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Resumo

O emprego de perfis de aco formados a frio (PFF) na constru¢do metalica resulta em um processo
muito competitivo devido a relacdo favoravel entre resisténcia e peso proprio. Merecem destaque 0 emprego
dos PFF nas construc@es residenciais e edificios de andares multiplos com o emprego do sistema construtivo
steel frame, estruturas de armazenamento e logistica com sistemas porta paletes, coberturas leves para grandes
vaos, entre outras aplicages. A Figura 1 apresenta exemplos de sistema construtivos (a) steel frame e (b)
cobertura Ievre.

- wv‘v‘ 1. ~‘, \

w0008 5

Figura 1 — Aplicacdes de perfis de aco formados a frio: (a) construcdes residenciais em sistema steel
frame (GYPSTEEL, c2019) e (b) cobertura de grande véo no sistema Roll-on® (MARKO, 20147).

A norma brasileira NBR 14762 (ABNT, 2010) considera, no dimensionamento estrutural dos PFF
sujeitos a compressdo axial, os modos de flambagem Distorcional (D), Global (G) e a interacdo Local-Global
(LG). Entretanto, outros modos de flambagem originados da interagdo entre modos basicos (L, D e G) ndo séo
considerados: interacdo Local-Distortional (LD), Distorcional-Global (DG) e Local-Distorcional-Global
(LDG). A despeito da auséncia de prescri¢cbes para esses casos na norma brasileira, estd comprovado nos
estudos experimentais de SANTOS et al. (2014), YOUNG et al. (2018) e SALLES et al. (2019) a ocorréncia
dessas configuragdes no colapso estrutural de colunas de PFF.

A interagdo entre modos de flambagem conduz a uma reducdo da resisténcia das colunas de PFF,
quando comparado aos resultados obtidos sob a consideracao simplificada dos modos isolados (L, D e G). A
comprovacdo experimental desses fendmenos conduziu a indmeras pesquisas, resultando em diferentes
propostas de dimensionamento estrutural para os casos de interacdo LD, DG e LDG, sendo apresentadas por
SCHAFER (2002), MARTINS et al. (2017), DINIS et al. (2018), MATSUBARA et al. (2019), BATISTA et
al. (2019), MARTINS et al. (2018) e LAZZARI e BATISTA (2020).

O presente trabalho tem por objetivo propor uma formulagéo para o dimensionamento estrutural de
colunas de PFF sujeitas a interacdo LD, para as se¢Ges mais usuais: U enrijecido, Z enrijecido, Cartola e Rack.
Além disso, para os casos das interacdes DG e LDG, sdo destacadas as propostas consideradas mais
promissoras na literatura recente. Sendo assim, sdo apresentados 0s seguintes topicos: (i) revisdo bibliografica
de resultados numéricos e experimentais de colunas de PFF, (ii) revisdo bibliografica de propostas de
dimensionamento estrutural de colunas de PFF sujeitas as interacdes DG e LDG, (iii) desenvolvimento de
modelo em elementos finitos de casca para o estudo paramétrico e (iv) apresentacdo de possiveis solugdes
para consideracao das interacdes ndo cobertas pela norma brasileira.

Palavras-chave
Perfis de aco formados a frio; Dimensionamento estrutural; Interacdo entre modos de flambagem.



Xl CBPE 2021

Xl CONGRESSO BRASILEIRO
de PONTES e ESTRUTURAS
7 a 11 de junho de 2021 - Congresso Virtual

Introducéo

O emprego dos perfis de ago formados a frio ganhou espago nos ultimos anos em varias aplicacdes da
construcdo civil. As estruturas utilizando esses materiais apresentam relacdo favoravel entre resisténcia e peso
préprio, além de boa versatilidade na fabricacdo de diferentes se¢fes transversais para diferentes aplicacdes.
Algumas das secdes transversais mais usuais podem ser observadas na Figura 2.
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Figura 2 — Secdes transversais usuais de PFF: (a) U enrijecido, (b) Cartola (Hat), (c) Z e (d) Rack.
As paredes desses perfis costumam apresentar esbeltez elevada, sendo assim, podem desenvolver
modos de flambagem quando sujeitas a compressdo axial. Na Figura 3 estdo apresentados os modos de
flambagem puros (sem interacéo) de um perfil do tipo U enrijecido.
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Figura 3 — Modo de flambagem: (a) local (L), (b) distorcional (D), (c) global de flexo-tor¢do (FT) e (d)
global de flexdo na menor inércia (Fm).

Além dos modos puros apresentados na Figura 3, existe a possibilidade de ocorrer interacdo entre esses
modos, originando os modos de interacao local-distorcional (LD), local-global (LG), distorcional-global (DG)
e local-distorcional-global (LDG). Essas interacdes conduzem a uma reducdo adicional da resisténcia a
compressdo dessas colunas, quando comparadas aos modos puros.

No presente trabalho, serd verificada a interacdo entre modos sob a perspectiva da NBR 14762 (ABNT,
2010). Além disso, visa propor possiveis solucdes para consideracdo das mesmas nos procedimentos
normativos para o dimensionamento estrutural, segundo o conceito de estados limites Gltimos.

Dimensionamento de PFF sujeitos a compressdo axial segundo a NBR 14762 (ABNT, 2010)

Atualmente, a NBR 14762 (ABNT, 2010) apresenta formula¢tes para dimensionamento de barras sob
compressdo axial sujeitas aos modos de flambagem distorcional (D), global (G) e a interacdo local-global
(LG). A consideracdo do modo global é feita através da Eq. (1), em termos de tensdo resistente - fng. Os
parametros Ag, fye for S0, respectivamente, a esbeltez global, a tensdo de escoamento do aco e a tensdo critica
referida ao modo de flambagem global.
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(0.658%) se 25 < 1.50 ;
fng = xfy sendo x = 0.877 e lg = |2 1)
2 sed; > 1.50 fere
G

Para o caso do modo de flambagem distorcional, o dimensionamento é descrito pela Eq. (2) - fap. Sendo
Ao, fye fup, respectivamente, a esbeltez distorcional, a tensdo de escoamento do aco e a tensao critica segundo
0 modo de flambagem distorcional.

fy
fop= { 025\ fy seAp < 0,561 7
(1 - }\Dl,ZO) Ap 20 selp > 0,561 sendo Ap = ciD (2)

Por fim, a norma considera a possibilidade da interacéo local-global através da Eq. (3). Para esse caso,
o calculo da esbeltez A.c considera o valor de fig - Eq. (1) e a tenséo critica no modo de flambagem local fe..
Ressalta-se que a consideracdo do modo local puro esta implicita nessa mesma equacéo.

f { fnG
nLG = _ 0,15 fne se )\LG < 0,776 f
(1 }\LGO’B) Ag”? seM;,; > 0,776 sendo A, = \’f:TGL )
Observa-se o fato de que no presente artigo, as tensdes dos perfis serdo representadas por f, sendo
obtidas através da relacdo entre a carga aplicada P e a &rea da se¢do transversal do perfil A (P/A).

Interacgéo local-distorcional (LD)

Para a interacdo LD, a NBR 14762 (ABNT, 2010) ndo apresenta formulagcdo de dimensionamento
especifica para esse caso. Sendo assim, no grafico da Figura 4, é possivel observar o impacto dessa auséncia
em barras comprimidas axialmente através dos resultados de 332 colunas numeéricas biengastadas (utilizando
0 método dos elementos finitos) de sec¢bes do tipo U enrijecido. Destaca-se que dentre as colunas analisadas,
275 foram geradas por MATSUBARA et al. (2019) e 57 colunas numéricas foram geradas adicionalmente
pelos autores do presente artigo para complementacdo das analises.

O eixo das ordenadas do gréfico da Figura 4 representa a relacdo entre tensdes ultimas numéricas funum
e tensdes Ultimas estimadas segundo os procedimentos da norma NBR 14762 (Eqs 1 a 3), fn = menor {fnc; fip;
fac}. No eixo das abscissas é apresentada a variacdo do parametro Ripr = Ap/AL, representada pela relagédo
entre esbeltez distorcional Ap= (fy/ferp)Y? e esbeltez local A = (fy/fe )2, Adicionalmente, 0 pardmetro Amaxip =
maximo {4, Ao} representa a esheltez predominante no comportamento. As colunas numéricas foram geradas
considerando o ago apresentando modulo de elasticidade E = 210 GPa e coeficiente de Poisson v=0,30. Além
disso, os perfis foram simulados com elementos de casca (SHELL181), com a aplicagdo da compresséo feita
atraves de duas forgas concentradas no centro de gravidade de ambas as extremidades dos perfis. Para
reproduzir numericamente a condi¢do biengastada dos ensaios experimentais utilizados no presente trabalho,
acoplou-se duas placas rigidas de 25 mm nas duas extremidades. Detalhes adicionais sobre os modelos
numericos podem ser obtidos em MATSUBARA et al. (2019).
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Figura 4 — Comparacao entre resultados obtidos pelo método dos elementos finitos funum € pelas
prescricdes da NBR 14762 f,, em funcdo do parametro de esbeltezas R;pw, para perfis U enrijecidos na
compressao axial.

Analisando o gréfico da Figura 4, € possivel notar que as formulactes apresentadas pela NBR 14762
(ABNT, 2010) nao conseguem lidar com esse tipo de interacdo conforme Rjpr se aproxima de 0,80. A
diferenca entre resisténcia numérica fu e a resisténcia estimada segundo a NBR 14762 (ABNT, 2010) f, pode
chegar a valores proximos de 37% para colunas com valores de Amaxp elevados (AmaxLp =~ 2,50), como apontado
pelo detalhe A (circulo pontilhado). Observa-se, ainda, que a inclusdo do parametro R;pr. nos calculos de
dimensionamento se mostra bastante muito Gtil para mapear os casos ndo abrangidos pelas equacdes
normativas.

A coluna indicada no detalhe A pode ser melhor analisada no grafico da Figura 5, que apresenta o
resultado da andlise pelo MEF, utilizacdo do programa comercial ANSYS (SAS, 2009), para uma coluna com
secdo U enrijecido 204x193x41x5,20 (mm) e comprimento L= 2300 mm. O ago foi considerado com f,=3540
MPa, E=210 GPa e v=0,3. No eixo das ordenadas € apresentada a relacdo entre o carregamento de compressao
axial aplicado P, expresso de forma paramétrica fap=Pnrum/A (relagdo entre aplicacdo de carga numérica Pnum €
area do perfil A), e a tensdo de escoamento fy. No eixo das abscissas esta apresentada a relagdo entre
deslocamento axial daxial € @ espessura t da chapa de ago.
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Figura 5 - Relagéo fapi/fy VS daxiallt.
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De forma complementar, quando analisa-se colunas testadas experimentalmente, notamos um
comportamento muito similar ao observado no estudo numérico, como pode ser verificado na Figura 6. E
possivel observar que, de forma anadloga as colunas numéricas, para valores de RipL = 0,80, existe uma
diferenca da ordem de 39% entre a tensdo Ultima obtida experimentalmente fuexp=Puexp/A (relagdo entre
aplicacdo de carga experimental Peyp € &rea do perfil A) e a tensdo Gltima estimada segundo a NBR 14762

(ABNT, 2010) dada por fn = menor {fic; fnp; faLc}-
AKWON e HANCOCK (1992)
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Figura 6 - Comparacéo entre resultados obtidos de ensaios experimentais fuexp = Puexp/A € pelas
prescricdes da NBR 14762 f,, em funcdo do parametro de esbeltezas R;pw, para perfis U enrijecidos na
compressao axial.

Sendo assim, com intuito de propor uma solucdo para lidar com a interacdo LD em perfis de ago
formados a frio sob compressdo axial, é apresentada a Eq. (4). Essa equacéo foi obtida pela interpolacdo dos
resultados obtidos para as colunas numéricas apresentadas na Figura 4. O coeficiente de correcdo S, adapta a
Eq. (4) para dimensionar diferentes secdes transversais, sendo igual a 1 para perfis do tipo U enrijecido.

Sn. .
fao = (1 -1 B) nfy 5 COM  AqrLp = Maior {AL, Ap} e fnid 4 (4)
}‘maxLD }\maxLD f y
sendo
0,15 Ryp. < 0,80
A=1040R;p, — 0,17 0,80 < Rp, < 1,05 (4.1)
0,25 RADL > 1,05
0;80 RADL < 0,4‘5
B ={-2,26R;p.> + 4,06R;p, — 0,57 0,45 < R;p, < 1,05 (4.2)
1,20 Rypr > 1,05

De forma a embasar a validacdo da Eq. (4), foram testados os resultados pelo MEF, utilizando software
comercial Abaqus (SIMULIA, 2011), para casos de colunas formadas por PFF de secdo U enrijecido para o
estudo da interacdo LD, desenvolvidos por SILVESTRE et al. (2012), DINIS e CAMOTIM (2015) e
MARTINS et al. (2015). O resultado dessa analise esta apresentado na Figura 7, sendo possivel observar que
para 593 colunas modeladas pelo MEF, a média e desvio padréo da relacéo entre tensdo Gltima numérica funum
(relacéo entre carga Ultima numérica aplicada Pnum € &rea do perfil A) e a Eq. (4) - fap resultaram em 1,02 e
0,08, respectivamente.
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A anélise destes resultados com base nos procedimentos da NBR 14762 para a definicao do coeficiente
de ponderacéo da resisténcia (item 11, Dimensionamento com base em ensaios), conduz a y = 1,12. O valor
proposto na norma brasileira, y = 1,20 para barras sob compressdo axial, atende, portanto, os critérios de
seguranca estrutural para a interacdo entre modos de flambagem LD.
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Figura 7 — Comparacao entre resultados obtidos pelo método dos elementos finitos f, e pela proposta
EqQ. (4) - faLp, em funcéo do parametro de esbeltezas Rypr, para perfis U enrijecidos na compressao
axial.

A validacdo da Eqg. (4) para colunas experimentais do tipo U enrijecido esta apresentada na Figura 8.
A média e o desvio padrédo da relacdo entre as tensdes Ultimas experimentais fexp € tensdes estimadas por fnLp
- Eqg. (4), resultaram em 0,94 e 0,09, respectivamente. O coeficiente de ponderagdo da resisténcia para o
conjunto de resultados experimentais é y =1,14, atendendo os critérios de seguranga estrutural adotados pela
NBR 14762 (y = 1,20).
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Figura 8 - Comparacéo entre resultados obtidos de ensaios experimentais fuexp = Puexp/A € pela
proposta Eq. (4) faLp, em fungdo do parametro de esbeltezas R;p1, para perfis U enrijecidos na
compressao axial (MATSUBARA e BATISTA, 2020).
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Para colunas de secOes do tipo Cartola, Rack, e Z enrijecido, foram calibrados distintos valores de Sy
com base em resultados numéricos (MEF) obtidos por MARTINS et al. (2015), DINIS e CAMOTIM (2015)
e CAMPOS (2020). Os intervalos dos parametros geométricos das secdes, julgados validos para a presente
proposta, estdo resumidos na Tabela 1, enquanto os valores de Sn interpolados para cada tipo de secdo estdo
apresentados na Tabela 2.
Tabela 1 — Intervalo dos parametros geométricos validos, para aplicacdo da proposta de
dimensionamento estrutural de PFF na compressao axial (Eq. 4), sujeitos a interacdo LD de modos de
flambagem.

3 Pardmetros geométricos
Secéo

bf/bw bs/bw b|/bW RXDL
Cartola (Hat) 0,50-1,00 0,05-0,10 - 0,65-1,55
Z (Zed) 0,50-1,00 0,05-0,15 - 0,65-1,55

Rack 050-1,00 0,05-0,20 0,05-0,25 0,29-1,44

Tabela 2 — Coeficiente de correc¢éo Sn ajustado para cada tipo de secao.

Secéo Sh

U enrijecido Sh=1

RXDL < 0,45 Sn =1

0,45 <RypL <1,05
Sn=-0,98 Ryp ?+1,47 RypL+0,54
Cartola (Hat)
RypL > 1,05 Sh=1

Ripr<0,45 S,=1

0,45 <RypL < 1,00
Sn=-1,34 R)pr2+1,95 Rypr+0,39

Z enrijecido

RaoL > 1,00 Sh=1

-1
1
(—
_L Rio <045  S,=1
|

0,45 <RypL <0,95
Sh=-1,12 RKDL2+1157 Ryp.+0,52

Rack

RyoL > 0,95 Sn=1

A validagéo da Eq. (4) - fip, para segdes do tipo Cartola, Z enrijecido e Rack utilizando os valores
calibrados de Sn (Tabela 2) esta apresentada na Tabela 3. Estes resultados indicam que a Eq. (4) conduz a
estimavas acuradas da resisténcia estrutural de barras de PFF sob compresséo axial, para diferentes tipos de
secdes transversais, sujeitas a interacdo LD.
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Tabela 3- Resultados da relagdo entre a resisténcia numérica e segundo a Eq. (4), funum / faLp, para
diferentes tipos de secdo de PFF.

~ funum /fnLD
Segao Cartola Rack Z
n° colunas 531 615 554
Média 1,01 1,02 1,02
Desv.Pad. 0,06 0,09 0,07
Coef.Var. 0,06 0,09 0,07
Min-Max 0,86-1,23 0,83-1,28 0,85-1,27
Y 1,11 1,13 1,11

Interacéo distorcional-global (DG)

Inicialmente, apresentamos a proposta de SCHAFER (2002) para lidar com a interagcdo DG, conforme
descrito pela Eq. (5) - fape. O valor de fic € calculado segundo a Eq. (1) e foo = Pero/A corresponde a carga
critica distorcional.

fre se Apg < 0,561 _ |fnc ©)
fapG= (1 _ 025 ) fne se Apg > 0,561 sendo Apg = \ Ferp
}LDGLZ )\DGLZ

Segundo estudos de MARTINS et al. (2018) e LAZZARI e BATISTA (2020), a Eq. (5) - fioc
dimensiona colunas de aco do tipo U enrijecido de forma bastante conservadora. Desse modo, propdem a
utilizacdo da Eq. (1) - fac para colunas para o caso de Ag < 2,00. Em contrapartida, essa alternativa apresenta
resultados bastante conservadores para valores de Ag > 2,00, como pode ser observado na Figura 9 (a).

Adicionalmente, MARTINS et al. (2018) analisaram a interacdo DG em perfis do tipo Z, sendo
constatando que, para esse caso, a Eq. (1) - fac apresenta resultados contra seguranga estrutural. Em razéo
disso, sugerem de forma conservadora a utilizagdo da Eq. (5) - fos, como mostrado na Figura 9 (b).

fu/fnG X 3 Col do tipo Z
LC-columns_, o — Su/fupe olunas do tipo
2.5
2.0
1.5
—1.0
Mean St Dev. Min Max L 0.5 ey Média  DesvPad Min Mix B
137 042 086 250 114 007 093 1.24
AG AG
T v T 0.0 0.50 T .
.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.5 1.5 2.5 3.5
(a) (b)

Figura 9— Relacdo entre: (a) carga tltima numérica funum € fac - Eq.(1) vs Ag para perfis do tipo U
enrijecido e (b) carga ultima numérica funum € froc - Eq. (5) vs Ac para perfis do tipo Z enrijecido
(Adaptado de MARTINS et al., 2018).

Interacéo local-distorcional-global (LDG)

DINIS et al. (2018) estudaram a interagdo LDG e propuseram a utilizagédo da Eq. (3) - frLc para
dimensionamento de colunas de aco formadas a frio do tipo U enrijecido. Sendo assim, concluiram que a Eq.
(3) - frLe estima de maneira satisfatoria colunas limitadas a Ag < 1,50. No entanto, para colunas com A¢ > 1,50,
resultados bastante conservadores sdo obtidos. Essas conclusfes foram baseadas em colunas numéricas e
experimentais exibidas na Figura 10.
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Figura 10 - Verificagdo da Eq. (3) — faLc para: (a) colunas numéricas e (b) colunas experimentais
(Adaptado de DINIS et al., 2018).

Ainda que os coeficientes de ponderacdo da resisténcia y calculados para colunas experimentais e
numéricas resultem em valores abaixo de 1,20, atendendo aos critérios de seguranca estrutural adotados pela
NBR 14762 (ABNT, 2010), essa solucdo resulta em uma solugdo pouco econdmica, sendo recomendado
estudos adicionais visando encontrar uma melhor solucéo.

Conclusoes

Com base nos resultados apresentados sobre a intera¢do LD, é possivel concluir que a Eq. (4) - fuo
proposta pelos autores se mostrou eficaz para dimensionar barras compridas de PFF do tipo U enrijecido,
cartola, Z enrijecido e Rack. Dessa maneira, recomenda-se a implementacdo dessa equacdo na NBR 14762,
em substituicdo a Eq. (2) - fio. Essa implementacdo aprimora significativamente a seguranca estrutural,
resultando em uma solucéo de aplicacdo simples e préatica para o projeto estrutural.

Para os casos de interacdo que envolvem o modo global, DG e LDG, em PFF do tipo U enrijecido sob
compressdo axial, os estudos revelaram que as equacgdes disponiveis na norma brasileira NBR 14762
conduzem a resultados conservadores para casos de esbeltez relativa Ac > 1,50. Estudos adicionais séo
recomendados, para aprimorar esses procedimentos de dimensionamento.

Quando se analisa colunas de a¢o do tipo Z enrijecido sujeitas a interagédo DG, as equac¢des normativas
existentes resultam em solugdes contra a seguranca estrutural. Portanto, para esses casos, MARTINS et al.
(2018) sugerem, de forma conservadora, a utilizacdo a Eq. (5) - foe. Estima-se, no entanto, que solu¢des mais
refinadas possam conduzir a resultados mais acurados, garantida a simplicidade das solu¢bes propostas.

Por fim, os autores do presente artigo seguem desenvolvendo pesquisas com a finalidade de obter
solugdes econdmicas e seguras para 0s casos de interagdo entre modos de flambagem, que envolvam o modo
global - LG, DG e LDG.
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