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INTRDUCAO

» Perfis desenvolvidos a partir da dobragem de chapas finas.
 Alta relacao resisténcia/peso.
» Flambagem local, distorcional, global e suas interacoes.

« ABNT NBR 14762:2010, AISI 5S100-16 e AS/NZS 4600:2018. (MRD, MLE e MSE).

« PROCEDIMENTOS NORMATIVOS (MEF, MFF e GBT).
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Figura 1 - Formas deformadas de secao ficticia Ue por flambagem (a) local, (b) distorcional, (c)
global (flexao e flexo-torcao).
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Fonte: Autor (2023).
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DESENVOLVIMENTO

 Meétodo da GBT.

« Meétodo da “tentativa e erro”para identificar as geometrias com o comportamento da
flambagem distorcional-global.

« Modulo de elasticidade (210 GPa) e coeficiente de Poisson (0, 3).

« Aseletiva inicial foi baseada nos estudos feitos por Depolli, et al. [16] e em catalogos
técnicos de Perfis formados a frio da ArcelorMittal.

« GBTUL - 6 nos naturais e 9 nos intermediarios (totalizando 17 modos de flambagem).
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« Limites da relacao distorcional-global de 0,8<RGD<1,2, visto que RGD=McrG/McrD (momento
critico global- distorcional) e participacao modal (PGD) acima de 90%.

» Para nao ocorrer a interacao LDG, foi definido RLD>1,5 e RLG>1,5, onde RLD=McrL/McrD e
RLG=McrL/McrG.

« Condicao de apoio SCA conforme também estudado e definido por Martins, et al. [13,14],
Depolli, et al. [16].

« Trés gradientes de carregamentos (W =1, W=0e W = -1), uma vez que ¥ = M2/M1, sendo
M1 constante.
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Figura 2 - Gradientes de momentos (W) e seus respectivos diagramas.
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Fonte: Autor (2023).
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« Secao transversal composta por alma (bw), mesa (bf), enrijecedor (bl) e espessura (t)

Figura 3 - Componentes da secao transversal do perfil cartola.
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Fonte: Autor (2023).
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Tabela 1 - Caracteristicas geométricas das vigas selecionadas.

VIGA (r:wm] {r:;} {n‘?rln} (mtm} bu/br— bi/b {2::;)
V1 70 55 10 1,80 1,3 5,5 3,60
V2 70 60 10 2,25 1,2 6,0 4,73
V3 75 55 10 1,80 1,4 5,5 3,69
V4 75 60 10 2,25 1,3 6,0 4,84
V5 90 60 10 2,00 1,5 6,0 4,60
V6 90 70 10 2,25 1,3 7,0 5,63
V7 S0 75 10 2,65 1,2 7,5 6,89
V8 100 60 10 2,00 1,7 6,0 4,80
V9 100 70 10 2,65 1,4 7,0 6,89
V10 100 75 10 3,00 1,3 7,5 8,10

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 2 - Comprimentos criticos, McrDG e suas relacoes e participacao modal - W = 0.

M:rL r""Illl:rL
LDG M\'.IG r"'I1|.'rl'.‘l R I""'1|:rL M PG PD LDG Mch Ml.'rD ML‘[L Y]
=0 o an or. Max

P, P
(cm) (kN.cm)  (kN.cm) (kN.cm) % ) %) VYA m)  (kNem)  (kNem) & (kN.cm) %) (%) (%)

VIGA

Vil 145 444,07 439,60 1,01 1.130,88 2,55 77,58 21,97 045 Vb 205 725,51 705,99 1,03 2.316,68 3,19 3,95 15,68 0,37

Wil 95 226.25 235.44 0,96  1.502,04 6,38 51,42 4817 0,41 Wb 140 361.84 368.67 0,98  2.857,20 7,75 60,07 39,54 0,39

Vil 155 635,39 653,21 0,97 19970 3,06 1,23 18,36 041 Vid 215 959,89 958,81 1,00 3.498,30 3,64 85,24 14,43 0,33

Wi 90 376.83 384.59 0,98  2.974,67 7,73 48,43 51,11 046 W7 135 528.48 531.63 0,99 4.711,12 8,86 57,80 41,80 0,40

Vi3 140 512,91 465,10 1,10 1.196,23 2,33 74,66 24,82 0,52 V8 170 702,86 695,27 1,01  2.091,49 2,98 82,28 17,38 0,34

W3 100 236.58 232.26 1,02  1.483,65 6,27 52,04 47,55 0,41 W8 145 277.64 284.90 0,97 2.061,74 7,24 66,27 33,41 0,32

Viud 155 684,64 693,96 0,99 2.144,03 3,09 80,99 18,60 0,41 V9 190 1.143,99 1.128,17 1,01  4.088,70 3,57 84,23 15,43 0,34
Wind 95 392.438 379.50 1,03  2.951,65 7,52 49,31 50,23 0,46 V.9 140 543.47 530.11 1,03 4.677,35 8,61 61,62 38,00 0,38

Vi3 170 619,37 630,78 0,98 1.886,55 2,99 82,43 17,20 0,37 Vwl0 200 1.426,78 140072 1,02  5.506,25 3,86 84,69 14,97 0,34

Wi 125 296.92 293.51 1,01 2.013,29 6,78 58,73 40,88 0,39 V.10 140 711.55 701.42 1,01 6.821,20 9,59 60,93 38,71 0,36

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 3 - Comprimentos criticos, McrDG e suas relacoes e participacao modal - ¥ = 0.

M... Mc
VIGA [c:rn';} [kﬂfm} {k'r:I.:Tﬂ] Rea (kw."&n; Moo (F;E} {I;ff; (55; vieA [.tr'f.; (kmfm} {kmﬁnr Reo {kmm] Moo {F;;} {I;’:} (%)
Vil 185 538,06 521.26 1,03 1.512,60 2,81 70,04 28,75 1,21 Vb 280 790,68 843,01 0,94 3.532,91 4,19 91,36 8,35 0,29
Vinl 115 301,94 301,26 1,00 1.667,95 5,52 58,34 40,88 0,78 Vb 180 440,58 447,59 0,98 3.533,84 7,90 72,16 27,321 0,53
Vil 200 770,65 778,34 0,99 2.696,66 3,46 78,66 20,54 0,8 Vil 295 1.057,74 1.145,45 0,92 5.347,99 467 92,43 7,34 0,23
Vind 110 497,61 489,64 1,02 3.216,18 6,46 55,66 43,48 0,86 Vol 175 639,25 643,30 0,99 5.549,01 3,63 70,44 29,00 0,56
Vi3 195 529,86 552,07 0,96 1.697,49 3,07 84,51 14,93 0,56 W8 220 818,23 828,75 0,99 2.851,92 3,44 82,18 16,86 0,96
Vi3 125 298,35 295,32 1,01 1.704,56 5,71 61,80 37,50 0,70 Vo8 180 357,10 346,66 1,03 2.690,53 7,53 74,62 24,90 0,48
Vil 200 824,27 827,24 1,00 2.881,66 3,48 77,55 21.55 0,90 V9 260 1.240,01 1.341,65 0,92 5.930,13 4437 92,43 7,22 0,35
V.d 120 489,77 480,07 1,02 3.239,50 6,61 59,53 39,71 0,76 V.9 185 637,61 638,46 1,00 5.876,33 9,20 75,48 24,05 0,47
ViS5 220 127,36 751,34 0,97 2.612,32 3,48 86,65 12,76 0,59 Viul0 280 1.511,73 1.674,37 0,90 8.187,43 4,89 93,40 6,35 0,25
V5 160 361,29 352,83 1,02 2.512,19 6,95 70,09 29,34 0,57 V.10 185 841,05 841,76 1,00 8.272,98 9,83 74,71 24,381 0,48

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 4 - Comprimentos criticos, McrDG e suas relacoes e participacao modal - W = -1,

M... M.

VIGA T e e R e T e e ey VoA o) e e " e Ve g 09 o6

Vial 220 597.90 278,53 1,03 1.976,07 3,30 58,53 39,96 1,51 Vb 340 800,30 932,78 0,92 4.973,70 533 20,88 18,46 0,66
Vil 170 320,325 322,80 0,99 731,92 2,27 66,56 29,97 3,47 Vb 260 489,47 487,03 1,01 1.625,69 3,32 74,86 2451 0,63
Va2 240 859,65 867,82 0,99 3.575,05 412 64,86 33,92 1,22 Va7 365 1.135,27 1.246,69 0,91 7.739,68 6,21 84,29 15,28 0,43
V2 165 518,20 523,00 0,99 1.537,67 2,94 65,05 34,09 0,86 Vo7 260 681,98 699,21 0,98 2.859,37 4,09 75,42 23,97 0,61
Vi3 225 617,54 614,15 1,01 2.157,87 3,49 60,81 37,66 1,53 V8 270 851,22 923,82 0,92 3.877,24 4,20 80,81 17,22 1,97
Vi3 180 330,92 317,75 1,04 668,90 2,02 b7,24 31,97 0,79 VB 265 383,67 377,89 1,02 792,28 2,06 78,96 20,53 0,51
Viad 240 913,71 921,81 0,99 3.807,28 413 64,17 34,58 1,25 V9 315 1.351,73 1.481,90 0,91 8.114,25 5,48 83,39 15,68 0,93
Vidl 180 510,58 513,28 0,99 1.435,71 2,80 68,55 30,69 0,76 V.8 270 699,96 698,84 1,00 2.201,50 3,15 78,14 21,31 0,55

Vi3 265 787,35 838,17 0,94 3.512,02 4,19 74,75 02375 1,50 Vw10 340 1.662,18 1.822,72 0,91 11.321,04 6,21 84,84 14,52 0,64
Vi 225 418,14 382,55 1,09 843,57 2,02 70,85 2840 0,75 V.10 270 925,67 921,43 1,00 3.437,00 3,71 76,98 22,45 0,57

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4 - Curva de assinatura (Mcr x L) com diferentes valores de gradientes (W) para secao

VM3 na condicao de apoio SCA.
(@) VM3 (b) Vm3
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Autor (2023).
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« Foram aplicadas cargas concentradas equivalente a 1 kN.cm

Figura 5 - Condicao de apoio SCA. Figura 6 - Forca produzida por equivaléncia de
momento em carga concentradar (W=1).

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 5 - Relacao McrDG e MADbq.

w=1 W=0 W=-1 w=1 W=0 W=-1

VIGA  Mioe M %ﬂﬁ Meoe M, %ﬂl Mess M, %ﬂﬁ VIBA Mue M %‘-ﬂﬁ Mece M %ﬂi Moo M, %ﬂ“ﬁ

(kN.cm)  (kN.cm) % (kN.cm)  (kN.cm) " (kN.cm)  (kN.cm) . (kN.cm)  (kN.cm) T (kN.cm)  (kN.cm) " (kN.cm)  (kN.cm) .
VM1 366,06 363,53 1,01 45500 447,81 1,02 48556 471,28 1,03 VM6 646,68 642,13 1,01 74725 73744 101 80934 77515 1,04
vml 196,42 19515 1,01 25830 25644 1,01 26636 263,68 1,01 Vmé 332,99 330,88 1,01 410,92 40826 1,01 443,20 43817 1,01
VM2 53610 531,78 1,01 67477 661,65 1,02 722,27 694,02 1,04 VM7 860,71 853,85 1,01 1.001,95 98564 1,02 1.07345 1.02890 1,04
vm2 32509 322,13 1,01 423,18 41887 1,01 431,88 42615 1,01 Vm7 484,64 480,75 1,01 59470 589,72 1,01 62252 614,60 1,01
VM3 419,37 41629 1,01 47800 472,99 1,01 52551 509,45 1,03 VM8 637,34 632,31 1,01 77388 757,77 1,02 81603 79604 1,03
Vm3 206,24 20494 1,01 260,90 259,13 1,01 27604 273,12 1,01 Vm8 259,33 257,90 1,01 33463 33265 1,01 35259 34870 1,01
VM4 58505 580,26 1,01 731,98 71682 1,02 78586 753,40 4,04 VM9 103666 1.027,60 1,01 118514 1.173,10 1,01 120395 124760 1,04
Vmd4 340,41 337,42 1,01 426,75 422,68 1,01 43594 430,27 1,01 vm9 503,83 499,84 1,01 60207 597,17 1,01 64661 637,74 1,01
VM5 553,54 54940 101 68093 67225 101 73551 71111 1,03 VM10 1.292,18 1.280,00 1,01 144790 1.432,20 1,01 159121 152570 1,04

Vms 269,58 267,92 101 33234 33022 101 36493 35990 101  ymi0 66046 65441 1,01 79408 78643 101 85431 84084 1,02

Fonte: Autor (2023).
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Figura 6 - Situacao da deformacao da viga V3 do modo de flambagem distorcional-global para o

gradiente W = 1.
(@) VM3 (b) Vm3

Fonte: Autor (2023).
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Figura 7 - Situacao da deformacao da viga V3 do modo de flambagem distorcional-global para o

gradiente W = 0.
(@) VM3 (b) Vm3

Fonte: Autor (2023).
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Figura 8 - Situacao da deformacao da viga V3 do modo de flambagem distorcional-global para o

gradiente W = 0.
(@) VM3 (b) Vm3

Fonte: Autor (2023).
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CONCLUSAO

« Valores com diferencas maximas McrDG/MAbq = 1,04 sendo na ordem de 4%.

« Comportamentos conforme o esperado, demonstrando que foi feito uma modelagem
adequada a condicao de apoio e aos esforcos aplicados

e P=+1->50- -1.

 Eixo de menor inércia — eixo de maior inércia.
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