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Resumo. Os Perfis de aco Formados a Frio (PFFs) sdo fabricados em diversas se¢des transversais e amplamente
utilizados na construcdo civil, proporcionando solucbes eficientes e abrangentes tanto no aspecto econdmico
guanto em aproveitamento. Quando submetidos a tensfes de compressdo, se tornam suscetiveis a ocorréncia de
fendmenos de instabilidade apresentando diferentes modos de flambagem. Dentre eles, tem-se 0os modos globais
(flexdo, torcéo pura e flexo-torgéo), os modos locais (flambagem local e distor¢do) e 0 modo misto, que representa
a interacdo dos modos local e global. A flambagem é um fendmeno que causa redugdo da rigidez das barras e
conduz a um comportamento pés-critico instavel. Esses modos sdo influenciados pelo comprimento e dimensdes
da secdo transversal do PFF. E comum usar métodos numéricos como alternativas vidveis para estudar o
comportamento de estruturas. Portanto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia do comprimento
das barras e de diferentes dimensdes na secdo transversal nos modos de flambagem para o perfil Rack com
enrijecedor reto e inclinado, submetido & compressao pura. Para tanto, sdo utilizados os softwares ABAQUS e
CUFSM, os quais sdo baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF) e Método das Faixas Finitas (MFF),
respectivamente.
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1 Introducéo

Perfis formados a frio sdo, geralmente, compostos por chapas finas de aco laminadas, o que resulta em
relacGes elevadas de largura/espessura [1]. Esses perfis com paredes finas e se¢éo aberta apresentam como modos
de instabilidade o Modo Local de Placa (MLP), o Modo Distorcional (MD), Modo Global (MG) e Modo Misto
(MM). Segundo Inoue et al. [2], pode-se considerar a distorcdo como uma associac¢ao entre o giro de uma parte da
secdo transversal, decorrente da baixa rigidez torsional do perfil e a flexdo lateral, resultante da insignificante
rigidez & flex@o do conjunto formado pelas mesas e enrijecedores de borda.

Segundo Chodraui [1], a anélise de um perfil envolve a identificagdo dos modos e das tensbes de
flambagem associados, detectando-se 0 modo critico em fungdo do comprimento da barra, que pode estar sujeita
a compressdo centrada, flexdo simples ou composta. Além disso, Santos [3] explica que esses modos de
instabilidade e a forca critica sdo influenciados pelas relagSes geométricas do elemento estrutural, por suas
condicgBes de apoio, imperfeigdes iniciais e caracteristicas mecanicas do material.

Ren et al. [4] citam que, nas Ultimas décadas, uma quantidade relevante de pesquisas envolvendo o estudo
desses modos de instabilidade foram publicadas. Porém, a maioria dessas analises consideram um modo de
instabilidade isolado. Para PFF’s, pode existir interagdo entre modos diferentes, o que afeta os resultados € a
seguranca das estruturas. Diante desse contexto, esse trabalho objetiva avaliar a influéncia das dimensdes da secéo
transversal e do comprimento de perfis com secdo transversal do tipo Rack, nos modos de flambagem e na
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capacidade resistente, quando submetidos a compressao pura. Visando alcancar esse objetivo, foram empregados
os programas ABAQUS [5] e CUFSM [6], que tornaram possivel a realizagdo de comparacgGes dos resultados
obtidos por esses dois métodos, em termos de forca critica e modos de flambagem.

2 Fundamentacdo tedrica

Zhang e Alam [7] afirmam que em um ensaio de compressdo em um pilar, os modos de flambagem podem
ocorrer simultaneamente ou em diferentes for¢as, de modo que o perfil possa ter modos interativos. Segundo esses
autores, a analise de flambagem de autovalor apresenta um alto grau de precisdo ao prever esses modos de
flambagem de perfis submetidos a compressao.

Um dos aspectos importantes da modelagem numérica diz respeito a escolha das condicdes de contorno,
visando representar os modos de flambagem de forma satisfatéria. Portanto, uma ampla pesquisa bibliogréafica foi
realizada para obter as condicGes de contorno e aplicacdo de carregamento, que representam o comportamento real
dos PFF.

No estudo de Zhang e Alam [7], para representar 0 comportamento do Método da Faixa Finita (MFF),
em que o modelo é discretizado ao longo do eixo longitudinal da barra, os autores consideraram deslocamentos
senoidais aplicados fora do plano em linhas nodais, mostradas na Fig. 1. Esses deslocamentos sdo descritos de
acordo com a funcdo trigonométrica mostrada na eq. 1. Em cada uma dessas linhas, condi¢Ges de contorno de
simetria do tipo SYMM foram aplicadas aos seus nds mestres. Esses nds correspondem ao né final da sec¢éo (Z =
0) e todos os outros foram considerados “escravos”. Essa consideragdo permitiu simular o deslocamento maximo
no né mestre, que corresponde ao centro do vdo. Quanto a aplicacdo de forga, os autores adotaram carregamento
de compressao uniformemente distribuido ao longo da se¢do transversal.

_ «in(PZ
us= sm(T). 1)

Onde: u é um deslocamento fora do plano; Z é a coordenada dos nés escravos nos modelos; L é o

comprimento total do modelo.

(a) ZA30 (b) ZA32

o (€) ZA42 (d) ZA32
Figura 1. Linhas nodais selecionadas e respectivas condi¢des de contorno [7].

Ren et al. [4] adotaram em seu estudo restri¢des de deslocamento em direcGes localizadas fora do plano da
secdo transversal em ambas as extremidades. Além disso, o n6 central localizado no meio do véo foi restringido
no eixo longitudinal para eliminar o movimento de corpo rigido. As extremidades também foram submetidas a
carregamento pontual no centrdide da secdo e os nds que a compdem foram acoplados utilizando a técnica
Coupling Constraint.

Casafont et al. [8] usaram o programa ANSY'S para realizar analises de flambagem linear. Eles aplicaram
condicOes de contorno de simetria em uma extremidade do modelo e na outra extremidade, consideraram o estado
de simples apoio. O modelo foi estimulado a se deformar em forma senoidal pura por meio de uma equacéo de
restricdo, semelhante a dos autores Zhang e Alam [7]. A equacdo de restricdo foi imposta a n6s de linha
selecionados.
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3 Metodologia numérica

Com o objetivo de reproduzir as instabilidades presentes em elementos com secéo transversal do tipo Rack,
foi realizada uma andlise via MEF utilizando o programa ABAQUS [5]. Sendo assim, desenvolveu-se uma analise
linear de flambagem resultando em autovalores associados aos modos de flambagem e respectivas forgas criticas.
Considerou-se um ago com comportamento elastico com o Mdédulo de Young (E) igual a 200 GPa e 0,3 para o
coeficiente de Poisson.

3.1 Geometria

Esse estudo foi composto por 210 modelos, sendo as dimens6es da sec¢do transversal apresentadas nas Fig.
2. No estudo paramétrico realizado foram variadas a espessura (t), a inclinagéo do enrijecedor, a largura da mesa
(b2) e 0 comprimento, a fim de avaliar a influéncia desses pard@metros. Com o intuito de captar o comportamento
de flambagem e seus respectivos modos, foram considerados comprimentos entre 50 mm e 3500 mm. Foram
adotadas espessuras iguais a 1,5 mm, 2,0 mm e 2,5 mm, inclinacdo do enrijecedor (elemento bs) de 0°, 30° e 45°
e larguras de mesa de 45 mm e 75 mm. A Tabela 1 apresenta as se¢des transversais usadas na analise paramétrica.

1

b1

Figura 2. Segdo transversal Rack em estudo.

Tabela 1. Se¢Bes transversais usadas na analise paramétrica.

Modelos Pardmetros adotados

Geometria de referéncia t=1,5 mm; 1=0°; b,=45 mm

Conjunto de modelos 2 (Var. Espessura 1) t=2,0 mm; 1=0°; b,=45 mm
Conjunto de modelos 3 (Var. Espessura 2) t=2,5 mm; 1=0°; b,=45 mm
Conjunto de modelos 4 (Var. Inclinacdo 1) t=1,5 mm; 1=30°; b,=45 mm
Conjunto de modelos 5 (Var. Inclinacdo 2) t=1,5 mm; 1=45°; b,=45 mm
Conjunto de modelos 6 (Var. Mesa) t=1,5 mm; 1=0°; b,=75 mm

Comprimentos 50 to 3500 mm
3.2 Malha utilizada e convergéncia da solucéo

Elementos de casca quadrilateral com integracdo total (S4) e integracdo reduzida (S4R), cujas dimensdes
largura e altura sdo maiores que a espessura, foram avaliados na discretizacdo dos modelos. Devido ao menor
custo computacional requerido pelo elemento S4R e resultados com pequenas diferencas entre ambos, optou-se
por utilizar a integracao reduzida nas analises. Um estudo de convergéncia de malhas foi realizado para avaliar a
convergéncia dos resultados. A partir desse estudo, constatou-se que a malha de 5,0 mm apresentou bons resultados
e foi, portanto, adotada como a referéncia dos modelos numéricos.
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3.3 Condicbes de contorno e carregamento adotados

Segundo Li e Schafer [9], o programa CUFSM [6] reproduz modelos com condi¢des de contorno gerais,
levando a uma Signature Curve (SC), decomposta a partir de solucfes associadas a modos distintos, como pode
ser visto na Fig. 3. Essa curva considera os modos de flambagem de forma pura e isolada. Portanto, para reproduzir
esses comportamentos isolados para modos de flambagem distintos, foram utilizadas duas combinacdes de
condicGes de contorno.

350 — : :
—e— Solugio FSM
300+ cFSM - Local pura
0 : c¢FSM - Distorcional pura
250+ \ = c¢FSM - Global pura
g 200+ .
=
< 150+ i
I~
100} .
50+ i
0
10° 10’ 10? 10°

Comprimento (inch)
Figura 3. Decomposicdo modal do método computacional das faixas finitas - CUFSM (Adapatado de [9]).

Para modelos que apresentaram apenas flambagem local ou flambagem global, as condi¢@es de contorno que
mais se aproximaram dos modelos do CUFSM sdo representadas em Fig.4 (a). Os deslocamentos foram restritos
nas trés dire¢des e rotacdo no eixo Z na face sem aplicacdo de forca. Na outra extremidade do perfil, os
deslocamentos foram restritos nos eixos X e Y e a rotacdo no eixo Z. Além disso, o deslocamento na direcéo
longitudinal foi restrito em um ponto central da barra, com o objetivo de impedir movimento de corpo rigido. Uma
forga unitéria concentrada foi aplicada a um n6 mestre coincidente com o centro geométrico da se¢&o transversal.
A conexdo com os nds da se¢do transversal foi realizada por meio do constraint do tipo coupling, associando o nd
mestre aos demais na dire¢do de aplicacdo da forga (eixo Z).

Para modelos que apresentaram distor¢do e modo misto, considerou-se um modelo com metade do
comprimento, utilizando a condicdo de simetria ZSYMM, aplicada a base do perfil (Fig 4b). Além disso, trés
linhas nodais foram consideradas na alma dos perfis, com deslocamentos fora do plano limitados de acordo com
a eg. 1, semelhante ao indicado pelos autores [7] e [8], com o intuito de obter um comportamento de meia onda.
Para representar o comportamento de compressao pura, foi aplicada uma forga distribuida ao longo dos elementos
da secdo transversal, em ambas as extremidades, com intensidade equivalente a uma forga pontual unitaria.

(b)

Figura 4. Condices de contorno e aplicacdo de forca de compressdo para modelos com a) flambagem local
ou global e b) flambagem distorcional e mista.
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34 Validacao do modelo numérico

O programa CUFSM [6] permite avaliar as instabilidades em PFF’s sob tensdes longitudinais uniformes [9].
Assim, foi realizada a validacdo numérica dos modelos gerados no programa ABAQUS [5] utilizando os resultados
obtidos no CUFSM [6]. Para tal, a geometria de referéncia foi utilizada para comparacdo das forcas criticas
segundo diferentes comprimentos, com variagao entre 50 mm a 3500 mm (Fig. 5).

200000

160000

120000

80000
——— ABAQUS

Forca Critica (N)

Modo global

40000 Modo
distorcional

30 300 3000

Comprimento (mm)

Figura 5. Comparacao das forcas criticas obtidas nos programas ABAQUS e CUFSM.

4 Resultados

Ap06s validacdo numérica e estudo paramétrico, gréaficos que refletem o comportamento de flambagem dos
modelos analisados foram gerados. As Figuras 6, 7 e 8 mostram a comparagéo entre o modelo principal e as demais
variagoes.

Na Figura 6 é possivel observar a influéncia da espessura na determinacdo das forgas criticas para os
comprimentos adotados. Observa-se que para os modos de flambagem local, distorcional e misto, a espessura tem
0 mesmo padrdo de curva, com espessuras maiores resultando em forcas criticas mais altas. Para comprimentos
acima de 3000 mm, que configuram a flambagem global, observa-se uma alteragcdo no comportamento das curvas.
Verificou-se que 0 modelo principal, com menor espessura, atingiu valores maiores. Esse comportamento nao era
esperado, portanto, mais estudos sdo necessarios para conclusdes mais precisas. Além disso, para espessuras de
2,0 mm e 2,5 mm, é possivel observar que no caso da flambagem global, esse pardmetro pode ndo ser um fator
relevante para a determinacao das forcas criticas.

Na Figura 7, observa-se que para o modo local, a inclinagéo do enrijecedor ndo influencia na forca critica.
Para comprimentos maiores, que resultam em modos de flambagem distorcional e misto, nota-se que com o
aumento da inclinacdo, ocorre uma diminuigdo da forca critica de flambagem. Além disso, as curvas tendem a
convergir para comprimentos acima de 3000 mm (modo global), principalmente paral =30°e | =45°.

Na Figura 8, pode-se observar que para a faixa de largura da mesa adotada, os valores de forca critica para
os modos local, distorcional, misto e global ndo sofrem grandes dispersdes. No entanto, ha um ligeiro aumento na
resisténcia critica com o aumento da largura da mesa.
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Figura 6. Influéncia da espessura
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Figura 7. Influéncia da inclinacdo do enrijecedor.
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Figura 8. Influéncia da largura da mesa.
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5 Conclusodes

Por meio das analises numéricas realizadas, identifica-se que para os casos estudados, a espessura pode
contribuir significativamente para obtencdo de valores maiores de forga critica. Observa-se também que para
diferentes espessuras, 0s modos de flambagem ocorrem para 0s mesmos comprimentos, ou seja, 0s picos e vales
coincidem no eixo horizontal das Fig. 6, 7 e 8.

Para diferentes inclinagdes de enrijcedor, constata-se que os modos locais ndo apresentaram diferencas
significativas no comportamento local, em termos de forca critica para 0s respectivos comprimentos. Por outro
lado, a partir do inicio do flambagem distorcional (primeiro pico), houve certa discrepancia entre as curvas. Além
disso, o primeiro pico é acentuado por uma diferenca nos comprimentos de flambagem para as trés inclinacfes
consideradas.

Quanto a variacdo da largura da mesa, observou-se um comportamento semelhante entre as curvas, com a
maior dimensao de mesa resultando em uma forca critica ligeiramente maior. Essa tendéncia s6 foi invertida apds
a ocorréncia do modo misto.

Um aspecto importante que pode ser observado a partir dos resultados de todos os pardmetros considerados
é atendéncia de as curvas coincidirem ap6s o inicio do modo global. Isto €, a espessura, a inclinagdo do enrijecedor
e largura da mesa, ap6s um dado comprimento especifico do perfil, podem nédo apresentar influéncia significativa
na forga critica.

Sugere-se estudos mais abrangentes envolvendo uma maior densidade de variacbes dos pardmetros para
conclusdes mais aprofundadas, principalmente em relagdo a influéncia da largura da mesa e a espessura para
comprimentos que resultam no modo global.
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