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Abstract: FSplines é uma ferramenta desenvolvida para efetuar analise linear de estabilidade de perfis de
aco de secgdo de parede esbelta e aberta que permite a determinagdo das tensdes (cargas e momentos) de
bifurcacéo e seus respectivos modos de instabilidade através da aplicacdo do Método das Faixas Finitas.

O Método das Faixas Finitas permite analisar a estabilidade de barras prismaticas, constituindo-se numa
alternativa interessante ao uso do Método dos Elementos Finitos pelas suas vantagens de simplificagéo e
economia. No presente artigo 0 método faixa finitas é usado com dois tipos de funces: (i) Semi Analiticas,
que usa funcbes de aproximagdo trigonométricas, reduzindo, portanto, o tempo de processamento e cuja
principal limitacdo é a modelacdo de apenas barras simplesmente apoiadas nas extremidades, e (ii) com
Funcdes Splines, onde os usuérios podem modelar estruturas com todos os tipos de condigdes de fronteira,
consumindo, entretanto, mais tempo na obtencg&o de resultados.

O aplicativo FSplines é particularmente til na verificacdo de resisténcia dos perfis formados a frio efetuada
por metodologias que requeiram os valores das cargas criticas locais e globais do elemento estrutural.
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1. Introducéo.

O FSplines na sua versao 1.0 (inicial) € uma ferramenta validada (inclui um guia e um software)
gue permite realizar célculos de tensGes de bifurcacdo e modos de instabilidade de estruturas de paredes
finas pelo método das faixas finitas semi-analitica (MFFSA) e com funcdes do tipo splines (MFFFS).

E uma aplicagdo orientada para facilitar o trabalho de projetistas, investigadores, docentes e
estudantes de engenharia civil e mecénica, no calculo de tensdes de bifurcacdo (cargas ou momentos
criticos), assim como os respectivos modos de instabilidade de elementos estruturais de paredes finas de
secdo transversal aberta com diferentes condicOes fronteira e cargas aplicadas, caracteristicas da maioria do
casos de perfis comumente usados na construcao e industria, em particular as estruturas de ago leve..

O presente trabalho baseia-se na formulacéo do Método das Faixas Finitas (MFF) desenvolvido por
Cheung [1] que permite a analise de perfis estruturais prismaticos. Tem por base as rotinas numéricas
desenvolvidas na tese de doutoramento de Prola [2] na area de conhecimento da estabilidade linear de perfis
delgados. As informacdes praticas de uso da aplicacdo estdo mostradas na dissertacdo de mestrado de
Chicaiza [3], que desenvolveu as rotinas grafica do programa.

O artigo estrutura-se nas seguintes cinco partes: (i) analise de estabilidade linear, (ii) método das
faixas finitas, (iii) estruturacdo do programa, (iv) utilizagdo da aplicagdo e (v) conclusoes.

2. Analise Linear de Estabilidade.

A tensdo critica € o menor valor da tenséo de bifurcagdo (correspondente ao ponto de bifurcagdo na
trajetdria de equilibrio que passa de estavel a instavel) de uma estrutura pode estar associado a diferentes
modos de instabilidade [2].

O conhecimento das tensdes de criticas de se¢fes (nos modos local, distorcional ou global) é um
requisito para o projeto de estruturas formadas a frio presente nos mais recentes métodos de
dimensionamento das estruturas de aco formado a frio [6].

As tensdes criticas e modos de instabilidade dependem das propriedades geométricas e mecanicas
do elemento estrutural e das suas condicGes de fronteira. Os diferentes modos de instabilidade, mostrados
na fig. 1, podem ocorrer em elementos estruturais de paredes finas e de secgdo aberta sob comressao e séo
caracterizados como [2]:

(i) modo local: as placas (cada uma das paredes do perfil, ver fig. 1 a) sdo deformadas por flexao,
enquanto os cantos (linhas de interseccdo dos elementos da placa adjacentes) da seccéo transversal do
elemento permanecem na mesma posicao (ndo hé translacéo).

(if) modo distorcional (ver fig. 1 b): a secgéo transversal sofre uma deformacdo por distorcdo do
conjunto banzo-refor¢o, onde alguns dos seus cantos podem sofrer um deslocamento da sua posi¢éo original
(que o diferem do modo local).

(iii) modo global: inclui 0 modo de flexdo (Euler), torcdo ou flexo-tor¢do nas colunas e 0 modo
lateral-torcional nas vigas. A seccdo transversal move-se (transversalmente a direcdo principal da
compressdo) e/ou roda, mantendo a sua forma original (deslocamento de um "corpo rigido" -ver fig. 1 c).
No modo flexo-torcional (ver fig. 1 d), o elemento estrutural comprimido pode mover-se e rodar
simultaneamente, preservando a forma original da seccéo transversal.



(a) (b) (© (d
Fig. 1. Modos de instabilidade de coluna C: (a) local, (b) distorcional, (c) flexao (d) flexo-torcional [2].

Mostram-se na fig. 2 (em 3 dimens@es) os diferentes modos de instabilidade de uma coluna [4].

d)

Fig. 2. Modos de instabilidade da coluna C em 3D: a) local, b) distorcional, ¢) flexdo, d) flexo-torcional [4].

Quando o MFFSA ¢ usado, os modos de instabilidade podem ser identificados mais facilmente em
comparagdo com outros métodos (por exemplo, o0 método de elementos finitos), porque as tensbes de
difurcacdo sdo funcdo do semi-comprimento de onda das funcbes trigonométricas. Na Fig. 3, a linha
continua representa a curva para um semi-comprimento onda pré-definido (que pode ser obtida através do
MFFSA) e a linha tracejada representa o valor minimo para todos os semi-comprimentos de onda (que pode
ser obtido através do MFFSA, menor valor de todos os semi-comprimentos agrupados; ou diretamente pelo
MFFFS, que apresenta 0 mesmo formato de resultados que o método dos elementos finitos) [5].
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Fig. 3. Tens6es de bifurcacdo dos modos de instabilidade vs comprimento de uma coluna C [5].

Na fig. 3, (i) o primeiro valor minimo (ponto A) da curva da linha continua, para um semi-comprimento de
onda, esta relacionado ao modo local, (ii) o valor do segundo minimo (ponto B) em esta associado com o
modo de distorcional, e (iii) a ultima parte descendente da curva, associada com o modo global.



3. Método das Faixas Fintas.

A discretizagdo do elemento estrutural pelo MFF consiste na divisdo das paredes em varias faixas, que sao
paralelas entre si. As faixas ndo mudam sua largura ao longo de seu eixo longitudinal e estdo conectados
umas as outras (ou seja, as faixas ndo tém movimentos independentes, mantendo a compatibilidade parcial
em suas interfaces) [1, 2]. A fig. 4 mostra 0 modelo de um elemento discretizado pelo MFF.

Fig. 4. Discretizacdo de um elemento estrutural em faixas finitas [2].

3.1. Método das Faixas Finitas Semi-Analitico (MFFSA).

O MFFSA é um método gque aproxima o campo de deslocamentos longitudinais (de membrana e flexdo)
com funcdes trigonométricas. Sua principal vantagem é a economia de tempo de processamento, porém
limita-se a andlise de elementos estruturais com uma configuracdo geométrica regular (como perfis
prismaticos de paredes finas) com extremidades simplesmente apoiadas [1, 2].

3.2. Método das Faixas Finitas com Func6es B3-Spline (MFFS).

Ha varios tipos de funcdes splines, que sdo usadas de acordo com o problema a resolver. A formulagédo do
FSplines utiliza a funcdo clbica basica Bs-spline [8] no processo de aproximar os deslocamentos na direcao
longitudinal [9], proposta por Cheung [10] e Fan [8].

O MFFFS mantém os polinébmios transversais de interpolacdo usados no método das faixas finitas
tradicional (MFFSA) (outras fungdes podem ser usadas [11]), porém substitui as funcBes trigonométricas
longitudinais [8] por uma combinacdo lineal somatdrio) de fungdes cubicas basicas BsS [7,8] no
comprimento [9]. Uma vantagem do MFFFS frente ao MFFSA, é a possibilidade de obter melhores
aproximacodes (resultados) nos deslocamentos da dire¢do longitudinal [12]. Adicionalmentel, o MFFFS
permite fazer anélises com condigdes de fronteira mais complexas (por exemplo, fixo-fixo, fixo-livre,
rigidez de molas).

As faixas finitas tém quatro graus de liberdade em cada “esta¢&o” (divis&o longitudinal da faixa finita usadas
para definicdo das fungdes splines) em cada linha nodal, que s&o representadas por u,v,w e @ [7]. Para as
deformacdes no plano u e v ( de membrana), a condicao de estado plano de tensGes é assumida, enquanto
para os deslocamentos fora do plano w e 6, a teoria de Kirchhoff (teoria das placas) é aplicada [7].

Os deslocamento sdo obtidos a partir do produto de deslocamentos nodais pelas fun¢des de forma (tanto na
direcéo longitudinal quanto na transversal) [7].

Na direcéo transversal, assume-se a fungao de interpolagéo de Hermite para deslocamentos de flexdo w e 6,
enquanto a funcdo de interpolagdo de Lagrange é assumida para os deslocamentos de membranauev[7,12].



Na direcdo longitudinal, a funcdo cubica spline BsS é dividida em quatro segmentos (representados pela
letra h) de igual comprimento, mas com diferentes combinacGes de polindmios em cada segmento, como
ilustra a fig. 5 [2, 7]. A funcéo spline esta definida na expresséo (1).
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Fig. 5. Funcdo clbica BsS em um dominio genérico [2]
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Uma funcéo arbitraria f (x), desenvolvida em um intervalo, pode ser aproximada pelo uso de fungdes BsS no
intervalo a < x < b. O intervalo o é subdividido em m partes com um comprimento h = (a-b)/m, e assim
(m + 3) "estacBes" sdo criadass para definir as func¢des splines (os esquemas com fungdes BsS introduzem

um intervalo adicional em cada extremidade), que s&o adicionados aos m subintervalos ( ver fig. 6) [2].
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Fig. 6. Combinacg&o linear de séries de funcdes BsS [2].

Onde f (x) é aproximado pela combinagdo linear (somatério) de (m + 3) funcdes BsS [2, 6, 8,12] (ver fig.
6), dada pela equacéo (2).
m+]
fx)= B:S(x)= Y ap(x)
N o)

E, onde a. representa os coeficientes a calcular (fornecido em detalhes em [2]) e2 ¢, (x) as fungdes Bss.

4. Estrutura general do Programa FSplines

O programa FSplines foi estruturado em linguagem Visual Basic e as rotinas de calculo (ALESA e ALESPL
desenvolvidas por Prola [2]) em Fortran, que foram transformados em ficheiros do tipo DLL. Para a solugéo
do problema de valores préprios foi utilizado, 0 método do subespago quando as matrizes de rigidez e de
estabilidade sdo positivo-definidas e as subrotinas "LAPACK" quando existe tensfes de tragdo aplicadas
em conjunto com compressdo. Na parte grafica, as bibliotecas OpenGL e OpenTK foram usadas. Na fig. 7,
mostra-se o diagrama de fluxo geral [3].
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Fig. 7. Fluxograma geral dos programas ALESA, ALESPL e FSplines [2, 3].
5. Utilizacdo da Aplicagao

Esta secdo explica simplificadamente a introducéo de dados no software FSplines 1.0, assim como
os resultados obtidos com a ajuda de trés exemplos praticos.

5.1 Exemplos de aplicagéo do FSplines

5.1.1 Entrada de dados da andlise de uma coluna simplesmente apoiada com o MFFSA

Para ilustrar a aplicagdo FSplines, escolheu-se uma coluna de aco formado a frio de sec¢do C com
as dimensBes 101 mm x 51 mm x 5.5 mm x 1 mm (simplesmente apoiada nas extremidades),
submetida a compressdo axial. A seguir enumera-se a sequéncia de procedimentos efetuada no
programa:

1. Selecdo do elemento a analisar (ver fig. 8). Neste caso de estudo, a primeira opcdo permite modelar uma
estrutura submetida a compressao uniforme.

1. Hemento a analisar

(®) Perfil a compressdo uniforme ou varavel {Per)
() Perfil para compressdo e tragdo (Por)

() Flexdo pura (Mer)

Fig. 8. Selecdo do elemento a analisar

2. Introducdo das propriedades do material (ver fig. 9). O programa permite introduzir os seguintes
parametros: médulo de elasticidade nas duas direcdes (E1 e E2) e seus respectivos coeficientes de Poisson
(v1 e v2). Para um material isotrépico (por exemplo, como 0 aco): "E1 = E2 = 210000" (MPa); "vl = v2 =
0,3". A seguir pressiona-se o botdo "Adicionar".

2. Propriedades do material
Mome E1[MPa] E2[MPa] wl v2

2 210000 | [210000
Nome E1l E2 vl v2

» 210000 [210000 [03 |03
.

oee ©

Fig. 8. Propriedades materiais.

3. Selecdo do tipo de perfil (ver fig. 10), introducéo das dimensdes (em mm) e o0 nimero de faixas finitas de
cada uma das placas (ver fig. 11). Depois de inserir as informac6es indicadas, o botdo "Adicionar" deve ser
ativado e as coordenadas da geometria do perfil sdo calculadas automaticamente.



3. Sec¢ao transversal
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Fig. 9. Selec&o do perfil tipo C
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Fig. 10. Dimensfes em mm

4. Atribuicdo de cargas (ver fig. 12). Em cada uma das placas da se¢do transversal, o programa atribui
automaticamente uma carga parametrizada (unitaria) de compressdo por unidade de largura da placa.

4. Cargas

#Placa  Sigmal Sigma2 Sigmay Sigmaxy
»

LAFSITAIY]
oleo|o|e
o|o|o|o o

Fig. 11. Entrada das cargas.

5. Sele¢do do método de andlise (ver fig. 13).
5. Método de andlise
(®) MFF Semi-Analtico (") MFF com Fungies Splines
Fig. 12. Selecdo do método de andlise.

6. Definicdo dos pardmetros de célculo e de discretizacdo (ver fig. 14).

6. Parametros de discretizacao

Comprimento inicial = [mm ] Numero inicial de semi-comprimentos de onda
Mimero de incrementos =
Valor do incrementa = [mm ] Mimero de divisdes longitudinais =

Fig. 13. Entrada de parametros de calculo e de discretizacdo do elemento estrutural.

Onde: (i) "comprimento inicial™ representa o comprimento (em mm) da estrutura em que o programa inicia
os célculos, (ii) "ndmero de incrementos” representa o numero de vezes que FSplnes executara os célculos
(incrementos), (iii) "valor do incremento" representa 0 comprimento (em mm) que o programa adicionara
em cada um dos célculos, (iv) "ndmero inicial de semi-comprimentos de onda" representa 0 ndmero de
meio-comprimentos de onda que o usuario quer considerar e (v) "ntimero de divisdes longitudinais” € o
parametro de discretizagcdes no eixo longitudinal da estrutura.

7. Por altimo, o botdo "Calculo" deve ser pressionado para o inicio da execu¢do do programa (ver fig. 15).

Fig. 14. Execucdo do programa.



5.1.2 Resultados da andlise de uma coluna simplesmente apoiada com 0 MFFSA
1. Propriedades geométricas da seccao transversal (ver fig. 16).

—
Area= 210
Xcg=14.2857142857143
Yog= 50
bee= 355916.666666667
lyy= 65476.1504761505
|

Fig. 16. Forma e propriedades da seccéo transversal.

2. Curva de carga critica vs comprimento (ver fig. 17).

B. crit Tabela de resultados
Comprimento /  Carga Tensdo ~
Laraura da aima  critica critica
100
: AR
03 53868679653, . | 256.5175221585...
04 35.308118740... | 163.1338387665...
o 05 27.305945160... | 130.0283102878..
0§ 23549651613... | 112.1411981582...
07 21363353061, | 104.1350145798...
08 2134099424, | 101.6237821158...
. /b1 05 21505665483 | 1024079308761
T T T T T 1 22087747944 | 1051737521185
2 3 4 s 10 30 v
11 0o ceziveazan

Fig. 17. Curva de carga critica vs comprimento obtido pelo FSplines.15

3. Informagdes obtidas no FSplines e processadas por meio de ficheiros no programa Excel (ver fig. 18).
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Fig. 18. Curvas processadas no Excel16

4. Modo de instabilidade em duas e trés dimensGes hum ponto da curva escolhido (ver fig. 19).

Ponto em andlise: 26 >

Fig. 17. Modo de instabilidade em 2D e 3D obtido pelo FSplines (no ponto n° 26).

5.1.3. Resultados da analise de uma coluna simplesmente apoiada com 0 MFFFS

Os resultados obtidos pelo MFFFS séo mostrados na fig. 20 e na fig. 21.
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Fig. 20. Curva de carga critica vs comprimento obtido com MFFFS para coluna simplesmente apoiada.

Fig. 21. Modo de instabilidade em 2D e 3D (ponto de anélise n ° 26).
5.1.4 Resultados da analise de uma coluna bi-encastrada com o MFFFS

Os resultados obtidos pelo MFFFS sdo mostrados na Fig. 22 e na Fig. 23.
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Fig. 22. Curva das cargas criticas vs comprimento obtido com o MFFFS de coluna bi-encastrada.

Fig. 23. Modo de instabilidade em 2D e 3D (ponto de analise n ° 26).



7. Conclusoes

O FSplines é uma ferramenta de facil utilizacdo que permite realizar a analise linear de estabilidade
(cargas/momentos criticos e modos de instabilidade) de secbes de aco formadas a frio submetidas a
diferentes cargas axiais aplicadas e com diferentes condigdes de suporte.

E uma plataforma validada, com grande potencial de desenvolvimento que trabalha em médulos. Podem
ser adicionadas diversas funges, tais como, calculo de mais propriedades geométricas das secgdes, a analise
ndo-linear da estabilidade geométrica (j& esta pronta a rotina numérica) e material (anélise pléstica, por
fazer). Pode evoluir para um programa abrangente de andlise estrutural com caracteristicas gerais de
estruturas, cargas, materiais e condi¢des de fronteira.
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