcional.

Ao fim, o trabalho resultou em um conjunto de informagdes relevantes sobre o estudo de
flambagem local de barras de perfil S enrijecido com elemento central inclinado. Espera-se a
continuidade dessas analises, por meio de parametrizacGes considerando diferentes inclinagcGes do
elemento central e variagdo na esbeltez dos enrijecedores.
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