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RESUMO

Os perfis metalicos, quando comparados com estruturas de outros materiais,
apresentam diversas vantagens, como exemplo pode-se citar: elevada resisténcia,
facilidade do transporte e manuseio, transmitem menores cargas as fundagoes,
manutengéo simples e econémica e variedade de geometria da segdo transversal.
Atualmente os perfis metdlicos de segdo quadrada de paredes finas tém sido usados
para diversas finalidades, como torres de telecomunicagéo, pontes, fabricacdo de
equipamentos, poste de iluminagdo, colunas de perfil quadrado, entre outras
finalidades. Realizou-se uma andlise de colunas de agco com segdo transversal
quadrada, apresentando passo a passo do programa GBTul para obtengéo da carga
critica de flambagem, demonstrando todas as etapas necessarias para assim
apresentar os resultados das andlises numéricas de flambagem local. Verificou-se
que os comportamentos das colunas de se¢do quadrada selecionadas apresentam
deformacdes ja esperadas, deformam-se em dire¢des opostas (para dentro/para fora
da secao).

Palavras-chave: Flambagem, Flambagem Local, GBTul, Perfil de Se¢ao Quadrada.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de perfis metalicos permite uma grande variagdo de geometrias,
tais geometrias sdo amplamente empregadas no mercado da construgéo civil, devido
as suas vantagens em relagdo a outros materiais, como exemplo pode-se citar:
elevada resisténcia, facilidade do transporte e manuseio, transmitem menores cargas
as fundagbes, manutengdo simples e econdmica. Atualmente os perfis metalicos
tubulares de paredes finas tém sido usados para diversas finalidades, como por
exemplo, poste de iluminagédo, estruturas de linhas de transmissédo, torres de
telecomunicagdes e torres edlicas, quando comparados aos perfis de segdo aberta
apresentam menor area superficial, reduzindo os custos, com pintura e protegdo
contra o fogo, sendo mais vantajoso para o uso em situagbes onde a estrutura
encontra-se exposta. (WARDENIER, 2010 apud BATISTA, 2016, p.2).

Da revisdo bibliografica, compreende-se que devido ao constante uso dos
perfis metalicos na construgéo civil, estudos de estabilidade estrutural tem despertado
0 interesse de pesquisadores, e contribuem para definigdo e confirmagéo de métodos
de dimensionamento, atendendo assim as exigéncias de projeto.

O presente artigo, sob o tema “Utilizagao do programa GBTul para obtengao da
carga critica de flambagem”, tem por objetivo demonstrar um dos modelos de analise
do programa GBTul, apresentando o comportamento estrutural de colunas de ago
com segao transversal quadrada, ao qual serdo apresentados e discutidos resultados
de uma investigacdo para colunas com modos de flambagem local, demonstrando
assim passo a passo da utilizagdo do programa.

2.DESENVOLVIMENTO
2.1. Referencial Teoérico
2.1.1. Estabilidade e Equilibrio

O projeto de uma estrutura ndo pode fundamentar-se somente em conceitos de
seguranga relacionados com a resisténcia e deformabilidade dos seus elementos,
especialmente no caso de estruturas “esbeltas”, para Camotim (2001), é necessario
considerar também fendmenos que envolvem conceitos de estabilidade estrutural.
Segundo Batista (2016), a nocdo de “estabilidade” aparece sempre associada ao
conceito de equilibrio. Ferreira (2016), discursa que a estabilidade esta relacionada
com a capacidade que a estrutura tem de retornar a sua configuragéo apés a inclusao
de uma “perturbagdo” externa. Apos a interrupgdo da perturbagdo, se a estrutura
retornar a sua forma original, considera-se equilibrio estavel, caso contrario, € instavel,
se a configuragdo se afastar do original, ou neutro, se a configuragao perturbada for
de equilibrio. Os conceitos mencionados séo ilustrados na Figura 1.
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FIGURA ; ,E,sza,bwggqfe,@ﬁgympnq (a) ,s,fe,ra,np,fgnqo,qo,v,a,le, ,,,,,,, -~ { Formatado: portugués (Bresi)
b) esfera no topo da colina e (c) neutro > 1 cédigo de campo alterado
\f Formatado: Portugués (Brasil)
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W M TTITT T T
(a) (b) (c)

Fonte: Camotim,2001.

A coluna de Euler é utilizada para esclarecer o conceito de estabilidadepara
colunas, ao qual Dias (1997) afirma que depende de fatores como as dimensdes da
secéo, tipo de vinculagdo e comprimento livre. A Figura 2 mostra a esséncia da teoria
da Coluna de Euler consiste em (i) uma coluna elastica, (ii) perfeitamente alinhada
(sem deformacdes previas), (i) de comprimento L, (iv) com as extremidades
simplesmente apoiadas e (v) submetida a uma carga axial de compressédo (P). A
Figura 2 (b) apresenta sua trajetéria de equilibrio, representada pelo deslocamento
lateral (g) no meio do vao (sobre o0 eixo x) vs. carga aplicada (P). (BATISTA, 2016).

JFIGURA 2- Coluna de Euler. (a) geometria e carga e (b) caminho de equilibrio i - Formatado: Portugués (Brasil)

N

. 7| Cédigo de campo alterado

T x { Formatado: Portugués (Brasil)
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: l
/2 ! w()
|
i g
(a) (b)

Fonte: Reis & Camotim, 2001.

As regidbes em que g = 0 e g # 0, denomina-se “trajetéria fundamental” e
“trajetdria de pds flambagem”, respectivamente. A intersegdo destes dois caminhos é
designada como carga critica (PE), ou carga de flambagem, resultante da equagao
1.0, onde E/ representa a rigidez a flexdo da secdo transversal da coluna.
(BATISTA,2016).

Pe="E! (Eq. 1.0)

L?
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Considerando a trajetéria de equilibrio indicada na Figura 2 (b), os pontos A, B
e C representam trés configuragdes diferentes da coluna (B e C correspondem a
mesma carga). Depois de uma ligeira perturbagdo, devido a aplicagdo de uma
pequena carga oF, no ponto A (P<Pe e q = 0, Figura3 (a)) a coluna regride a sua
posigéo original, apresentando assim um equilibrio estavel. No ponto B (P>Pee q = 0,
Figura3 (b)), a coluna “afasta-se” de sua posi¢édo original apresentando um equilibrio
instavel. Assim, nesse Ultimo caso, a perturbagdo “conduz” a coluna para a
configuragéo de equilibrio C. Se, posteriormente, aplica-se uma ligeira perturbagdo na
estrutura, em C (P>Pee g# 0, Figura 3 (c)), verifica-se que o equilibrio é estavel, a
carga critica marca a transigdo de equilibrio estavel para instavel. A carga de Euler
representa a menor carga que faz com que ocorra uma mudanga no estado de

equilibrio da coluna idealizada (IYENGAR, 1986).

JFigura3-Configuracbes de equilibrio da Coluna de Euler. (a) equilibrio estavel (b)
\\\\\‘[ Formatado: Portugués (Brasil)

\ \\{ Cédigo de campo alterado

\\\\{ Formatado: Portugués (Brasil)

\\{ Formatado: Portugués (Brasil)

{ Formatado: Portugués (Brasil)

o U

{ Formatado: Portugués (Brasil)
!

i Y =
\ \
\ \
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x / x |
! .i'f
e 4 ¥
P<Pg  wemd P>PE  w=0 P>PE w30 L
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Fonte: Reis & Camotim, 2001.

2.1.2. Tubos de Secao Quadrada

Atualmente os perfis metdlicos de segdo quadrada tém sido usados para
diversas finalidades, como por exemplo, estruturas de linhas de transmisséo, torres de
telecomunicagdes, equipamentos, colunas em perfil caixdo (Figura 4), devido as suas
vantagens em relagdo a outros materiais, como elevada resisténcia, facilidade de

transporte, manutengao simples e econémica.
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FIGURA 4 -Al

A \f Formatado: Portugués (Brasil)

Fonte: (a) Vallourec, 2017; (b) Vallourec, 2017; (c) metdlica, 2017 e (d) Towercom, 2017.

Em decorréncia de diversos estudos, os avangos tecnolégicos vém
desenvolvendo nos pré-fabricados que facilitam a montagem de estruturas tubulares
em obra. (ZHAO, et.al, 2010). A geometria do perfil pode alterar sua capacidade
resistente, fazendo com o que 0 mesmo suporte mais carga que uma simples chapa,
no entanto a uma relagdo muito alta entre largura e espessura (perfil esbelto) pode
comprometer sua estabilidade. (BATISTA,2016).

O processo de obtengéo de perfis tubulares é realizado por meio de processos
de conformagdo e laminagcdo que apresentam como resultado tubos com e sem

costura.
Os perfis com costura sao obtidos pela calandragem, ou pela prensagem das
chapas, com soldagem por arco submerso, e pela conformagao continua, com

soldagem por eletrofuséo. (DIAS,1997).

O processo por calandragem, que consiste na conformagdo de materiais
através de cilindros aquecidos de uma calandra, permite a obtengdo de virolas das
mais variadas espessuras, ao qual é feita a apara das bordas da chapa por maquinas
fresadoras, com chanfros necessarios para a realizagdo das soldagens internas e
externas, assim o processo se da pela conformagéo do tubo em calandra, uma vez
conformada, a virola é fixada sobre um bergo e dependendo da espessura a soldagem
se inicia pelo seu lado interno empregando maquina de soldagem a arco submerso. A

h \[Formatado: Portugués (Brasil)

U 0 )

{ Formatado: Portugués (Brasil)
!
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fabricagdo por esse processo esta limitada na largura, pelo comprimento nominal da
calandra, que é praticamente igual a do rolo, e pelo didametro de calandragem, em que
sdo consideradas espessura da chapa e tipo de material. (DIAS, 1997).

Outro processo, é a produgdo continua, ilustrada na Figura 5, ao qual o ago é
processado a partir de bobina, tem inicio pela etapa do desbobinamento, em seguida,
ocorre o corte das aparas laterais da tira, posteriormente a tira passa pelos pré-
formadores, na qual a tira inicia seu processo de transformacdo em tubo. (DIAS,
1997).

FIGURA 5- Esquema do processo de produgéo continua com soldagem por
resisténcia elétrica

corte de aparas

u rolos pré-formadores

conformagao

Fonte: Dias, 1997.

Ao final, o tubo pode alterar sua se¢éo transversal para quadrada, mediante
pressao lateral nas suas paredes superior e inferior. As proximas fases consistem na
galvanizagéo dos tubos, garantindo uma alta resisténcia a corroséo, e por fim os tubos
sdo acondicionados, prontos para serem transportados. A Figura 6 apresenta a
producdo de uma seg¢do de quatro lados, ao qual é feita a passagem de tubos
cilindricos, com ou sem costura, por uma série de roletes para obten¢do do formato
desejado, podendo ser feito a quente ou a frio. (WARDENIER et al., 2010).

- {Formatado: Portugués (Brasil)

. ‘[Formatado: Portugués (Brasil)
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[FIGURA 8- Produgéo de perfil metalico com segao transversal de quatro lados,

Fonte: Wardenier,2010.

No processo de produgdo continua com soldagem helicoidal por arco
submerso, as bobinas usadas na fabricagao dos tubos sao cortadas na largura e tém
as bordas preparadas, a bobina é colocada em um carro que a posiciona entre 0os
cones centralizadores por meio de um cilindro hidraulico, apés fixada entre as pontas,
a bobina é desenrolada sendo o endireitamento da tira por um sistema de calandra, o
corte das aparas é realizado, por cisalhamento, assim a tira € enrolada, de forma que
a emenda forma um helicoide ou espiral ao redor do tubo delineado, assim
apresentado na Figura7, a consolidagao se da pela soldagem. (DIAS, 1997).

Fonte: Dias, 1997.

Os tubos sem costura sdo produzidos por laminagao a quente de ago macico
se segdo circular, esses tarugos sdo transformados em tubos sem costura com o
emprego de um mandril de expanséo. Por um orificio o mandril realiza a passagem
forcada que expulsa a massa de material aquecida contra os laminadores,
convertendo 0 maci¢o de agco em uma nova forma alongada, dando configuracéo final
ao tubo, assim apresentado nas Figuras 8 e 9. (DIAS, 1997).

NN

_ - -| Formatado: Fonte: N3o Itélico, Cor da fonte: Automatica,
Portugués (Brasil)

N
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Os perfis podem ser obtidos por meio de ligagdes parafusadas ou soldadas
entre placas, por meio de soldagem de duas metades de perfis conformados ou por
conformagdes de segdes circulares. (BATISTA, 2016).

FIGURA 8- Esquema de Conformagéo dos tubos extrudados sem costura

laminador obliquo

mandiril tasen

. laminador obliquo

[FIGURA 9- Fabricagao de perfis, (a) a partir de duas sec¢des de canal e (b) pela § - { Formatado: Portugués (Brasil)

777777777777777 N
\

Ny [ Codigo de campo alterado

NN
\\{ Formatado: Portugués (Brasil)

(D D N

fl. {Formatado: Portugués (Brasil)
: ’

(a) (b)

Fonte: Pilar, 2015.

2.1.3. Flambagem

Perfis metalicos de elementos esbeltos, apresentam relagéo largura/espessura
elevada e comprimento relativamente grande, o que pode originar o fendmeno de
flambagem, que é o deslocamento de um elemento estrutural quando submetido a um
carregamento, podendo ser global, distorcional e local, que devem ser estudados e
analisados por pesquisadores.

A Flambagem Global ocorre por deslocamento de translagdo e/ou rotagéo da
segao transversal, sem que haja alteracdo da forma da segéo transversal da coluna, a
flambagem distorcional envolve a mudanga na forma transversal excluindo flambagem
local, e a flambagem local envolve somente a flexdo de placa, ndo apresentando
deformagdes transversais nas arestas. (BATISTA, 2016).
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Segundo Koike (2011), existem trés métodos reconhecidos para realizar o
calculo da carga critica de flambagem, a serem; método das faixas finitas (MFF),
método dos elementos finitos (MEF) e“Genereralised Beam Therory” (GBT).

O presente artigo tratara do programa GBTul, que utiliza o método GBT. O
programa foi desenvolvido no departamento de Engenharia Civil (DECivil) da
Universidade Técnica de Lisboa (UL) — Lisboa, Portugal, GBTul € um programa
gratuito que realiza andlises de flambagem elastica e vibragcdo de perfis metalicos,
fornece informagdes e visualizagbes dos modos de flambagem para andlise, com
interface gréafica de alta qualidade 2D e 3D.(BEBIANO et al. 2010ab).

O método programa GBTul foi utilizado por Gongalves e Camotim (2013b) e
Batista (2016) para apresentarem uma investigagdo sobre o comportamento de
flambagem para tubos poligonais regulares de parede fina uniformemente comprimido
e teve seus resultados confirmados pela comparacéo das cargas criticas de flabagem
obtidas pelo MEF.

2.1.4. Flambagem Local

Para perfis de secdo quadrada, a flambagem local é caracterizada pela
deformagdo da segdo através da flexdo das paredes, sem que as jungdes entre as
paredes sofram qualquer deslocamento no plano da secdo. (FERREIRA, 2016). A
Figura 10 apresenta a configuracdo de instabilidade local em se¢édo de quatro lados,
ao qual as paredes adjacentes das sec¢oes fletem em diregbes opostas.

FIGURA10-Configuragdo do modo de instabilidade local em segado de quatro lados - - Formatado: Portugués (Brasil)

(a)secao transversal, (b) configuragdo deformada tridimensional, . | cédigo de campo alterado

AN \f Formatado: Portugués (Brasil)
N

{ Formatado: Portugués (Brasil)

U

Fonte: Elaborado pelo autor.

Batista (2016), demonstra que para uma dada propor¢do entre raio e
espessura, as tensdes de flambagem diminuem, com o aumento do nimero de
lados, e tendem para as solugdes classicas de tubos circulares.

3. METODOLOGIA

Realiza-se uma andlise computacional de colunas de ago com segado
transversal quadrada, com objetivo de apresentar o programa GBTul e ilustrar os
resultados das analises numéricas de flambagem local.

Para realizagdo da andlise de flambagem no programa GBTul, considera-se
E=21000 KN/cm? (Médulo de Young), e v=0.3 (Coeficiente de Poison), as colunas
selecionadas devem apresentar modo de flambagem “puramente” local. Segundo
Batista (2016), pode-se dizer que as colunas apresentam modo de deformagéo
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“puro” quando o modo local apresenta uma contribuigdo dominante em relagao aos
demais modos de deformagdo. Os comprimentos criticos de flambagem local estao
associados ao comprimento de uma semi-onda.

4. ANALISE DE DADOS

A primeira etapa do presente ftrabalho consiste em selecionar
cuidadosamente as dimensfes da secéo transversal e comprimentos dos tubos de
segao quadrada. A Figura 11 ilustra os parametros geométricos da segéo transversal
de um tubo de segao quadrada, a serem (i) raio (R), (ii) espessura (), (iii) largura da
parede (b) e (iv) nimero de lados (n), ainda traz os nds principais e 0s nos
intermediarios que foram empregados na discretizagdo do modelo.

*~_ L. Nés intermediarios

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obtengao dos parametros geométricos, utiliza-se a curva apresentada na
Figura 12, obtida por GONGCALVES & CAMOTIM (2013b), que correlaciona o
parametro adimensional 82=R/t com n, a curva propde uma separacdo de regides
com modo de flambagem puramente local (FL) e com modo de flambagem
puramente distorcional (FD) e serve para tubos poligonais regulares com diferentes
ndmeros de lados.

_ - { Formatado: Portugués (Brasil)

N \ Cédigo de campo alterado

{ Formatado: Portugués (Brasil)
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O resultado da escolha das 12 geometrias encontra-se na Tabela 4.1 e
envolve 0 mesmo processo apresentado por Batista (2016), que se divide em (i)
escolha do nimero de lados, (i) busca de seus correspondentes valores de 32 sobre
as curvas L1, L2 (apresentado na Figura 4.2) e (iii) obtengdo das espessuras,
arbitrando-se os valores de R em 40, 50, 60,70 ,80 e 90 cm. Baseando-se no grafico
da Figura 12, pode-se dizer que os resultados de geometrias apresentados na
Tabela 1 deve apresentar modo de flambagem “puramente” local, 0.7 cm < t< 2,8
cm, para se¢ao com n=4, considera-se R= 40, 50, 60, 70, 80 e 90.

.TABELA 1 Valores dos parametros geométricos e adimensionais dos tubos de ~__ - { Formatado: Portugués (Brasil)

S [ Cédigo de campo alterado

(D

~. | Formatado: Portugués (Brasil
b L1 L2 h } Formatado: Portuzués EBrasiI;
t t
em | * em | * om
40 56,6 32,6 1,23 52,6 0,76
50 70,7 32,6 1,53 52,6 0,95
< 60 84,9 32,6 1,84 52,6 1,14
g 70 99,0 32,6 2,15 52,6 1,33
80 1131 32,6 2,45 52,6 1,52
90 127.,3 32,6 2,76 52,6 1,71

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1. Analise de Flambagem via GBTul

A andlise de flambagem é realizada utilizando-se o cédigo GBTul (BEBIANO
et al. 2010ab), a primeira aba do programa trata da Cross-Section Analysis, esta
etapa inclui a definicdo do material, sendo de extrema importancia, pois € através de
tais dados que se obtém o resultado na unidade de medida que se deseja, como
apresentado na Figura 13, utiliza-se como base o trabalho de Batista (2016) que
considera E= 21000 KN/cm? (mddulo de Young), v= 03 (coeficiente de Poisson).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Prossegue-se entdo para a escolha da geometria perfil, seguida pelas
dimensdes das segdes transversais com nimero de nés intermediarios. O programa
GBTul (BEBIANO et al. 2010ab) nos fornece uma grande variedade de geometrias,
como apresentado na Figura 14, para o presente artigo sera utilizado o perfil
poligonal e através dos resultados encontrados na Tabela 1 sdo selecionados os
valores de b, t e n, a serem analisados e deve-se adotar um valor para nimero de
nés intermediarios, as escolhas estio ilustradas na Figura 15.

o )
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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FIGURA15- Dimensdes das segdes transversais
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Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

O programa nos permite visualizar todos os parametros empregados para a
andlise do perfil, de maneira grafica, ele ilustra os ndés principais, os nés
intermediarios, os materiais, as paredes, os segmentos de paredes e o sistema de
coordenas em Y- Z, a Figura 16 apresenta os dados utilizados para o presente

artigo.
FIGURA16- Selegdo de dados para andlise
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apobs todos os dados serem selecionados, é necessario colocar o programa
para rodar para a etapa seguinte; Mode Selection, nesta etapa, séo apresentados de
maneira grafica, os resultados de todos os modos de deformagao possiveis para a
estrutura modelada (Mode Number, Figuras 17 e 18), além das propriedades
geométricas da segdo transversal, como a area, a inércia, a posigdo do centroide,
nos apresenta também a possibilidade de prosseguir para a préxima analise
utilizando;  Conventional Modes, Conventional + Shear Modes, Conventional+
Extension Modes e All Modes assim indicado na Figura 17, para o presente artigo,
utiliza-se apenas os Conventional Modes ou modos convencionais, os demais
modos nado serdo pertinentes para a andlise realizada .

sl GBTUL

File  Help
Cross-Section Analysis  Mode Selection  Member Analysis  Results
Deformation Mode Characteristics

Mode Number: b

Total number of modes: 48

Displacements Plate Forces Plate Strains Strain Energies
® In-Plane O Nx O ex O M
() Warmping O Ns O es O CcF

O Nas O exs O BM

O Mx O Xx O BF

O Ms O %= (@]

O Mas O %as O DF

Mode Selection

(® Conventional Modes (O User Selection:
() Conventional+Shear Modes

() Conventional+Exension Modes

O Al Modes

Cross-Section Geometrical Properties

A= 687,648

I1= 1466087.0364608 12= 1466087.03646075
= 141128,933422848 J= 21539560,8389664

Kecg= 5655 Y.eg= 56.55

Xsc= 5655 Yasc = 56.55

B1= 0 p2= o

Fonte: Elaborado pelo autor.
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FIGURA18;Identificagdo do modo de deformagéo via GBTul para tubo de segédo - { Formatado: Portugués (Brasil)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise realizada pelo programa GBTul (BEBIANO et al. 2010ab) teve por
objetivo satisfazer os seguintes requisitos:

(i) As colunas que apresentarem os modos de deformagdo do 6 ao 17
devem apresentar modo de flambagem “puramente” local. Este objetivo
deve ser claramente alcangado, uma vez que as curvas L71-L2 situam-
se em regides de flambagem local, respectivamente.

(i) As dimensdes da secado transversal envolvem diferentes valores de
raios, e mesmo numero de lados, n=4. Este requisito visa permitir a
andlise da influéncia do valor do raio sobre a carga critica e modo de
deformacéo, para um mesmo numero de lados n.

(i)  Obtencédo do comprimento de meia-onda associados ao modo de
flambagem critico local.

(iv)  Os tubos de secdo quadrada apresentam respectivamente 12 modos
de deformagéo local;

(v) Para os tubos em estudo considera-se como modo de deformagéo
critico, ao qual apresenta comportamento conhecido, estudado por
WITTRICK & CURZON (1968) e AVENT & ROBINSON (1976), onde as
paredes adjacentes deformam-se em diregbes opostas (para
dentro/para fora da se¢éo);

A préxima etapa para utilizagdo do programa consiste em uma analise de
membros (Member Analysis), o presente artigo trata de perfil metalico bi-apoiado
com fator de carga compressiva igual a 1, nesta etapa deve-se fornecer o nimero de
semi-ondas necessarias para a realizagdo da analise, seja local, global ou
distorcional e o tipo de andlise que se deseja realizar, como Buckling, Vibration e
Vibration of Load Members. Ap6s as definigbes, o programa apresenta um
detalhamento da coluna em 2D e 3D, Figura 19.
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FIGURA19- Andlise dos Membros
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A etapa final consiste na andlise dos resultados (Results), que apresenta o
comprimento onde de flambagem, relacionando o comprimento do perfil a sua carga
critica com base na identificagdo dos pontos de minimo da curva, entretanto alguns
pontos podem apresentar participagado de varios modos de flambagem, é necessario
considerar a porcentagem de participagcdo modal de cada modo de flambagem para
a deformada final da estrutura, como demonstra a Figura 20.
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[FIGURA 20:- Resultado Final do Programa GBTul 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado das analises de flambagem, estdo apresentados na Tabela 2 que
fornece (i) os valores de raio e nimero de lados, (ii) 0 comprimento critico associado
a flambagem local (LL) carga critica correspondente a flambagem local (Per..n.4)e (iii) @

participagdo modal para cada modo de deformagao(P.M.).
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50 P6-100 50 17307| P6-100 50 4143
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c |70 P6-100 70 34300, P6-100 70 8120

80 P6-100 80 99901| P6-100 80 10607
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagao aos resultados apresentados na Tabela 4.2, como ja previsto por
Batista (2016), as seguintes observa¢des devem ser apontadas:

(i) A flambagem local para os tubos de se¢do quadrada, ou seja, com n=4
apresentam modo critico de deformagéo local Unico do modo 6 (i.e.;
com percentual de 100% na participagdo modal).

(i) Assim pretendido, as colunas selecionadas apresentam flambagem no
modo local;

(i) Para um mesmo raio os valores de carga critica estdo
sistematicamente ordenados em Peri24< Peri1.4.

A Figura 21 ilustra um produto final obtido apds a realizagdo da analise de
flambagem. O valor dos comprimentos criticos de flambagem L; estédo indicados na
figura, ao qual também inclui 0 modo de deformagéo critico local.

JFIGURA 21- Curvas Pcr vs L com indicacdo do comprimento critico de __ — { Formatado Portugués (Brasil)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A curva apresentada na Figura 21 evidencia mais uma vez a modo critico de
deformacéo local unico (i.e.; com percentual de 100% na participagdo modal). As
curvas P vs L permitem a visualizagao da proximidade dos valores de comprimento
de flambagem e carga critica para os tubos com mesmo niimero de lados.

5.CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho estudou-se o comportamento estrutural de colunas de
aco com segao transversal quadrada. O estudo realizado focou-se em apresentar o
programa GBTul e ilustrar os resultados das andlises numéricas de flambagem local.

Para atingir o objetivo do estudo,12 colunas foram numericamente analisadas,
para isso foi utilizado a curva proposta por GONGALVES & CAMOTIM (2013b) para
selecionar colunas com modos de deformagéo “puramente” local. Os resultados da
analise de flambagem, apds a selecéo das dimensdes das segbes transversais, 0s
comprimentos e caracterizagdo mecanica dos modos de flambagem criticos foram
fornecidos utilizando o programa GBTul, que é um programa gratuito e realiza
anadlise de flambagem e vibragao de perfis metalicos, fornecendo assim informacdes
e visualizagdes dos modos de flambagem, permite a analise dos perfis feito de um
ou varios materiais, apresenta também varias condigdes comuns de suporte, como
apoios livres, suportes fixos ou extremidades livres, em 2D e 3D, permitindo analisar
a flambagem por meio de uma curva, que relaciona o comprimento do perfil e sua
carga critica. Destacando assim passo a passo de como utilizar o programa, e
visualizar os resultados proposto por ele.

Os resultados deste trabalho mostram que o programa GBTul apresenta uma
interface simples, permite diversos tipos de analises e quando comparado com o
resultado esperado pela curva de Gongalves e Camotim (2013b), fornece resultados
seguros sobre o comportamento do perfil de secdo quadrada para o modo de
flambagem local.
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