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Resumo

Os perfis formados a frio t€ém sua utilizacdo crescente devido as suas caracteristicas,
principalmente economia e versatilidade. Uma de suas aplicacdes € a construcdo de
sistemas de armazenagem, os racks, em que as colunas constituem-se de perfis formados
a frio com secdo caracteristica e perfuracdes ao longo de seu comprimento que visam
facilitar a montagem. As secdes utilizadas estdo sujeitas aos modos local, distorcional e
global. A influéncia das perfuragdes na ocorréncia destes modos ainda ndo €
inteiramente conhecida. O objetivo deste trabalho € contribuir para o entendimento deste
fendmeno com a realiza¢do de andlise tedrico experimental para avaliagao da ocorréncia
dos modos de flambagem em perfis perfurados e a possivel interacao entre eles. A Teoria
Generalizada de Vigas (GBT) e o Método dos Elementos Finitos foram utilizados na
defini¢do da geometria de uma série de protétipos com e sem perfuracdes sujeitos a
ocorréncia dos modos de local, distorcional e global, de forma isolada ou em interagao.
Estes prototipos foram ensaiados, e os resultados experimentais foram utilizados para a
validacdo de um procedimento via elementos finitos de andlise ndo linear de perfis
formados a frio. A comparagdo entre resultados numéricos e experimentais demonstrou a
validade do uso de Método dos Elementos Finitos, com dispersdao maxima de 5,3%. A
andlise da estabilidade da sec¢do por meio do Método dos Elementos Finitos foi utilizado
no Método da Resisténcia Direta para a avaliagdo de sua efici€éncia na previsdo da
resisténcia dos perfis formados a frio do tipo rack com e sem perfuragdes. Foi
considerada a ocorréncia dos modos isolados e em interacdo. A consideracao dos modos
de forma isolada levou a uma dispersdo méaxima em relacao aos resultados experimentais
de 22,1% com a consideragdo da drea bruta e 19% com a consideracdo da area liquida. A
consideracdo dos modos em interacdo levou a dispersdes de 30,5% e 32,4%
considerando-se a drea bruta e a drea liquida, respectivamente. Porém, quando se
aprofunda a andlise da estabilidade da secdo e sdo excluidos os modos que ndo estdo
presentes nos comprimentos das colunas consideradas, o Método da Resisténcia Direta
com a consideracdo da interacdo entre os modos leva a dispersdes maximas de 11,4% e
13,8% considerando-se a drea bruta e a drea liquida, respectivamente, o que indica a

viabilidade de sua aplicacao para colunas com perfuracoes.
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Abstract

Cold formed steel sections are widely used in many structural applications, due to their
versatility and low cost if compared to other structural sections. They are used in Steel
Storage Systems, usually called racks. These systems are built with a special section, with
holes along columns length in order to easier fitting connections. The rack sections are
under local, distortional or global buckling influence, and the holes effect in buckling
modes is still under investigation. This work aims at analyzing perforated columns
buckling behavior, evaluating the local distortional and global buckling modes
occurrence and the interaction among them by a theoretical-experimental analysis. The
Generalized Beam Theory (GBT) and the Finite Element Method were firstly used in
order to define specimens with and without perforations, under local, distortional and
global modes and local/distortional or distortional/global modes interaction. The
specimens were tested under pure compression, and the experimental results were used to
validate a non linear Finite Element procedure to analyze perforated cold formed
columns. The comparison between experimental and numerical results showed dispersion
up to 5,3%, which demonstrates the Finite Element model suitability to this study. In a
second stage, Finite Element model was used to determine local, distortional and global
critical loads to use the Direct Strength Method (DSM) to assess columns with and
without holes resistance. The modes were firstly considered in isolated form, and
dispersion between DSM and experimental results was up to 22,1%, if the section gross
area is considered and 19 % if considering section net area. The use of DSM predictions
to modes in interaction lead to difference between DSM and experimental results up to
30,5% e 32,4%, considering gross and net section area, respectively. An accurate section
stability analysis leads to exclusion of modes absent in the columns used in DSM, and in
this case the dispersion between experimental and DSM results are up to 11,4% and
13,8% considering gross and net area, respectively, indicating the viability of DSM to

evaluate perforated columns resistance.

I



Lista de Figuras

Figura 1.1. Flambagem por distor¢do da secao transversal (NBR 14672 (2010)): (a) Perfil
U enrijecido sob compressao; (b) Perfil U enrijecido sob flexdo; (c) Perfil rack sob

compressao; (d) Perfil zeta SOb fleXA0. ...ccoviiiriiiiiiiiiiiiiiicceceee e 2
Figura 2.1. Secdo comercial analisada. ...........cceeervieeriieeriiieeniiee e eee e 14
Figura 2.2. Comparacao entre GBTul € CUFSM. ......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeceeeeen 16
Figura 2.3. Modelo via elementos fiNItOS. .......ccceervreerieeeriieeiieeeireeeieeeeireesieeeeveee v 17
Figura 2.4. Malhas de elementos finitos utilizadas (a) Modelo sem furos; (b) Modelo com
FUTOS. ettt ettt ettt et e st st esab e et e bt e beesateens 20
Figura 2.5. Anélise da estabilidade eldstica da coluna sem furos. .........ccecceeeveieenieennneen. 22
Figura 2.6. Comparaciao entre os resultados do ANSYS e do GBTUL.............cccuveennee. 23
Figura 2.7. Modos de flambagem: ANSYS (a) L= 500 mm e (b) L=1000 mm; GBTul (c)

L=500 mm e (d) L= 1000 MM ....coriiriiriirieiieie ettt et 23
Figura 2.8. Anélise da estabilidade eléstica de colunas com perfuracoes. .............ce....... 24
Figura 2.9. Comparacao entre a coluna sem furos e coluna perfurada. ..........cccccceveeneeen. 25
Figura 2.10. Andlise n20 linear dos ProtOtiPOS. .......eeerureerririerriieerireenieeeeiteesieeesiee e 27
Figura 3.1. Secdo adotada e dimensdes das perfuragdes (Dimensdes em mm)................ 28
Figura 3.2. Cargas criticas para a coluna sem furos na alma. ..........ccccceevvveeniieeneennneen. 29
Figura 3.3. Cargas criticas para a coluna com furos em que h=48 mm (60% by,). .......... 30
Figura 3.4. Cargas criticas para a coluna com furos em que hf=64 mm (80% bw).......... 31

Figura 3.5. Deslocamentos em mm no modelo CC-SF: (a) alma , (b) flanges de liga¢do.35
Figura 3.6. Deslocamentos em mm no modelo CC-SF: (a) alma , (b) flanges de liga¢do.36
Figura 3.7. Deslocamentos em mm no modelo CC-F80: (a) alma , (b) flanges de ligacao.

........................................................................................................................................... 37
Figura 3.8. Deslocamentos em mm no modelo CM-SF: (a) alma , (b) flanges de ligacao.
........................................................................................................................................... 38
Figura 3.9. Deslocamentos em mm no modelo CM-F60: (a) alma , (b) flanges de ligacdo.
........................................................................................................................................... 38
Figura 3.10. Deslocamentos em mm no modelo CM-F60: (a) alma , (b) flanges de
JEZACEAO. -ttt ettt e et e et e e s bt e e et e e st e e sabeeeeabee s 39
Figura 4.1. Instrumentos utilizados no levantamento das imperfei¢des. ...........ccccuveenneen. 40
Figura 4.2. Prensa hidrdulica INSTRON. .......cccoiiiiiiiiiiiiieeeceeeeeteeee e 41
Figura 4.3. Corpo de Prova a ser ensaiado (Dimensdes em mm). .........ccccceeerevveerneeennnenn. 42
Figura 4.4. Esquema geral da montagem dos ensaios de compressado centrada. .............. 42
Figura 4.5. Alinhamento do prottipo com a rétula........cecveeeeeveeeeiieeeieeeieeeie e 43
Figura 4.6. Posicao dos LVDTs nas colunas curtas: (a) flanges de ligacdo; (b) alma do
protétipo CC-SF; (c) alma do protétipo CC-F60; (d) alma do protétipo CC-F80............ 44

Figura 4.7. Posicao dos LVDTs nas colunas médias: (a) flanges de ligacdo do protétipo
CM-F80; (b) flanges de ligacao dos protétipos CM-SF e CM-F60; (¢) alma do protétipo

CM-SF; (d) alma do protétipo CM-F60; (e) alma do protétipo CM-F80.............c.co...... 45
Figura 4.8. ExtensoOmetros instalados a meia altura do prototipo. .........ccecveeveuveercueeennnenn. 46
Figura 4.9. Sistema de aquisicao de dados. ........coooueeeriieiiiieniiiiiieeeieeeeeeee e 47
Figura 5.1. Dimensdes levantadas na determinacao das imperfei¢des: (a) Se¢ao

transversal; (b) Vista da alma. ..........ccccovviiiiiiiiiiiiieeee e 49

Figura 5.2. Deslocamentos no protétipo CC-SF-3: (a) flanges de ligagao; (b) alma........ 51

IV



Figura 5.3.Resultados dos LVDT posicionados na alma do protétipo CC-SF-3
Figura 5.4. Deslocamentos nos flanges de ligacao do protétipo CC-SF-3. ...................... 53
Figura 5.5. Resultados dos extensdmetros no protétipo CC-SF-3 54
Figura 5.6. Deslocamentos no protétipo CC-F60-1: (a) flanges de ligacao (b) alma....... 55

Figura 5.7. Resultados dos LVDTs posicionados na alma do protétipo CC-F60-1. ........ 56
Figura 5.8. Deslocamentos nos flanges de ligacao do protétipo CC-F60-1. .................... 57
Figura 5.9. Resultados dos extensometros do protétipo CC-FO0-1. .........cccceveieeniiennnnen. 58
Figura 5.10. Deslocamentos no protétipo CC-F80-1: (a) flanges de ligacdo; (b) alma.... 59
Figura 5.11. Resultados dos LVDTs posicionados na alma do protétipo CC-F80-1. ...... 60
Figura 5.12. Resultados dos LVDTs posicionados no flange de liga¢ao do protétipo CC-
FBO-T. ettt ettt b ettt et ebe e bt 61
Figura 5.13. Resultados dos extensometros no protétipo CC-F80-1.........ccccecvvevvveenenn. 61
Figura 5.14. Deslocamentos no protétipo CM-SF-2: (a) flanges de ligagdo; (b) alma..... 63
Figura 5.15. Resultados dos LVDTs posicionados na alma do protétipo CM-SF-2. ....... 63
Figura 5.16. Resultados dos LVDTs posicionados nos flanges de ligacdo do protétipo
CM-SF2. ettt et ettt et e et e bt et e e ae e bt et e e ae e bt et e entenaeenbeeneen 64
Figura 5.17. Resultados dos extensdometros no prototipo CM-SF-2..........ccccocviiviiinnneen. 65
Figura 5.18 . Deslocamentos no protétipo CM-F60-3: (a) flanges de ligacao; (b) alma.. 66
Figura 5.19. Resultados dos LVDTs posicionados na alma do protétipo CM-F60-3....... 67
Figura 5.20. Resultados dos LVDTs posicionados nos flanges de ligacao do protétipo
CMEFO0-3. .ttt ettt ettt sttt et s ae e bt et ebe e bt 68
Figura 5.21. Resultados dos extensdmetros no protétipo CM-F60-3. ............cccceeveennn. 69
Figura 5.22. Deslocamentos no protétipo CM-F80-3: (a) flanges de ligagdo; (b) alma... 70
Figura 5.23. Resultados dos LVDTs posicionados na alma do protétipo CM-F80-3....... 71
Figura 5.24. Resultados dos LVDTs posicionados nos flanges de ligacdo do protétipo
CIMEFBO-3. ettt et ettt ettt et e e at e bt enbeene e bt et e ententeenbeeneen 72
Figura 5.25. Resultados dos extensdometros no prototipo CM-F80-3. .........cccceeevuveennen. 72
Figura 6.1. Modos de flambagem utilizados na introducao da imperfei¢ao inicial para o
PIOLOtIPO CC-SE-3. ..ottt ettt e et e et e s e e sabeeesabee s 76
Figura 6.2. Comparagido entre os resultados numéricos e experimentais dos
deslocamentos na alma do prototipo CC-SE-3. ..o 77
Figura 6.3. Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais dos
deslocamentos nos flanges de ligac@o do prototipo CC-SF-3. .......cccooiiiiriiiiniiiinieeeen, 77
Figura 6.4. Comparagao entre as deformagdes numéricas e experimentais no protétipo
CC-SF-3 ettt sat et e e s bt e bt et ebt e st eteeanen 78
Figura 6.5. Deslocamentos no protétipo CC-SF-3 e no modelo numérico: (a) alma; (b)
FLAINZE. ettt et e e sb e et e st e et e e eabee s 79

Figura 6.6. Modos de flambagem utilizados na introducao da imperfei¢ao inicial para o
protétipo CC-F60-1
Figura 6.7. Comparagio entre os resultados dos deslocamentos na alma do prot6tipo CC-
F60-1 80
Figura 6.8. Comparacido entre os resultados dos deslocamentos nos flanges de ligacao do
protétipo CC-F60-1 81
Figura 6.9. Comparacio entre as deformacdess no protétipo CC-F60-1
Figura 6.10. Deslocamentos no protétipo CC-F60-1 e no modelo numérico: (a) alma; (b)
83



Figura 6.11. Modos de flambagem utilizados na introdu¢do da imperfeicao inicial para o

PIOLOIPO CC-FBO-T..eiiiiiiiiiieeiie ettt ettt ettt e e st e et eeesbeeesaeeesaaeeensneennseees 84
Figura 6.12. Comparagdo entre os resultados dos deslocamentos na alma do protétipo
COFBO-1. ettt ettt et e ettt e e ae e bt e st e s st e s bt et e eneenbeenseeneens 84
Figura 6.13. Comparacgdo entre os resultados dos deslocamentos nos flanges de ligagdao do
PIOLOIPO CC-FBO-T..eiiiiiiiiiieeiie ettt ettt et e et e e sete e e tbeeesaeeenaaeeenseeennseees 85
Figura 6.14. Comparacgdo entre as deformagdes no prot6tipo CC-F80-1. .........cccceeenneen. 85
Figura 6.15. Deslocamentos no protétipo CC-F80-1 e no modelo numérico: (a) alma; (b)
FLANZE. ¢ttt ettt et e et e st e e bbbt e e sabeeeeabee s 86
Figura 6.16. Modo de flambagem utilizado na introducao da imperfeicao inicial para o
PIOLOtIPO CIM-SE-2. ettt ettt et e et st e e s 87
Figura 6.17. Comparagao entre os resultados dos deslocamentos na alma do protétipo
CME=SE2. ettt ettt ettt sttt et b e b et ehe e bt 88
Figura 6.18. Comparagao entre os resultados dos deslocamentos nos flanges de liga¢ao do
PIOtOtPO CIM-SF-2. ettt ettt et e e e st abee s 89
Figura 6.19. Comparacgdo entre as deformacdes no protétipo CC-SF-2. ........cc.cccoveeneeen. 90
Figura 6.20. Deslocamentos no protétipo CM-SF-2 e no modelo numérico: (a) flange; (b)
AIINIAL ettt h e ettt et et e st e b e eaee 91
Figura 6.21. Modos de flambagem utilizados na introdu¢do da imperfeicao inicial para o
PIOtOIPO CIM-FO0-3. ...ttt sttt et 92
Figura 6.22. Comparagdo entre os resultados dos deslocamentos na alma do protétipo
CMEFO0-3. ettt ettt sbt e et e s et e bt e sab e e bt e sabeebeenareens 93
Figura 6.23. Posicionamento dos LVDTs e extensOmetros a meia altura da secio.......... 93
Figura 6.24. Comparagao entre os resultados dos deslocamentos nos flanges de liga¢ao do
PIOtOtPO CIM-FO0-3. ...ttt ettt e st e st e sbe e e sabee s 94
Figura 6.25. Comparacgdo entre as deformacdes no protétipo CM-F60-3. ....................... 95
Figura 6.26.Deslocamentos no protétipo CM-F60-3 e no modelo numérico: (a) flange; (b)
AIINIAL ettt ettt ettt et e s at e e b e b e e b e eaee 96
Figura 6.27. Modo de flambagem utilizado na introducao da imperfei¢do inicial. .......... 97
Figura 6.28. Comparacgdo entre os resultados na alma do perfil CM-F80-3.................... 98
Figura 6.29. Comparacgdo entre os resultados dos deslocamentos nos flanges de ligagdao do
PIOtOIPO CIM-FBO-3. ..ottt ettt st et ens 98
Figura 6.30. Comparacgdo entre as deformagdes no protétipo CM-F80-3. ..............c........ 99
Figura 6.31. Deslocamentos no protétipo CM-F80-3 e no modelo numérico: (a) flange;
(D) QIIMIA. ... e e e e e e e e e e e et ar e e e e e e e e enrraaeees 100
Figura 6.32. Comparagdo entre as cargas ultimas experimental e numérica via elementos
FIMIEOS. 1ottt ettt ettt et ettt nees 101
Figura 7.1. Comparagao entre os resultados via MRD e experimentais considerando-se a
secdo bruta e ocorréncia dos modos 1S01adOS. ......ccccueeeriiiiriiiiniieiieeeeeee e 107
Figura 7.2. Comparaciao entre os resultados via MRD e experimentais considerando-se a
secdo liquida e a ocorréncia dos modos 1S01adOS. .......cceueeeriiieriiiiniiieiieeeieeeeee e 108
Figura 7.3. Comparacao entre os resultados via MRD e experimentais considerando-se a
secdo bruta e a ocorréncia dos modos €m INETACAO. .......eeeruveerriieernirieriieeeireeeireesieeenns 110
Figura 7.4. Comparacao entre os resultados via MRD e experimentais considerando-se a
secdo bruta e a ocorréncia dos modos €m INETACAO. .......eeeruveerriieeeniieeriieeeiieeeireesieeenns 111

VI



Figura 7.5. Comparacao entre os resultados via MRD e experimentais considerando-se a
secdo bruta e a ocorréncia dos modos em interacdo excetuando-se o modo local da
ANALISE. .ottt sttt e b e et b e st e bt e s et e beenaneen 113
Figura 7.6. Comparaciao entre os resultados via MRD e experimentais considerando-se a
secdo liquida e a ocorréncia dos modos em interacdo excetuando-se o modo local da

ANALISE. .ttt ettt e h e et e b e e st e bt e et ebeesareens 114
Fig. B.1. Deslocamentos no protétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacao....................... 132
Fig. B.2. Deslocamentos na alma do protOtipo. ........ccceeeeviieerrivieriiieeniiieenieeesieeesiee e 132
Fig. B.3. Deslocamentos no flange de ligagdao do prototipo. ........ccceeeveeecuveercreeenreeennne. 133
Fig. B.4. Deformac0es N0 ProtOtiPO........cocueeeriteiriiieniieeeiteeeiteesiteesieeesiee e s e e sree e 133
Fig. B.5. Deslocamentos no protétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacao....................... 134
Fig. B.6. Deslocamentos na alma do protOtipo. ........ccceeeeriieerniieniiieeniiieenieeesieeeeiee e 134
Fig. B.7. Deslocamentos no flange de ligagdo do prototipo. ........ccceeeveeeeeveencreeenreeenne. 135
Fig. B.8. DeformacOes N0 ProtOtiPO........cooueeerieerniiieeiiieeiieeeiteeeiteesiree st e sbeeesvee e 135
Fig. B.9. Deslocamentos no protétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacio............c.......... 136
Fig. B.10. Deslocamentos na alma do protOtipo. .........c.eeevuveerrvieniiieeniiieeniieenieee e 136
Fig. B.11. Deslocamentos no flange de ligacdo do prototipo. ........cceeveeeeuveercveeenveeennne. 137
Fig. B.12. Deformag0es N0 ProtOtiPO......cccueeerireerriieeiniieeeiieeeieeesiteesieeesieeesbeeesvee e 137
Fig. B.13. Deslocamentos no protétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacgao..................... 138
Fig. B.14. Deslocamentos na alma do protOtipo. .........c.eeevveerriieriiieeniieenieeeeieeeeiee e 138
Fig. B.15. Deslocamentos no flange de ligagdo do prototipo. .........cceceeevueenieenieennennnen. 139
Fig. B.16. Deformag0es N0 ProtOtiPO.......ccueeerveeiriiieeniieeeiieeeieteeieeesiee et sveeeseree e 139
Fig. B.17. Deslocamentos no protétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacao..................... 140
Fig. B.18. Deslocamentos na alma do protOtipo. .........c.eeevuveerriieriiieeniiieeniieenieeesiee e 140
Fig. B.19. Deslocamentos no flange de ligagdo do prototipo. .........cceceeeveeenueenieennennnen. 141
Fig. B.20. Deformag0es N0 ProtOtiPO.......ccueeeruueerriieerniieeeiieeeietesiteesiee e eesveeeseree e 141
Fig. B.21. Deslocamentos no protétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacgao..................... 142
Fig. B.22. Deslocamentos na alma do protOtipo. ...........eeeeuveerrvieriiieeniiieeniieeeniie e 142
Fig. B.23. Deslocamentos no flange de ligacdo do prototipo. ........ceeeveeeevveeecvveenveeennne. 143
Fig. B.24.Deformaces N0 PrOtOTIPO.......cocueeirieerriiieriieeeiteeeireeeiteesireesieeesbeeesreee e 143
Fig. B.25. Deslocamentos no protétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacgao..................... 144
Fig. B.26. Deslocamentos na alma do protOtipo. .........c.eeeruveerriveeriiieeniiieeniieenieeeeiee e 144
Fig. B.27. Deslocamentos no flange de ligacdo do prototipo. ........ceeeveeeevveercvveenveeennne. 145
Fig. B.28. Deformagtes N0 ProtOtiPO......cccueeeriueeeriiieeniieeeiieeeieeeeiteesiee et sieeesree e 146
Fig. B.29. Deslocamentos no protétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligagao..................... 147
Fig. B.30. Deslocamentos na alma do protOtipo. ...........eeevuveerriieriiieeiiieenieeesiee e 147
Fig. B.31. Deslocamentos no flange de ligacdo do prototipo. ........ccceveeeevveeecveeenreeennne 148
Fig. B.32. Deformag0es N0 ProtOtiPO......cccueeerureerriieeeniieeeiieeeieeeeiteesireesieeesreeesiree e 149
Fig. B.33. Deslocamentos no protétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacao..................... 150
Fig. B.34. Deslocamentos na alma do protOtipo. .........c.eeerveerriieniiieeniieeniieenieeesiee e 150
Fig. B.35. Deslocamentos no flange de ligacdo do prototipo. ........ceeeveeeevveeecveeenreeennne. 151
Fig. B.36. Deformag0es N0 ProtOtiPO.......ccueeeruveerriieerniieeeiieeeieceeitee st et et sree e 152
Fig. B.37. Deslocamentos no protétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacgao..................... 153
Fig. B.38. Deslocamentos na alma do protOtipo. .........c.eevvuveerriiieniiieeniieeniieesiee e 153
Fig. B.39. Deslocamentos no flange de ligagdo do prototipo. .........cceceeeveenieenieennennnen. 154

VII



Fig. B.40. Deformag0es N0 ProtOtiPO.......ccueeeruveerriieeeniieeeiieeeieteeieeesieeesieeesbeeesvee e 154
Fig. B.41.Deslocamentos no protétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacio...................... 155
Fig. B.42.Deslocamentos na alma do protOtipo. .........cc.eeeruveerriieriieeniieeniieesiee e 155
Fig. B.43. Deslocamentos no flange de ligacdo do prototipo. ........ceeeveeeevveeecveeenreeennne. 156
Fig. B.44. Deformag0es NO ProtOtiPO......cccvteerireerriiieiiieeeiieeeiteeeiteesieee st eesbeeesaree e 156
Fig. C.1. Modos utilizados para a imperfei¢cao inicial e suas amplitudes........................ 157
Fig. C.2. Comparagdo entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos. ...... 157

Fig. C.3. Comparacdo entre os deslocamentos no flange de ligacao e os resultados

TMUITIETICOS. ..eeuteeniteentteeiteetee st e e bt e e et eateesat e e bt esae e et e e sut e e st e saeeeneesaeeeaneenbeeeabeenaneeaneenaneeaneen 158
Fig. C.4. Comparacdo entre as deformacdes no protétipo e os resultados numéricos.... 158
Fig. C.5. Comparacdo dos deslocamentos experimentais € NUMETICOS. .........ceeeruveennne. 159
Fig. C.6. Modo utilizadopara a imperfeic¢do inicial e sua amplitude. .............cceerurenneee. 160
Fig. C.7. Comparagdo entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos. ...... 160
Fig. C.8.Comparacao entre os deslocamentos no flange de ligacao e os resultados
TMUITIETICOS. ..eeuteeniteentteeite et e sttt et e e ettt et e e s ae e et esae e et e e sateeaseesae e e neesbeeeabeesbeeeaneenaneeaneenaneeaneen 161
Fig. C.9. Comparagao entre as deformagdes no protétipo e os resultados numéricos.... 161
Fig. C.10. Comparacdo dos deslocamentos experimentais € NUMETriCOS. ..........eeruveennne. 162
Fig. C.11. Modos utilizados para introduzir a imperfei¢ao inicial e suas amplitudes. ... 163
Fig. C.12. Comparacdo entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos. .... 163
Fig. C.13. Comparagdo entre os deslocamentos no flange de ligacdo e os resultados
TMUITIETICOS. ..eeuteeniteeuteenite et e sttt et e ettt et e e sateesb e sae e et e e sateeaneesaseeaneesaeeeaneeeaeeeabeenaneemneenanesanees 164
Fig. C.14. Comparagdo entre as deformagdes no protétipo e os resultados numéricos.. 164
Fig. C.15. Comparacdo dos deslocamentos experimentais € NUMETriCOS. ..........eeruveenne. 165
Fig. C.16. Modos utilizados para introduzir a imperfei¢ao inicial e suas amplitudes. ... 166
Fig. C.17. Comparacdo entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos. .... 166
Fig. C.18. Comparagdo entre os deslocamentos no flange de ligacdo e os resultados
TMUITIETICOS. ..euteeiteentteniteetee sttt et e e tae et e e sute e bt e sttt eabeesateeaneesaeeeateesbeeeaneeeaeeeaseesaneenneenaneeaneen 167
Fig. C.19. Comparacio entre as deformacdes no protétipo e os resultados numéricos.. 167
Fig. C.20. Comparacdo dos deslocamentos experimentais € NUMETriCOS. .........ceeruveenne. 168
Fig. C.21. Modos utilizados para introduzir a imperfei¢do inicial e suas amplitudes. ... 169
Fig. C.22. Comparacdo entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos. .... 169
Fig. C.23. Comparagdo entre os deslocamentos no flange de ligacdo e os resultados
TMUITIETICOS. ..eeuteeiteenttenite et e sttt et e ettt et e e s aeeesbeesaee et e e sateeaneesaeeeseesbeeeaseenseeeabeenaneeaneenanesaneen 170
Fig. C.24. Comparagdo entre as deformagdes no protétipo e os resultados numéricos.. 170
Fig. C.25. Comparacio dos deslocamentos experimentais € NUMETriCOS. .........ceeruveenne. 171
Fig. C.26. Modos utilizados para introduzir a imperfei¢ao inicial e suas amplitudes. ... 172
Fig. C.27. Comparacdo entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos. .... 172
Fig. C.28. Comparagdo entre os deslocamentos no flange de ligacdo e os resultados
TMUITIETICOS. .eeuteeiteeuttenite et e sttt e bt eetee et e e s et e et esaee et e e sateeaneesaeeeateesbeeeaneenbeeeabeenaneenseensneeaneen 173
Fig. C.29. Comparacio entre as deformacdes no protétipo e os resultados numéricos.. 173
Fig. C.30. Comparacdo dos deslocamentos experimentais € NUMETriCOS. .........ceeruveennne. 174
Fig. C.31. Modos utilizados para introduzir a imperfei¢ao inicial e suas amplitudes. ... 175
Fig. C.32. Comparacdo entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos. .... 175
Fig. C.33. Comparagdo entre os deslocamentos no flange de ligacdo e os resultados
TMUITIETICOS. ..euteeniteentteeiteetee sttt et e e tae et e e s aee e bt esae e et e e sateeaneesaeeeneesbeeeaseesbseeabeenaneeaneennneeaneen 176
Fig. C.34. Comparagdo entre as deformagdes no protétipo e os resultados numéricos.. 177

VIII



Fig. C.35. . Comparagdo dos deslocamentos experimentais € NUMErICOS. .....................
Fig. C.36. Modos utilizados para introduzir a imperfei¢ao inicial e suas amplitudes. ...
Fig. C.37. Comparacdo entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos. ....
Fig. C.38. Comparagdo entre os deslocamentos no flange de ligacdo e os resultados

TMUITIETICOS. ..euteeiteeutteeite et e st e e bt e sttt ebeesae e e bt esaeeeabeesateeaneesaeeeseesaeeeaneenbeeeaneesaneenneenaneeaneen
Fig. C.39. Comparacio entre as deformagdes no protétipo e os resultados numéricos..
Fig. C.40. Comparacdo dos deslocamentos experimentais € NUMETiCOS. .........ceeruveenne.
Fig. C.41. Modos utilizados para introduzir a imperfei¢ao inicial e suas amplitudes. ...
Fig. C.42. Comparacdo entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos. ....
Fig. C.43. Comparagdo entre os deslocamentos no flange de ligacdo e os resultados

TMUITIETICOS. ..eeuteeuteentteeite et e st e e bt e ettt et e e sae e et esae e et e e sat e e st e sateeaneesbeeesneenbeeeabeesaneemneenaneenneen
Fig. C.44. Comparagdo entre as deformagdes no prototipo e os resultados numéricos..
Fig. C.45. Comparacio dos deslocamentos experimentais € NUMETiCOS. .........eeeruveenne.
Fig. C.46. Modos utilizados para introduzir a imperfei¢do inicial e suas amplitudes. ...
Fig. C.47. Comparacdo entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos. ....
Fig. C.48. Comparagdo entre os deslocamentos no flange de ligacdo e os resultados

TMUITIETICOS. ..euteeiteentteniteetee st e et e e ettt et e e sateesbeesaee et e e sateeaneesaeeeneesaeeeaneeeseeeateenaneeaneennneeaneen
Fig. C.49. Comparacio entre as deformagdes no protétipo e os resultados numéricos..
Fig. C.50. Comparacdo dos deslocamentos experimentais € NUMETriCOS. ..........eeruveenne.
Fig. C.51. Modos utilizados para introduzir a imperfei¢do inicial e suas amplitudes. ...
Fig. C.52. Comparacdo entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos. ....
Fig. C.53. Comparagdo entre os deslocamentos no flange de ligacdo e os resultados

TMUITIETICOS. ..euteeniteentteniteetee sttt et e e st et e esateesbeesaeeeabeesaaeeaneesaseeateesbeeeabeenbeeeateesaneemseenaneeaneen
Fig. C.54. Comparacgdo entre as deformagdes no prototipo e os resultados numéricos..
Fig. C.55. Comparacdo dos deslocamentos experimentais € NUMETriCOS. ..........ceruveenne.

178
179
179

180
181
182
183
183

184
185
186
187
188

188
189
190
191
192

192
193
194

IX



Lista de Tabelas

Tabela 2.1. Comparacdo entre os resultados do ANSYS e do GBTul.........cccccceviieennen. 18
Tabela 2.2. Influéncia do refinamento da malha.............ccooeiiiiiiniin, 19
Tabela 3.1. Resumo dos modos ObSErvados. ..........cocueerierrieenieriiienieeeenieereesee e 31
Tabela 3.2. Prot6tipos da cOIUNA CUITA. ........eeeeieeeiiieeiie ettt 32
Tabela 3.3. Prot6tipos da coluna média. ............eeevuieeriieiiiieniiieiieeeieeeeeee e 32
Tabela 3.4. Modos de flambagem e cargas criticas nas colunas curtas (CC). .................. 33
Tabela 3.5. Modos de flambagem e cargas criticas nas colunas média (CM). ................ 34
Tabela 5.1. Imperfeicdes nas Colunas CUITAS. ........eeueerierrieerieeiiienie et 49
Tabela 5.2. Imperfei¢cdes nas Colunas Médias..........cooveerviieniiiiiiiiiniiienieeeieeeeeeeen 49
Tabela 5.3. Resultados dos ensaios de caracterizagao. .........ceccveeeruveeeruveeeirveeniueeenineeennnens 50
Tabela 5.4. Prot6tipos constituintes da série CC-SF. ........cccoviiiiiiiniiiiniiinieeieeeen 51
Tabela 5.5. Cargas tultimas dos prot6tipos da série CC-SF.........cooovvvviieiiiieeniieeeieeee, 54
Tabela 5.6. Prot6tipos constituintes da série CC-FO0...........cocceevviiiniiiiniieiniieeniieeeen, 55
Tabela 5.7. Cargas tltimas dos protétipos da série CC-F60. ..........cooovvveevieencieenciieennnnn. 58
Tabela 5.8. Prot6tipos constituintes da série CC-F80..........cooviiiiiiiiniiiiniiiinieeniieeeen, 59
Tabela 5.9. Cargas tultimas dos protétipos da série CC-F80.........cccevvvvvevieencieeniieennnnn. 62
Tabela 5.10. Prot6tipos constituintes da série CM-SF.........coccciiiiiiiiiiniiiiieieee, 62
Tabela 5.11. Cargas dltimas dos prot6tipos da série CM-SF...........ccoccvveviiiiniieenciieee. 65
Tabela 5.12. Prot6tipos constituintes da série CM-F60. ............ccocoveiviiiiniieeniieeniieeeen, 66
Tabela 5.13. Cargas tdltimas dos protdtipos da série CM-FO60-3............ccoceeiiiniinniennen. 69
Tabela 5.14. Prot6tipos constituintes da série CM-F80. .......c.ccccoovviiiiiiiniiiiniieiniieeeen, 70
Tabela 5.15. dltimas dos prototipos da série CM-F80-3.........ccceevviiviieeniieenieeeiieeeen 73
Tabela 5.16. Cargas dltimas médias para as séries ensaiadas. .........ccocceeevvveeriuieeriieeenneen. 73
Tabela 6.1. Modos e amplitudes indUzZidOS.........ccccveeeriieeriieeniieeiee e 101
Tabela 7.1. Comparagdo entre os resultados via MRD para modos isolados e os
resultados numéricos e experimentais considerando-se a drea da secdo bruta. .............. 106
Tabela 7.2. Comparagdo entre os resultados via MRD para modos isolados e os
resultados numéricos e experimentais considerando-se a drea da secdo liquida. ........... 107
Tabela 7.3. Comparacdo entre os resultados via MRD para modos em interag@o € os
resultados numéricos e experimentais considerando-se a drea da secdo bruta. .............. 109
Tabela 7.4. Comparacdo entre os resultados via MRD para modos em interag@o € os
resultados numéricos e experimentais considerando-se a drea da secdo liquida. ........... 110
Tabela 7.5. Valores obtidos pelo MRD com a consideracdo da drea bruta. ................... 112
Tabela 7.6. Valores obtidos pelo MRD com a drea liquida. ..........cccceeoveeviviencieennnennnne. 112

Tabela 7.7. Comparagdo entre os resultados via MRD para modos em interag@o € os
resultados numéricos e experimentais considerando-se a drea da se¢@o bruta excetuando-
s€ 0 MOdo local da ANALISE. ........cocueiriiiriiiiiieiieeeee e 112
Tabela 7.8. Comparacao entre os resultados via MRD para modos em interag¢do e os
resultados numéricos e experimentais considerando-se a drea da se¢do liquida
excetuando-se 0 modo local da analise. .........occueeveeriieiiiniiiiiiieeeee e 113

Tab. A.1. Dimensdes dos protétipos Coluna Curta (CC) ....oovveevieeiieenieiieenieeieeneceeen 129
Tab. A.2. Dimensdes dos Prot6tipos Coluna Média (CM) ........coovveiviiiiniiieiniiieenieeene 130



Sumario

AGIadECIMEINTOS ....uevieiniiieeiiieeitee ettt ettt ettt et e et e e bt e sttt e s abaeesabaeesabeeesabeessbeesnseesanees I
RESUIMIO ..ttt sttt et e e I
ADSTTACT ...ttt et ettt sttt et et b et e e et nane e I
LiSta d@ FIGUIAS ...ceiiiieeiiieciie ettt ettt et e et e e et e e st e e esaeeenaaeesnseeennseees v
LiSta de TabELAS ....ccuveiiiiiiiiiieee et X
I INETOAUGCEO ...ttt ettt e e e e st e e st e e s et eeeesnnaeee s 1
I.1  Revisa0 bIbDHHOZIATICA. .....cciviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 2
1.1.1 Sistemas de armazenagem industrial ...........ccceeeriiieeniieenieeeiieeeeeeeee e 2
1.1.2 Métodos Numéricos de Analise Estrutural ............ccoceevviiniiniiiniinienneene. 5
1.1.3 Perfis Formados a Frio......cc.ccoooiiiiiiiiiiiiiiceteeeeee 9

1.2 Objetivo e descricdo do trabalho............eeviieiiiiiiiniiiiiiiicceeee e 12

2 EStUdOS NUIMETICOS «...eoiiiiiiieiieeiieiie ettt ettt ettt et ettt e st s e s e b e eaee 14
2.1 INETOAUGAO. c..iiiiiieeitee ettt ettt st 14
2.2 Comparagdo entre resultados via Faixas Finitas € GBT .........c.ccccccevvivennnnnne. 15
2.3  Calibragdo do modelo de Elementos Finitos...........cccccueerviiieniieiniieenieenieeeee, 16
2.3.1 Escolha do tipo de elemento ..........cceeeeveeeriieeniieeiee e 17
2.3.2 Determinacao do refinamento da malha ............cccceeviiiiniiiiniiinniennneen. 18
233 CondigOes de CONLOTNO.........ceueiruieriieriieeieenite ettt 19

2.4  Anadlise da estabilidade linear de se¢des do tipo 1ack .........ccocceeevvvieriieenneennnne. 20
24.1 INEFOAUGAOD ... 20
242 Andlise linear de colunas sem perfuragoes ........ccoccueevvveeriiveeriiieeniieeenneen. 21
243 Andlise linear de colunas com perfuracoes........cceovveeeruveeerveeecveenireeenneenn 23

2.5  Andlise ndo linear de perfis do tipo rack submetidos a compressao.................. 25

3 Resultados da andlise NUMETICA .......cccueeriieiiiiniiiiieniceeee e 28
3.1 INETOAUGAO. c..eeiiieieetee et ettt st e 28
3.2 Andlise de flambagem eldstica da SECA0 .........cevveruiirieriiiiniieeeieeeeeeee 29
3.3 Anadlise n@0 linear dos ProtOtiPOS ......cccuveeriieeriierriieeiiee et eiree et et 35
3.3.1 MOEIO CC-SF ...ttt st 35
332 MOdElo CC-FOO ....cc..oiiiiiiiiiiieiteeieet ettt 36
333 MOdEIO CC-F8O ...ttt st 36
334 MOdelo CM-SF ... 37
335 MoOdelo CM-FOO ..ottt 38
3.3.6 MOdelo CM-F8O ... 39

4 Programa eXperimental ............covuiiiiiiiiiniiiiiiieeieeetce e 40
4.1 Levantamento das imperfeicOes ZEOMELIICAS. ... ..cevuveeerureeerrieeeireeeiieeeieeenieeenns 40
4.2 MAQUINA A€ ENSAIOS ...eeeiiiieiiieeiiiieeiiee ettt ete e et e et e st e e et e e sbteesabeeesabeeenas 40
4.3 ENSQAI0S PIOPOSLOS .eeuuvrieruiieerireenieeerteeerseeesseeessseesssseeassseessssesssssessssseessssesssseeenns 41
4.3.1 Ensaio de caracterizag@o dO aCO .......ccccueeevieeriiieiiiiieniieenieeeieee e 41
43.2 Ensaio de compressao Centrada ..........ccveeevveeerieeenieeeniieeeiieeeieeesieeesneees 42

4.4 Instrumentacdo e aquisiCA0 de dados ........cccueeevieiriiieiiiieiieeeeeee e 43
4.4.1 Transdutores de deslocamento (LVDT)........cooovvviiviiiiiiiiiiieieeieeeeeeeens 44
4.4.2 EXTENSOMEITOS...c.uveiuiiiiieeiieeie ettt ettt et 46
4.4.3 CElUlA A8 CATZA....eeeiiieeiieeeiee ettt et e e et eesaaee s 46
4.4.4 AQUiSICAO0 € dAdOS ..eeeuviieiiiieiiieeiee s 46

5 Resultados eXPerimentaiS.........cecueeerurieriiieeeiieerieeerieeesreeesreeesaseeessreeeseeessreesseeenns 48

XI



5.1 INEFOAUGAO. c..eiieiiie ettt ettt 48

5.2 Imperfeic0es GEOMEIICAS . ....ccvuuieeriieerireeeiieeeieeesteeesreeesereeeereesaneesseeesnseeennnes 48

5.3  Ensaios de caracterizagio d0O AC0 .......ccueeeriieiriieiniieeiiie et 50

5.4  Ensaios de compressao CENrAda .......cevveeeiieerieeeiiieenieeereeeiieeeiveeereeesvee e 50

54.1 SEIIE CC-SF ...ttt 50

54.2 SEIIE CC-FOO ..ottt 54

543 SEr1E CC-F8O ..ttt st 58

544 SEIIE CM-SF ..ottt et 62

545 SErie CM-FO0........cooiiiiiiiiieieeece et 65

5.4.6 SErie CM-F8O0......eiiiiiiiiiiieeeeee et 69

5.4.7 Consideracdes sobre 0s resultados eXperimentais .........ccocceeeeceeeerueeennneen. 73

6  Comparacao de 1eSUItAdOS .....eeecuiiieiiieeiiieeiie ettt ettt e e e et e e e eaee e 75

6.1 INErOAUGAO. ....eiiiiiieitie ettt ettt 75

6.2  Comparagdo dos resultados numMEricos € eXperimentais .........c.eeeeveeeevveerveeennne 75

6.2.1 SEIIE CC-SF ..ttt 76

6.2.2 SEIIE CC-FOO ......eiiiiiiiiiiieieeeee ettt 79

6.2.3 SEr1E CC-F8O ...ttt st 83

6.2.4 SEIIE CM-SF ..ottt 87

6.2.5 SErie CM-FO0........cooiiiiiiiiieiieieetetee et 91

6.2.6 SErie CM-F8O0......eiiiiiiiieiieee e 96
6.2.7 Consideracdes sobre as comparagdes entre os resultados numéricos e

EXPETIIMEIILALS ....vveeeueieeeireeeiiteeeteeeeteeesaeeessseeesseeessseeessseeessseeasssesesseesssseesseeensseeenns 100

T COMPATACOES LEOTICAS ..eeeruvreeirieeiiieeriiieertteerteeesiteeetteessiteesbteesabteesbeeesbeeesabeeenanes 102

72 S 011 (o 6 L (o1 TSRS 102

7.2 O Método da Resisténcia DIreta..........cocceevveeuieniiiieenieeienieeieeneeeeseeeeen 102

7.3  Andlise da capacidade resistente da SECAO ......cccueeerreeerieeeriveeeiieeeiieeeieeeneeees 106

7.3.1 Meétodo da Resisténcia Direta considerando os modos de forma isolada106

7.3.2 Meétodo da Resisténcia Direta considerando os modos em interagao..... 109

7.3.3 Analise dos resultados obtidos via Método da Resisténcia Direta ......... 111

8 ConSIAeragies fINALS .....cveeeevieeriieeiiieeiiee et e eiteeeieeeeteeesbeeesebeeesareeeaaeessaeesseeens 116

Referéncias BiblIOGIAfiCaS .....cccuuiiiiiiiiiiiiiieeee e 120

APEIAICES ....tieeiee ettt ettt e et e et e e e e e et eeeta e e e tbeeetteeenaeeenneeeenbeeennbeeeennes 128

A Levantamento de Imperfeicoes ........cocoeervveeriieeriiiieniieenieeeieeene 129

B  Resultados experimentais dOS protOtipos.........ceeevveeeuveeecueeenveeenne 132

B.l. SErie CC-SF ..ottt 132

B.1.1. Prototipo CC-SF-1....ccoiiiiiiiiieieeieieeeceeee e 132

B.1.2. Prototipo CC-SF-2....c.cooiiiiiiiiiiiinienieeieseceeeeseee s 134

B.2. SErie CC-FOO .......cccoeiiiiiieieeeeee et 136

B.2.1. Prototipo CC-FO0-2 .....c..coceriiriiiiniinienieneeieeiesieeeeeens 136

B.2.2. Protétipo CC-FO0-3 ......ccooiiiiiieiinieieeieceeeeee e 138

B.3. SErie CC-F8O0 ...cc.eoviiiiiiiiiieiiieeeeeeee e 140

B.3.1. Protétipo CC-F80-2 .....ccceeiiiriiiieieeieieeieseeeeee e 140

B.3.2. Prototipo CC-F80-3 .....cceiiiriiiiiiinieieniereeieeeesie e 142

B4, SErie CM-SF ..ot 144

B.4.1. Prototipo CM-SF-1 ..coiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 144

B.4.2. Protétipo CM-SF-3 ......cccooiiiiiieieeeeeceeeee e 147

XII



B.5. Série CM-FO0 .......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciciccccc 150

B.5.1. Protétipo CM-FO0-1 .......cccoviiiiiiiiiieeeieeeeee e 150
B.6.  SErie CM-F80 ......oouiiiiiiiiiiieiiieitcieeeeee e 153
B.6.1. Protétipo CM-F80-1 ....cc.coouiiieiieiiiieeeeeeeee e 153
B.6.2. Prototipo CM-F80-2 .......cociriiiiiiinieienieneeeeeseeee 155

C  Comparagao de resultados dos protOtipoS........ceeevveeerveeeecuveerveeennne 157
C.l. SErie CC-SF ..ottt 157
C.1.1. Prototipo CC-SF-1...cccoiiiiiiiiieieeieieeeseeeeee e 157
C.1.2. Prototipo CC-SF-2...cc.coiiiiiiiiiiienieeetesteeee e 160
C.2. SErie CC-FOO .......ooieiieiiiieeeeeeeeee ettt 163
C.2.1. Prototipo CC-FO0-2 .....c..coceriiririinienienieneceeiesieesieeene 163
C.2.2. Protétipo CC-FO0-3 .....ccoeiiiiiiiieienieieeeeeeeeeee e 166
C.3. SErie CC-F8O0 ...c.uoiiiiiiiiniieieiieiteeeeseeeee st 169
C.3.1. Prototipo CC-F8O0-2 ...ccueiiiiiiiiiieieeieeiceeeeeeee e 169
C.3.2. Prototipo CC-F80-3 .....ccceriiiriiiiiienienierierieeieeie e 172
Cd. SErie CM-SFE ..ottt 175
C.4.1. Prototipo CM-SF-1 ..o 175
C.4.2. Prototipo CM-SF-3 ... 179
C.5. SErie CM-FO0 ......ocuoiiiiiiiniiiiiiiiniteieecseee et 183
C.5.1. Protétipo CM-FO0-1 .......ccoeviiiieiiiieeeeeeeee e 183
C.6. SErie CM-F8O .....ooiuiiiiiiiiiiieiieteeeeseee et 187
C.6.1. Protétipo CM-F80-1 ....cc.coouivieiieiiiieeeeeeieee e 187
C.6.2. Prototipo CM-F80-2 ....c..cocuiviiiiiiinienienieseeeeiesieeee 191

XIII



1 Introducao

Os perfis formados a frio sdo elementos estruturais obtidos pelo dobramento de
chapas, a temperatura ambiente, até a obtencdo da forma desejada. As secdes obtidas
podem ser de diversos tipos, o que confere a este tipo de perfil grande versatilidade que,
aliada a economia devido ao baixo peso da estrutura, faz com que ele seja uma solugao
adequada a diversos tipos de aplicagdes estruturais, tais como coberturas, galpdes
industriais, sistemas de armazenagem, edificios de pequeno porte e outros.

Porém, estes perfis, devido a pequena espessura das chapas de que sado
constituidos, em geral apresentam problemas de instabilidade caracteristicos, tais como a
flambagem local de placa e também a flambagem distorcional da se¢do, além da
flambagem global do elemento estrutural.

A flambagem local de placa ocorre quando as paredes que constituem a secao
transversal mudam de forma, permanecendo os angulos da secdo inalterados. Este
fendmeno € amplamente estudado, e existem métodos para a sua previsao e
quantificacdo de sua influéncia na resisténcia dos elementos, tais como o Método das
Larguras Efetivas (von Karman et al. (1932), Winter (1968) e o Método da Secdo Efetiva
(Batista (2009)).

A flambagem distorcional ocorre quando a sec¢do sofre alteracdes em que ha o
deslocamento de suas arestas, resultando em abertura ou fechamento da mesma. Este
fendmeno, que ocorre devido a elevada esbeltez das secdes formadas a frio, é de dificil
quantificagdo, sendo objeto de diversas pesquisas (Camotim et al. (2007), Basaglia et al.
(2009), Casafont et al. (2011a)) . A figura 1.1 apresenta a flambagem distorcional das
secoes. Além destes modos de flambagem, pode ainda ocorrer a flambagem global, por
flexo-tor¢ao ou por flexao.

Os modos de flambagem (local, distorcional ou global) podem ocorrer
isoladamente ou em interagdo com outros modos, ou seja, existem comprimentos da
coluna em que podem ocorrer os modos local-distorcional, local-global, distorcional-
global, ou mesmo local-distorcional-global. A possivel interacao entre os modos dificulta

a previsdo do comportamento e da resisténcia do elemento estrutural.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 1.1. Flambagem por distor¢ao da se¢io transversal (NBR 14672 (2010)): (a) Perfil U
enrijecido sob compressao; (b) Perfil U enrijecido sob flexao; (c) Perfil rack sob compressao; (d)
Perfil zeta sob flexao.

A ocorréncia destes modos de flambagem torna-se cada vez mais determinante no
comportamento das estruturas devido a crescente esbeltez dos sistemas. Neste contexto,
um sistema estrutural sensivel a estes modos de flambagem sdo os sistemas de
armazenagem industrial, conhecidos como racks, que além da elevada esbeltez sdo
sujeitos a carregamentos e agdes de impactos devidos a sua utilizacao.

Desta forma, atualmente existe um grande ndmero de pesquisas em
desenvolvimento para a previsdo do comportamento e quantificacdo da capacidade de
carga de elementos compostos por perfis formados a frio, sendo usual a realiza¢do de
testes experimentais para a observacdo dos fendomenos e a utilizacdo de ferramentas

numéricas para avaliacdo dos mesmos.

1.1 Revisao bibliografica
1.1.1 Sistemas de armazenagem industrial

Diversos trabalhos foram contribuiram para o aperfeicoamento das técnicas de
andlise e projeto de Sistemas de em Industrial. Godley (1991) fez um histérico da
evolucao dos racks até aquele momento. Apresentou uma descri¢io detalhada dos
componentes e dos diversos tipos de sistemas disponiveis, além de uma abordagem
analitica para a avaliagdo dos comprimentos de flambagem das colunas.

O Instituto de Fabricantes de Racks dos Estados Unidos (RMI (1997)) elaborou
uma especificacdo de projeto destas estruturas em consonancia com a norma americana
de perfis formados a frio (AISI (1996)). A especificagdo abrange basicamente os sistemas
do tipo porta-paletes, ficando excluidos de seu escopo outros tipos, como o drive-in € 0

drive-through.



Oliveira (2000) realizou um estudo tedrico-experimental das ligacdes e das
colunas utilizadas em um modelo drive-in fabricado por uma empresa nacional, a Aguia
Sistemas de Armazenagem Industrial. Este estudo baseou-se nas prescricdes do RMI
(1997), com a realizacdo do ensaio da coluna curta, para determinacdo da resisténcia da
coluna e do ensaio da viga em balanco, para a determinacao da rigidez das ligacoes.

Rasmussen e Hua (2006) estudaram o comportamento de sistemas drive-in de
armazenagem industrial sob impactos horizontais, como os decorrentes dos choques de
empilhadeiras. As andlises foram desenvolvidas via método dos elementos finitos e
andlises paramétricas foram realizadas para a avaliacio das forcas internas e
deslocamentos nos diversos casos.

Um amplo trabalho de andlise do comportamento do sistema drive-in foi realizado
por Campos (2003). Através do método dos elementos finitos, o sistema foi simulado e
observou-se a influéncia dos efeitos de segunda ordem no comportamento da estrutura.
Observou-se a diminui¢do da influéncia do contraventamento do plano de fundo no
comportamento da coluna a medida em que se aumenta a profundidade do rack, e
apresentaram-se alternativas para a representacdo da falta de prumo da estrutura a partir
da introdugao de carregamentos laterais no modelo.

Rasmussen e Gilbert (2009a) realizaram ensaios experimentais dos componentes
dos sistemas de armazenagem industrial mais comuns. Foram realizados os seguintes
ensaios:coluna curta, ensaio das ligacdes, ensaio das placas de base e ensaio de flexdo das
vigas. A partir dos resultados, foram propostas alteracdes nos métodos destes ensaios
visando maior representatividade nos resultados obtidos.

Rasmussen e Gilbert (2009b) realizaram ainda um ensaio de um rack do tipo drive-
in em escala real. No ensaio, investigaram a transferéncia de carga entre seus diversos
componentes e a rigidez relativa da estrutura quando submetida a diversas condi¢des de
carregamento horizontal. Foram considerados impactos em racks carregados e
descarregados, e os mecanismos envolvidos foram analisados em ambos os casos.
Baseando-se nos resultados experimentais, os mesmos autores (Rasmussen e Gilbert
(2009¢)) desenvolveram ainda andlise numérica do sistema via elementos finitos,

incluindo no modelo a rigidez dos componentes e analisando a influéncia de cada um.



Devido ao continuo aperfeicoamento da industria, continuam a ser realizados
extensivos trabalhos estudando os componentes dos sistemas. Filliatraut et al. (2006)
analisaram o comportamento das ligacdes parafusadas em sistemas de armazenagem
industrial sujeitos a cargas estdticas e sismicas. Foram realizados ensaios que permitiram
a determinagdo da curva momento rotagdo e a determinacdo da rigidez da ligagcdo. Foi
observado um trecho inicial com boa rigidez que sofre degradagdo para cargas mais
elevadas. Em outro trabalho (Filliatraut et al.(2007)) foi analisado outro tipo de ligacao,
com encaixes, que melhoram o comportamento das mesmas.

Kwon et al. (2006) analisaram o comportamento de ligagdes em estruturas
compostas por perfis formados a frio. Foi determinada experimentalmente a resisténcia a
flexdo e a rigidez destas ligagcdes, o escoamento € 0 momento critico para elas. A partir
destas andlises, foi determinada a rigidez pelo método secante, e através da atribuicao
destes valores aos porticos foi observado o comportamento semi-rigido destas ligacdes,
que tem fundamental importancia no comportamento estrutural.

Existem também trabalhos com o objetivo de estudar os problemas que os sistemas
podem apresentar em sua operacdo. Affolter et al. (2009) realizaram estudo de caso sobre
o colapso real de um rack. Avaliaram a estrutura através de andlise numérica nao linear, e
observaram que a carga aplicada a estrutura era superior a capacidade do sistema,
indicando falha no projeto ou na operacdo do mesmo.

Hancock et al. (2004) realizaram analise numérica de racks, utilizando modelos
2D e 3D para a previsao dos modos de colapso e da resisténcia. Comparando as anélises,
observaram que os modelos 2D nao tém a capacidade de captar os modos de flambagem
globais por flexo-tor¢do, além da interacdo entre ele e outros modos. Avaliaram ainda os
elementos de portico disponiveis nos diversos softwares comerciais, € observaram que
eles sdo inadequados para a andlise de sistemas de armazenagem de elevada esbeltez.

Koen (2008) realizou uma abrangente andlise do comportamento dos sistemas de
armazenagem industrial. Foram realizadas andlises numéricas e experimentais, € seus
resultados foram utilizados para a avaliacdo das prescricoes de norma. Os estudos
indicaram que os procedimentos das normas sdao em geral a favor da seguranca.

Freitas et al. (2010) avaliaram a influéncia da placa de base no comportamento

global de sistemas do tipo drive-in. A rigidez da placa de base foi determinada por andlise



via elementos finitos, e seus resultados incluidos em modelo global do sistema. Os
resultados obtidos foram comparados com resultados experimentais, indicando a
importancia da semi-rigidez da placa de base na estabilidade do sistema.

Rasmussen e Gilbert (2010) realizaram estudo considerando um modelo
bidimensional de um sistema de armazenagem. Neste modelo, foram comparados tipos
de andlise, tais como linear, ndo linear geométrica e nao linear fisica e geométrica. Foram
ainda considerados sistemas contraventados, ndo contraventados e semi-contraventados.
Os resultados obtidos indicaram que a inclus@o de elementos avancados na andlise
aumenta a confiabilidade dos resultados, abrindo a possibilidade da utilizacdo deste
procedimento para projetar diretamente estas estruturas, eliminado a necessidade da
avaliacdo da resisténcia dos elementos isolados, como proposto pelas normas vigentes.

Através deste trabalhos pode-se observar que o crescente uso deste tipo de
estrutura demanda maior aprofundamento no estudo de seu comportamento, o que tem
sido feito por diversos grupos de pesquisa. No entanto, percebe-se que, apesar dos

avancos obtidos, ha espaco para evoluciao dos procedimentos vigentes.

1.1.2 Métodos Numéricos de Analise Estrutural
Atualmente, existem diversos softwares comerciais destinados ao uso em

escritérios de projeto. Estes softwares geralmente baseiam-se nas normas vigentes. O
desenvolvimento destes softwares, porém, passa obrigatoriamente pelo desenvolvimento
de métodos computacionais que lhes sirvam de suporte. Estes métodos sao desenvolvidos
buscando a representacdo dos fendmenos reais sem abdicar da eficiéncia computacional.

As modernas técnicas de andlise possibilitaram uma grande ampliacdo das
possibilidades de anédlise de perfis formados a frio, cujo comportamento € complexo
devido a elevada esbeltez de seus componentes e das estruturas resultantes, com a
ocorréncia de modos de flambagem préprios destas estruturas, conforme referido
anteriormente.

Entre estes métodos encontram-se o Método dos Elementos Finitos (FEM). Este
método baseia-se na discretiza¢do da estrutura em elementos, gerando assim uma malha
de elementos e de nds. Através de fungdes de interpolagdo convenientes, este sistema
discreto simula o comportamento do sistema continuo original. A vantagem do método
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dos elementos finitos é a amplitude de possibilidades de utilizacdo, uma vez que os



elementos finitos se adaptam a geometria. Sua desvantagem ¢é um alto custo
computacional, pois gera um elevado nimero de nds, o que leva a sistemas com muitas
varidveis que demandam elevado tempo de processamento. Entre os pacotes comerciais
baseados no Método dos Elementos Finitos destaca-se o ANSYS (ANSYS (2010)),
utilizado neste trabalho.

Além do Método dos Elementos Finitos, outras técnicas numéricas tém ganhado
destaque nos ultimos anos. Entre elas, destacam-se o Método das Faixas Finitas (Lau e
Hancock (1986), Schaffer (2002)) e a Teoria Generalizada de Vigas (Schardt (1994),
Silvestre e Camotim (2002a, 2002b)).

O método das faixas finitas tem filosofia semelhante ao método dos elementos
finitos. A diferenca € a divisdo da estrutura, ao invés de elementos, em faixas, ou seja,
elementos bidimensionais onde uma dimensdo é consideravelmente superior a outra, € a
utilizacdo de fungdes de interpolacdo adequadas para a simulacdo. Tem a vantagem de
gerar um nudmero consideravelmente menor de nds, levando assim a maior eficiéncia
computacional se comparada ao método dos elementos finitos. Possui, porém, limitacdes,
como a adaptacdo a geometrias mais complexas, por exemplo, no caso de placas com
perfuracdes (Eccher (2007)). Entre os programas que tém como base o Método das
Faixas Finitas, destaca-se o CUFSM (Schafer e Adani (2006)), utilizado neste trabalho.

Hancock e Yap (2006) fizeram um estudo numérico via elementos finitos do
comportamento pés flambagem distorcional de se¢des compostas por perfis formados a
frio. Analisaram a ocorréncia da flambagem distorcional através da distribuicdo das
tensOes na secdo transversal.

Chodraui e Malite (2007) estudaram, via método das faixas finitas, a ocorréncia
da flambagem distorcional em se¢des U enrijecido submetidas a compressao e a flexao.
Foram realizadas comparagdes com prescricdes de normas e com o método dos
elementos finitos. Os resultados indicaram que os métodos utilizados sao eficientes na
previsdo do comportamento dos perfis, apesar das dificuldades inerentes a flambagem
distorcional.

Eccher (2007) implementou o método das faixas finitas isoparamétricas para a

andlise de elementos em perfis formados a frio com perfuracdes. Realizou ainda ensaios



experimentais em perfis do tipo rack com perfuracdes a fim de obter dados para
comparacdo com resultados numéricos.

Yao e Rasmussen (2010) utilizaram faixas finitas isoparamétricas para realizar a
modelagem de elemento formados a frio perfurados. A implementacdo realizada foi
testada em diversos exemplos, e seus resultados comparados com dados numéricos, via
elementos finitos, e experimentais. As comparacdes apresentaram boa correlacao
indicando a validade do método.

Schaffer e Li (2010) apresentam trabalho desenvolvido para incluir no programa
CUFSM (programa de andlise de estabilidade baseado no método das faixas finitas,
elaborado pelo grupo de pesquisa destes autores) a possibilidade de construir modelos
com condi¢des de apoio quaisquer, uma vez que a versdo original (Schaffer e Adani
(2006)) permite apenas modelos biapoiados com empenamento livre nas extremidades. A
partir das modificacdes propostas, 0 CUFSM permite também a ado¢do de extremidades
engastadas ou livres, com empenamento livre ou impedido, ampliando sobremaneira suas
possibilidades de aplicacao.

O método das faixas finitas € um dos métodos utilizados na andlise da
estabilidade eldstica da secdo, visando a sua utilizacdo no Método da Resisténcia Direta,
que € um método de dimensionamento incluido na Norma Brasileira de Perfis Formados
a Frio (NBR14762:2010).

Schaffer (2006) apresenta o Método da Resisténcia Direta aplicado ao projeto de
elementos em perfis formados a frio. No trabalho, ele aborda as vantagens do método,
tais como nao necessitar de aproximagdes ou equacdes de interacdo, demandando apenas
o célculo das cargas de flambagem elésticas, o que pode ser feito por meio de programas
disponibilizados gratuitamente, como o CUFSM. Assim, o método descrito é apresentado
como uma alternativa nas atividades de projeto e dimensionamento de estruturas
formadas a frio.

Moen e Schaffer (2009a) avaliaram o comportamento de vigas e colunas
constituidas por perfis formados a frio com perfuragdes a partir do Método das Faixas
Finitas e do Método dos Elementos Finitos. Os resultados obtidos foram comparados com

resultados experimentais (Moen e Schaffer (2008)). Estas andlises foram empregadas no



Método da Resisténcia Direta a fim de possibilitar o seu uso em procedimentos de
projeto.

Batista (2009) avaliou a adequacio dos métodos da largura efetiva e da resisténcia
direta na avaliacdo do acoplamento dos modos local e global para perfis formados a frio.
Desenvolveu ainda um processo de determinacdao manual da resisténcia destes perfis
baseados nestes métodos. Foi observado que algumas normas vigentes a época, baseadas
no método das larguras efetivas, deveriam ser revistas adotando o método da resisténcia
direta, pois comparagdes com resultados experimentais indicaram resultados normativos
contra a seguranga.

Outro método que tem se tornado importante na andlise da estabilidade de perfis
formados a frio € a Teoria Generalizada de Vigas (GBT (Schardt (1994), Silvestre e
Camotim (2002a, 2002b)). Este método tornou-se mais acessivel apds o lancamento do
software GBTul (Bebiano et al. (2008)).

A Teoria Generalizada de Vigas (GBT) se baseia na andlise dos modos de
deformacao possiveis na viga de forma separada e a composi¢do entre eles, de modo a
obter o comportamento real da estrutura, além de possibilitar uma separa¢do de modos,
ou seja, a avaliacdo da influéncia de cada modo no comportamento estrutural. Este
método também demanda menor tempo de processamento se comparado ao método dos
elementos finitos, apesar de possuir limitagdes como a impossibilidade da consideracao
de placas com perfuragdes. Neste trabalho, foi utilizado o GBTul, programa baseado na
Teoria Generalizada de Vigas, para a simulagdo dos perfis estudados quando sem furos e
calibracao dos modelos numéricos em elementos finitos.

Camotim et al. (2005) apresentam a utilizacdo de métodos numéricos na andlise
de secoes formadas a frio. Desta forma, sdo comparadas a andlise via elementos finitos,
utilizando-se elemento de casca (shell), a andlise via faixas finitas e a teoria generalizada
de vigas (GBT). Foram analisados detalhes do modelo como condi¢des de apoio,
introdu¢do de imperfei¢cdes e tensdes residuais, € em todos os casos foi observada boa
correlacdo entre os resultados em termos de resisténcia e dos modos de flambagem.

Basaglia et al. (2009) desenvolveram uma andlise da ocorréncia dos modos local,
distorcional e global em porticos baseada na teoria generalizada de vigas (GBT). A

andlise € validada através da comparacdo de seus resultados com dados obtidos pela



andlise das estruturas no ANSYS. Estas comparacdes apresentam boa correlacdo,
comprovando a eficiéncia da andlise.

Estes trabalhos sdo importantes no desenvolvimento da andlise estrutural através
de ferramentas computacionais. Dentre as alternativas e procedimentos descritos,

diversas foram importantes nas diversas etapas da execucdo deste trabalho.

1.1.3 Perfis Formados a Frio
Com o aumento da esbeltez das secdes, o desenvolvimento de secdes cada vez mais

complexas e a utilizacdo de agos com elevada tensdo de escoamento, a previsio da
ocorréncia dos modos de flambagem € cada vez mais importante para os procedimentos
de anélise e projeto em estruturas compostas por perfis formados a frio.

Assim, os métodos apresentados anteriormente sao utilizados na andlise de perfis
formados a frio, aliados a ensaios experimentais. O resultado € o desenvolvimento das
prescri¢cdes normativas a fim de contemplar a ocorréncia destes fendmenos. Entre os
métodos de projeto desenvolvido encontra-se o Método da Resisténcia Direta, que, aliado
a andlise de estabilidade da secdo, apresenta-se como importante ferramenta no
dimensionamento de estruturas compostas por perfis formados a frio (Hancock et al.
(1994); Schaffer e Pekoz (1998)).

Vazquez (2002) faz a andlise da estabilidade de secdes do tipo rack para a
avaliacdo da flambagem local, distorcional e global, visando estudar principalmente a
flambagem por tor¢do. As secdes utilizadas foram determinadas a partir de um estudo
paramétrico que definiu as suas geometrias. A partir dos resultados obtidos buscou-se
desenvolver métodos de dimensionamento para estes perfis.

Schaffer (2002) apresenta os modos de flambagem comuns em perfis formados a
frio e os problemas em determinar corretamente cada um deles baseando-se nas normas
de dimensionamento que consideram equacdes analiticas para isto. Observou-se que
geralmente existe inconsisténcia entre os resultados analiticos e experimentais. Desta
forma, foi proposto um novo procedimento para o dimensionamento, baseando-se na
estabilidade eldstica das secoes.

Nagahama (2003) implementou e analisou a utilizacdo do método das faixas

finitas para a andlise linear dos problemas de flambagem. Utilizou ainda o método dos



elementos finitos com andlise nao linear fisica e geométrica, considerando a variac¢do das
condig¢des de contorno, da aplicacdo do carregamento e a ortotropia dos materiais.

Pérez (2003) analisou experimentalmente perfis do tipo cartola e do tipo rack
submetidos a compressdo excéntrica para a avaliacdo da ocorréncia dos modos de
flambagem relacionados a torcdo nao uniforme e a distor¢do. Fez ainda um estudo
paramétrico visando a determinag¢do de procedimentos praticos para a verificacdo dos
estados limites dltimos.

Freitas et al. (2005) estudaram o comportamento da coluna curta com perfuracdes.
Através da andalise via elementos finitos observaram a influéncia destes furos, e
demostraram que a adocao de secdes com drea liquida é uma alternativa a realizacdo de
ensaios experimentais para o dimensionamento conforme preconizado pelo RMIL

Schaffer e Yu (2006) analisaram o problema da flambagem distorcional em vigas.
Foram realizados ensaios em perfis do tipo U enrijecido e zeta sem contengdo lateral. A
partir dos resultados, observou-se que a flambagem distorcional acarreta grande reducao
da resisténcia da viga se comparada a flambagem local. Os resultados obtidos foram
ainda utilizados para a verificacdo da validade de prescricdes de diversas normas para o
caso.

Lecce (2006) e Lecce e Rasmussen (2006a, 2006b) avaliaram a ocorréncia do
modo distorcional em secdes formadas a frio compostas em ago inoxidavel. Foram
realizadas analises experimentais € numéricas de colunas curtas e médias, e foi observada
a ocorréncia dos modos local e distorcional. A partir destes resultados foram analisadas
as prescricdes de norma correntes e a eficiéncia da utilizagao de aco inoxidavel neste tipo
de estrutura.

Camotim et al. (2007) realizaram estudo sobre a interagdo entre os modos de
flambagem local e distorcional em perfis do tipo U enrijecido. Esta andlise foi
desenvolvida via método dos elementos finitos, utilizando-se elementos de casca para a
simulacdo dos perfis. Além da andlise de flambagem eldstica, o comportamento pds-
critico foi também avaliado, mostrando assim o aumento das tensoes e das deformacgdes
plésticas neste estagio.

Moen et al. (2008) desenvolveram um método analitico para a determinacdo de

tensoes residuais em secdes formadas a frio. Este método foi baseado na teoria de
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deformacdes plasticas, considerando-se os procedimentos industriais correntes. A
eficiéncia das expressdes obtidas foi avaliada a partir de comparagdes com resultados
experimentais, observando-se boa correlacdo entre os resultados.

Becque (2008) investigou a interacdo entre os modos de flambagem local e
distorcional em perfis formados a frio compostos por aco inoxiddvel. Estas andlises
foram desenvolvidas a partir de ensaios de compressao de perfis U enrijecidos e de perfis
I compostos por perfis U enrijecidos. Foram realizados ensaios de compressdo centrada e
de compressdo excéntrica, e seus resultados foram comparados com andlises numéricas.

Moen e Schaffer (2009b) desenvolveram expressdes para a avaliacdo da carga
critica em placas com perfuragdes simplesmente apoiadas em 3 ou 4 lados. As expressoes
desenvolvidas foram validadas e, comprovada sua eficiéncia, sdo apresentadas como
alternativa a andlise de autovalor via elementos finitos para a previsdo da resisténcia
destas placas. Estas andlises mostraram ainda que as perfuragdes podem induzir modos
de flambagem e diminuir ou aumentar a resisténcia da placa dependendo da sua
geometria e localizag@o.

Casafont el al (2009) apresentam um método para a previsdo da carga critica
distorcional em perfis formados a frio baseado em anédlises via elementos finitos. As
cargas criticas obtidas s@o bastante precisas se comparadas com aquelas obtidas via GBT.

Santos (2010) realizou ensaios experimentais em perfis do tipo U enrijecido
buscando avaliar a ocorréncia dos modos de flambagem local, distorcional e global, bem
como a interacado entre eles. As se¢des ensaiadas foram escolhidas a partir de anélises via
Teoria Generalizada de Vigas (GBT). A técnica experimental utilizada possibilitou a
observacdo do modo de flambagem e da carga dltima, sendo estes resultados comparados
com prescrigdes normativas.

Casafont et al. (2011a) realizaram um programa experimental analisando secdes
formadas a frio do tipo rack em comprimentos susceptiveis a ocorréncia de flambagem
distorcional. Observou-se que em uma faixa de comprimentos ocorre interagdo entre 0s
modos distorcional e global, e que, apesar da influéncia deste acoplamento ser pequena,
se considerado nos procedimentos de projeto torna mais precisas as prescri¢cdes de

normas.
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Casafont et al. (2011b) realizaram ainda estudos sobre as colunas utilizadas em
sistemas de armazenagem industrial. Foram analisadas vinte secdes diferentes, por via
analitica, utilizando a norma européia EN1993-1-3:2006/AC:2009, o tradicional método
das larguras efetivas e o método dos elementos finitos. Comparando-se os resultados, fica
mostrado que apesar da norma européia EN 15512:2009 aceitar apenas resultados
experimentais para colunas perfuradas, o método das larguras efetivas e o método dos
elementos finitos também apresentam bons resultados.

Bonada et al. (2012) apresentam trés metodologias para a previsdo das
imperfei¢des iniciais na andlise de flambagem nao linear via elementos finitos de perfis
do tipo rack. As trés metodologias propostas t€ém seus valores comparados a resultados
experimentais, indicando assim a viabilidade dos processos sugeridos neste tipo de
andlise.

Santos et al. (2012) e Dinis et al. (2012) apresentam um abrangente trabalho em
que € analisada a interacdo entre os modos local, distorcional e global de perfis U
enrijecido submetidos a compressdo. Resultados experimentais € numéricos sao
utilizados para a avaliacdo dos métodos de projeto baseados no Método da Resisténcia
Direta.

Estes trabalhos mostram o grande progresso na avaliacdo do comportamento dos
perfis formados a frio, simultaneamente a crescente utiliza¢do deste tipo de material. No
entanto, ainda existe a necessidade de aprofundamento nas pesquisas para melhor
precisao na avaliacdo do comportamento e resisténcia destas estruturas, devido a

dificuldade introduzida na anélise pela elevada esbeltez de seus membros.

1.2 Objetivo e descricao do trabalho
Este trabalho tem o objetivo de avaliar a ocorréncia dos modos local, distorcional e

global em perfis do tipo rack com perfuragdes de forma isolada ou em interacgao.

No Capitulo 2 sdo apresentados os procedimentos numéricos utilizados no trabalho,
com destaque para o desenvolvimento do procedimento via elementos finitos.
Apresentam-se neste capitulo os modelos utilizados nas andlises linear e nao linear.

No Capitulo 3 sao apresentados os resultados dos modelos numéricos, utilizados

como balizadores da etapa experimental.
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No Capitulo 4 é apresentado o programa experimental, com a descricio dos
procedimentos. Os resultados experimentais sdo apresentados no Capitulo 5.

No Capitulo 6 os resultados experimentais sdo comparados a resultados numéricos, a
fim de calibrar a eficiéncia do modelo.

No Capitulo 7 sao feitas avaliagdes de acordo com prescrigdes tedricas e seus
resultados sdo comparados aos resultados numéricos e experimentais.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes obtidas com este estudo e as sugestdes para a

continuidade da pesquisa.
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2 Estudos numeéricos

2.1 Introducao

O desenvolvimento de ferramentas computacionais abre caminho para a avaliacao
do comportamento estrutural por métodos numéricos, e sua utilizacdo para fins de projeto
e dimensionamento. No entanto, é necessdrio o desenvolvimento de procedimentos
adequados para esta utiliza¢do, a fim de evitar erros que comprometam o trabalho em
termos de seguranga ou economia.

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um modelo numérico para a
avaliacdo do comportamento de perfis do tipo rack com e sem perfuragdes submetido a
compressao centrada. Nesta fase de desenvolvimento do modelo numérico, foi
considerada uma se¢do comercial, cuja nomenclatura dos elementos e dimensdes sao

apresentadas na figura 2.1. A partir dos resultados obtidos nesta fase, outras se¢oes serdo

ng f L
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\

! Flange de
| ligacéao
|

\

analisadas.

Alma

——

/Enrijecedor

84| ||~ = 40

Dimensdes em mm

Figura 2.1. Secao comercial analisada.

Este estudo foi desenvolvido através das seguintes etapas:
1 — Comparagao entre resultados obtidos com o Método das Faixas Finitas e com a GBT
a fim da obten¢do de parametros confidveis para a comparacdo com os resultados obtidos

via elementos finitos. Nesta etapa, foram simuladas colunas sem perfuracdes e com
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extremidades simplesmente apoiadas e empenamento livre, e suas cargas criticas foram
comparadas.

2 — Calibrag@o entre os resultados obtidos via GBTul com resultados via elementos
finitos obtidos através do software ANSYS (2011). Nesta etapa, comprimentos fixos das
colunas foram simulados e seus resultados foram comparados com os resultados do
GBTul com o objetivo de calibrar o0 modelo de elementos finitos no que se refere ao tipo
de elemento, refinamento da malha e aplicac@o das restricdes nos apoios.

3 — Desenvolvimento de rotina de programacdo que permite simulagdo via elementos
finitos, no ANSYS, de uma variedade de comprimentos da coluna sem furo, a fim de
obter as diversas cargas e modos criticos.

4 — Inclusdo dos furos na rotina de programacgdo elaborada no ANSYS, possibilitando
assim a determinac¢do das cargas criticas das colunas com perfuragdes. Nesta etapa foram
escolhidos os comprimentos dos prototipos, com base nos modos desenvolvidos.

5 - Constru¢ao do modelo de elementos finitos incluindo a ndo linearidade fisica e
geométrica dos protétipos, a fim de determinar o comportamento pds flambagem dos
mesmos e compara-lo aos resultados experimentais.

Ressalta-se que nas etapa 4 e 5 a utilizacdo do método dos elementos finitos foi
imperativa devido a necessidade da inclusdo dos furos, o que nao € possivel nos outros
métodos, que serviram como referéncia para a validacdo do procedimento adotado nas
etapas anteriores. A seguir, serdo mostrados os resultados obtidos em cada etapa dos

estudos numéricos.

2.2 Comparacao entre resultados via Faixas Finitas e GBT
Nesta etapa do trabalho, a calibracdo entre os resultados obtidos via GBT e Faixas

Finitas foi desenvolvida através dos programas GBTul e CUFSM. A calibra¢do foi
realizada com o objetivo de ajustar os o modelo para a obtencao de resultados confidveis.
Foram simuladas nesta etapa apenas colunas com carga centrada, extremidades
simplesmente apoiadas com empenamento livre e sem perfuracdes ao longo de sua altura.

No programa GBTul foram utilizadas as solugdes analitica e numérica para a
determinagdo do resultado. Os resultados obtidos para a se¢do apresentada na figura 2.1

sdo apresentados na figura 2.2.
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Figura 2.2. Comparacao entre GBTul e CUFSM.

A partir das cargas criticas apresentadas na figura 2.2, pode-se observar uma boa
correlacdo entre os resultados dos dois programas, o que demonstra o ajuste de
parametros e a viabilidade de seu emprego para o estudo da estabilidade da coluna.
Destaca-se que o GBTul apresenta possibilidade de variacdo das condi¢des de contorno e
permite melhor gerenciamento de multiplos modos e manipulagdo de seus resultados,

sendo, por isto, utilizado nas etapas subsequentes deste estudo.

2.3 Calibracao do modelo de Elementos Finitos
Sabe-se que os modelos de elementos finitos tém seus resultados bastante

sensiveis as condi¢des de contorno, ao refinamento da malha e ainda ao tipo de elemento
empregado na andlise. Esta etapa da andlise numérica visa a obtencdo de um
procedimento de modelagem que leve a um modelo com resultados coerentes co aqueles
obtidos da andlise com emprego da GBT. Assim, foram construidos modelos de
elementos finitos no ANSYS de colunas com a sec@o apresentada na figura 2.1 sem
perfuracdes e com os comprimentos de 70 mm, para o qual ocorre a carga critica para o
modo local e 400 mm, para o qual ocorre a carga critica para o modo distorcional. Os
resultados obtidos com estes modelos de elementos finitos foram validados a partir de

comparacdes com resultados do GBTul.
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2.3.1 Escolha do tipo de elemento
Para a realizacdo da andlise da estabilidade de colunas de perfis formados a frio

via elementos finitos € comum a utiliza¢do de elementos de casca (Davies et al. (1997)).
O ANSYS possui em sua biblioteca de elementos uma variada série de elementos deste
tipo. Para esta andlise, trés tipos foram testados:

SHELLG63: elemento de casca com quatro nds, adequado para analise eldstica.
SHELLI181: elemento de casca com quatro nds, especialmente indicado para anédlises
plasticas. Este elemento pode ser utilizacdo com integracdo reduzida (IR) ou com
integracdo completa (IC).

SHELL281: elemento de casca com nds intermedidrios (oito nés).

Nesta etapa, foram criados modelos com os comprimentos em que ocorrem OS
minimos local e distorcional citados anteriormente e com as extremidades simplesmente
apoiadas, com empenamento livre. Estas condicdes de apoio sdo obtidas com a aplicacdo
de restricdes translacionais nas duas direcdes ortogonais ao eixo da coluna nas
extremidades e, a fim de evitar o deslocamento de corpo rigido, € impedida a translacao
na direcdo axial da coluna em um né a meia altura do modelo. A figura 2.3 apresenta o

modelo via elementos finitos utilizado nesta analise.

Figura 2.3. Modelo via elementos finitos.

A carga foi aplicada distribuida uniformemente ao longo da aresta das
extremidades da coluna.
Os resultados foram obtidos a partir da andlise de flambagem eldstica

(eigenbuckling), e foram obtidos 0 modo de flambagem e a carga critica associada a ele.
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Os resultados obtidos pela andlise através de elementos finitos foram comparados a
resultados numéricos do GBTul. A tabela 2.1 apresenta os resultados obtidos,

explicitando a diferenca entre os resultados via elementos finitos e via GBT.

Tabela 2.1. Comparacio entre os resultados do ANSYS e do GBTul.

Cargas de Flambagem (kN) Diferenca (%)
Shell181 | Shell181 Shell181 | Shell181
L (mm)| Modo | GBTul Shell63 IR IC Shell281 | Shell63 IR IC Shell281
70 L 658,63 | 601,06 | 618,83 | 614,59 | 582,49 | -8,74 -6,04 6,69 | -11,56
400 D 305,48 | 289,44 | 275,87 | 288,54 | 297,46 -5,25 -9,69 -5,55 -2,63

A partir dos resultados apresentados na tabela 2.1, observa-se que apresenta
melhor correlagdo aos resultados de carga critica para os modos local e distorcional € o
elemento SHELL 181 com integracdo completa (SHELL181-IC).

Ressalta-se que nesta etapa o refinamento das malhas geradas foi o mesmo,

variando-se apenas o tipo do elemento.

2.3.2 Determinacao do refinamento da malha
Ap6s determinar o tipo de elemento finito mais adequado para a andlise, torna-se

necessdria a determinacio de um nivel de refinamento que conduza a bons resultados sem
excessivo custo computacional. Buscou-se neste estudo a obten¢cdo de malhas de padrdo
regular, com elementos quadrados. Uma gama de comprimentos do lado do quadrado foi
testada, e seus resultados foram comparados com resultados obtidos via GBTul. A tabela
2.2 apresenta os valores obtidos.

Foram testados niveis de refinamento relacionando o tamanho dos elementos a
largura da alma (by), buscando a futura acomodagdo das perfuracdes nos modelos
perfurados. Foram testados elementos com 5% e 10% da largura da alma. A partir dos
resultados apresentados na tabela 2.3 pode-se ver que quando se considera o lado do
elemento como 10% do valor da largura da alma (Figura 2.1), ou seja, 8,4 mm, ocorre
uma melhor correlacdo entre os resultados, principalmente no que se refere ao modo
local. Sendo este tamanho do elemento considerada adequada aos fins da simulagdo, este

foi o nivel de refinamento adotado.
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Tabela 2.2. Influéncia do refinamento da malha.

Cargas de Flambagem (kN)

Shell181-IC Diferenca (%)

L (mm) Modo GBTul |b./10 b,./20 b,/10 b,/20
70 658,63 614,59 598,05 -6,69 -9,20
400|D 305,48 288,54| 285,76 -5,55 -6,46

2.3.3 Condicoes de contorno
As condicdes de contorno utilizadas devem simular extremidades globalmente

rotuladas, porém com o empenamento impedido. Esta condi¢cdo foi obtida com a
restricdo, em todos os nés das extremidades, dos deslocamentos nas direcdes
perpendiculares ao eixo da coluna. Além disto, foram acopladas as rotacdes em torno
destes mesmos €ixos, ou seja, as rotacdes no plano definido pela secdo extrema, com o
objetivo de impedir seu empenamento.

Para impedir movimento de corpo rigido na direc@o axial da coluna, um né a meia
altura do modelo teve sua translacdo impedida nesta direcdo. O carregamento € aplicado
distribuido em todos os nds das extremidades, a fim de garantir a compressao uniforme
do protétipo.

A metodologia apresentada foi utilizada para a constru¢do dos modelos de
elementos finitos de colunas com e sem perfuracdes. A figura 2.4 apresenta os modelos
gerados, com e sem perfuracdes, onde pode ser observado o acoplamento das rotacdes

nos nés das extremidades, o que difere o modelo daquele apresentado na figura 2.3.
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Figura 2.4. Malhas de elementos finitos utilizadas (a) Modelo sem furos; (b) Modelo com furos.
2.4 Analise da estabilidade linear de secoes do tipo rack

2.4.1 Introducao

As cargas criticas das colunas s@o obtidas com a avalia¢io de sua estabilidade em
diversos comprimentos, conforme apresentado na figura 2.2. Assim, pode-se avaliar a
influéncia dos diversos modos de flambagem para os varios comprimentos da coluna.

Os programas baseados em Faixas Finitas (CUFSM) e GBT (GBTul) fazem esta
andlise da estabilidade. A modelagem em elementos finitos apresentada, porém,
contempla uma coluna com comprimento fixo por vez. Desta forma, a elabora¢cdo manual
de modelos em elementos finitos nos diversos comprimentos necessdrios torna-se
trabalhoso.

Assim, optou-se por usar a linguagem de programacio paramétrica disponivel no
ANSYS (APDL- ANSYS Parametric Design Language) visando a automatizacdo de
processos ou ainda a constru¢do de modelos baseados em pardmetros que possam ser
varidveis de estudo. A APDL possibilita estruturas de repeticdo, macros, if-then-else, do-
loops e operagdes com escalares, vetores e matrizes.

Esta ferramenta do ANSYS foi utilizada nesta etapa do estudo, de modo a

automatizar a analise numérica. O desenvolvimento da rotina se deu em duas etapas. Na
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primeira delas foram analisadas colunas sem perfura¢des, com o objetivo de calibrar a
rotina desenvolvida a partir de comparagdes com resultados obtidos no GBTul. A
segunda etapa foi a inser¢do das perfuracdes no modelo. Os resultados das duas etapas

estao nos itens 2.4.2 € 2.4.3.

2.4.2 Analise linear de colunas sem perfuracoes
Nesta etapa do trabalho foi desenvolvida uma rotina para a obtencdo das cargas

criticas das colunas visando a andlise de sua estabilidade, que segue as etapas descritas a
seguir.

I-Iniciacdo do ANSYS, definicdo do tipo de anélise (estrutural) e ajuste das op¢des de
visualiza¢do do modelo.

2-Defini¢ao dos parametros do modelo, ou seja, da geometria da secdo, com a insercao
das dimensdes de seus elementos (alma, flange, flange de ligacdo e enrijecedor) (Figura
2.1). Definem-se ainda o comprimento inicial do protétipo, o incremento de comprimento
a ser utilizado e o nimero de comprimentos que deverdo ser simulados.

3-Defini¢ao do tipo de elemento e inserc@o das propriedades mecanicas do ago. Utilizou-
se o elemento SHELL181 com integragdo completa conforme apresentado no item 2.3.1.
4-Geragdo das areas a partir dos parametros inseridos na etapa 2.

5-Geragdao da malha de elementos finitos com o nivel de refinamento descrito
anteriormente.

6-Aplicagdo das condi¢des de contorno.

7 - Acoplamento das rotagdes em torno dos eixos perpendiculares ao eixo da coluna em
todos os nds das extremidades.

8 -Aplicacao das cargas de compressao. Esta aplicacdo € feita distribuindo-se uma carga
unitdria em todos os nds das extremidades.

9 -Solu¢@o do problema de autovalor, para a determinacdo da carga de flambagem
eldstica e do modo a ela associado. Sdo determinados os trés primeiros valores de cargas
criticas e os trés primeiros modos de flambagem para cada comprimento da coluna.

10 -Armazenagem dos resultados para cada comprimento. Esta armazenagem € feita com
o preenchimento de um vetor com os resultados das trés primeiras cargas criticas para
cada comprimento e ainda com a captura de uma imagem JPEG de cada modo obtido

para anélise posterior. A figura 2.5 apresenta o fluxograma da rotina implementada.
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Figura 2.5. Analise da estabilidade elastica da coluna sem furos.

A rotina em linguagem de programacgao paramétrica foi utilizada para a obtencao
das cargas criticas para a secdo apresentada na figura 2.1 e seus resultados foram
comparados com os obtidos pelo GBTul. A figura 2.6 apresenta os resultados obtidos.
Nela sdo apresentadas as cargas criticas obtidas pela GBT e pelo método dos elementos
finitos, respectivamente através do GBTul e do ANSYS, para colunas sem perfuracdes.
No grifico podem ser observadas as cargas criticas para os trés primeiros modos. Em
geral, existe uma boa correlacio entre as curvas, com diferenca variando entre 2,82% e
4,5%.

Pode-se ainda observar que os modos de flambagem observados sao semelhantes
nas duas simulacdes, conforme figura 2.7. Nesta figura, pode-se observar que para o
comprimento de 500 mm, tanto o ANSYS (a) como o GBTUL (c) indicam o modo
distorcional com uma meia onda, enquanto para o comprimento de 1000 mm, o ANSYS
(b) e 0 GBTul (d) captaram o modo distorcional com o desenvolvimento de duas meias
ondas.

Por meio das comparacdes efetuadas, pode-se comprovar a eficiéncia da rotina de
programacao desenvolvida na obtencao das cargas criticas e dos modos associados. Esta

rotina foi, entdo, adaptada para contemplar as perfuracdes existentes nas colunas.
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Figura 2.6. Comparacao entre os resultados do ANSYS e do GBTUL.
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Figura 2.7. Modos de flambagem: ANSYS (a) L= 500 mm e (b) L=1000 mm; GBTul (¢) L=500 mm e
(d) L=1000 mm.

2.4.3 Analise linear de colunas com perfuracoes
Os perfis utilizados para a fabrica¢do das colunas dos sistemas de armazenagem

industrial possuem perfuracdes ao longo de sua altura, para facilitar a conexdo das
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ligacdes, o que pode influenciar a resisténcia destes elementos. Estes furos inviabilizam
sua andlise através dos programas CUFSM e GBTul, o que demanda a utilizacdo do
ANSYS. Desta forma, foram introduzidas as perfuracdes na rotina de programacao
apresentada na secdo anterior, de modo a possibilitar a obten¢do das cargas criticas para
perfis com perfuracoes.

A inser¢do dos furos € feita entre as etapas 4 (construg¢do das dreas) e 5 (geracao
da malha) na rotina de programacdo, sendo esta a Unica alteracdo na estrutura do
programa. E prevista a insercio de dois furos com largura igual a 10% da largura da alma
e com o comprimento igual a uma porcentagem qualquer da largura da alma. E previsto
ainda um espagamento entre os furos igual ao seu comprimento, € um espacamento entre
a extremidade da coluna e o furo igual a metade do comprimento do furo. Durante todo o
processo, procura-se manter a uniformidade da malha, ou seja, a regularidade da
geometria dos elementos. A figura 2.8 apresenta o fluxograma da andlise linear de

colunas com perfuragdes.

‘ Definigdo de parametros fisicos e geométricos ‘

- |

‘ Criagcdoda geometria ‘

|

’ Inser¢do dos furos ‘

|

‘ Geragdaoda malha de elementos finitos ‘

|

‘ Aplicacdo dasrestri¢des e cargas ‘

|

‘ Solugdo do problema de autovalor ‘

|

‘ Armazenamento dos resultados ‘

Figura 2.8. Analise da estabilidade elastica de colunas com perfuracoes.

Foi feita a andlise para a secdo apresentada na figura 2.1, inserindo nas colunas
perfuracdes com comprimento igual a 40% da largura da alma, e seus resultados foram
comparados com os resultados para a coluna sem furos. A figura 2.9 apresenta os

resultados obtidos.
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Figura 2.9. Comparacao entre a coluna sem furos e coluna perfurada.

Observa-se que, conforme esperado, as perfuracdes reduziram a resisténcia da
coluna em comparacdo com o comportamento da coluna sem furos, no que se refere aos
modos local e distorcional. No entanto, observa-se que o modo global nao € afetado de
forma significativa pela presenca das perfuragdes.

As andlises de estabilidade das colunas perfuradas a partir da rotina de
programacdo paramétrica apresentada foram utilizadas para a avaliagdo do
comportamento das colunas para posterior definicdo dos protétipos a serem ensaiados.
Apés os ensaios, foi feita a andlise numérica ndo linear dos protétipos, conforme

apresentado no item 2.5.

2.5 Analise nao linear de perfis do tipo rack submetidos a
compressao
Além da andlise de estabilidade linear dos perfis do tipo rack perfurados sob

compressao centrada, foi feita também a andlise ndo linear dos mesmos, com a
consideracdo dos efeitos de segunda ordem e também das propriedades elasto-plésticas
do aco. Esta andlise foi feita para os protdtipos ensaiados, cujo comprimento foi

determinado a partir das andlises lineares apresentadas anteriormente.
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Para efetuar esta andlise, construiu-se uma rotina de programagao na linguagem
de programacdo do ANSYS (APDL), que segue as etapas a seguir.
1 - Iniciacao do ANSYS e definicao do tipo de anélise (estrutural).
2 - Resolu¢do do problema de flambagem eldstica, utilizando a mesma seqiiéncia
apresentada no item 2.4.2, porém considerando as dez primeiras cargas criticas e seus
respectivos modos de flambagem.
3 - Introducdo das imperfei¢des geométricas no modelo. Esta etapa € importante pois sdo
estas imperfeicdes que irdo induzir a flambagem. A escolha dos modos a serem
combinados para cada protétipo € feita apds andlise de estabilidade linear prévia, em que
os modos sdo observados e, posteriormente, introduzidos no modelo ponderados por
fatores de imperfeicdo, apresentados no capitulo 6 juntamente aos resultados destas
andlises. Ressalta-se a importancia desta etapa uma vez que ela é decisiva no
desenvolvimento do modo de flambagem e mesmo da resisténcia do modelo.
4 - Introducdo das propriedades elasto-plasticas do aco. Neste trabalho, esta introducao
foi feita aproximando-se o Diagrama Tensdo x Deformacdo real através de um diagrama
bilinear, considerando-se a Tensdao de Escoamento, o Mddulo de Elasticidade e o Mdédulo
Tangente obtidos em ensaios de caracteriza¢do do material.
5 - Solugdo do problema nao linear. Nesta etapa, foi aplicada, distribuida pelos nés da
extremidade dos modelos, uma carga axial de valor superior aquele esperado no
escoamento da secdo. A fim de garantir a convergéncia dos resultados, esta carga foi
aplicada em 50 subetapas, e foi utilizado o Método do Comprimento de Arco. Ao fim de
cada subetapa, os resultados foram armazenados, para que se possam tragar as trajetdrias
de equilibrio das colunas. O critério de parada para o Comprimento de Arco foi a fixagdo
de um deslocamento limite na estrutura, baseado nas observagdes feitas durante os
ensaios experimentais.

A partir das rotinas descritas, foi possivel a andlise da flambagem nao linear dos
protétipos, com a obtencdo das curvas Carga x Deslocamento em seus nds, visando
comparacdo com os resultados experimentais. A figura 2.10 apresenta o fluxograma da

analise nao linear desenvolvida.
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Figura 2.10. Analise nao linear dos protétipos.
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3 Resultados da analise numeérica

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados da andlise numérica das se¢des, que foram
importantes na definicdo dos ensaios experimentais. S3o apresentados os resultados
obtidos a partir dos modelos de elementos finitos apresentados no capitulo anterior.

Primeiramente serdo apresentados os resultados da andlise de flambagem eldstica
das colunas, que norteou a defini¢do dos protétipos utilizados na fase experimental deste
trabalho. Em uma segunda etapa, apresentam-se os resultados da andlise ndo linear do
modelo, apresentando-se uma visdao do comportamento das colunas.

A secdo adotada, a partir de andlises preliminares (Souza (2011)), foi a secdo
cujas dimensdes sdo apresentadas na figura 3.1. Esta sec@o apresenta os modos local e
distorcional com cargas criticas menores que a carga de escoamento da secao. Para esta
secdo foram consideradas perfuragdes retangulares ao longo da altura da coluna, sendo
estes furos de comprimento hy, igual a 60% e 80% da largura da alma.. A figura 3.1

apresenta a se¢io adotada e o arranjo das perfuracoes.

J
hf/2
(> bt
) hi

hf

168 32 816 hf/2

hf

hf

s 1T

Figura 3.1. Secao adotada e dimensdes das perfuracoes (Dimensdes em mm).
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3.2 Andlise de flambagem elastica da secao
Nesta etapa, serdo apresentadas as cargas criticas para a se¢do com € sem

perfuracdes. Através destas cargas criticas € possivel a avaliagdo dos modos de
flambagem em cada faixa de comprimentos do prototipo.

A figura 3.2 apresenta as cargas criticas obtidas para a coluna sem perfuracdes.
Na figura apresentam-se os dois primeiros modos de flambagem e ainda os modos
criticos observados em cada um deles. As linhas tracejadas inseridas no grafico
delimitam as faixas de comprimento associadas aos diferentes modos. Na primeira faixa
(L < 256 mm), observa-se a ocorréncia do modo local. Na segunda faixa (256 mm < L
<1600 mm) observa-se a ocorréncia do modo local e distorcional, variando o nimero de

meias ondas e na terceira faixa (L > 1600 mm) observa-se a ocorréncia do modo global.

100 0 0
Pcr (kN) | | 3
90 - ! !
| |
| |
80 | |
|
|
70 A 0
| |
60 - ' '
| |
| |
50 - I |
| |
| |
40 T | |
| |
30 - : MG
| MG
20 .l T T T T T = T
0 256 512 768 1024 1280 1536 1792
L(mm)

Figura 3.2. Cargas criticas para a coluna sem furos na alma.

As cargas criticas e os modos criticos para a coluna com furos cujo comprimento
€ igual a 60% da largura da alma sdo apresentadas na figura 3.3. As linhas tracejadas
delimitam a faixa de ocorréncia dos modos de flambagem. Para comprimentos inferiores
a 288 mm observa-se a ocorréncia do modo local. Deste comprimento até¢ 1536 mm,

ocorre 0 modo distorcional com variado nimero de meias ondas e, por fim, deste
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comprimento até 1536 mm observa-se a ocorréncia do modo distorcional, variando-se o

nimero de meias ondas. Acima deste comprimento, ocorre 0 modo global.

Pcr (kN
(K5

90 -

80 A
70 A

60 - ML

50 A

40 -

30 A

20 -+

O T T T T T T T

0 192 384 576 768 960 1152 1344 1536
L(mm)

Figura 3.3. Cargas criticas para a coluna com furos em que h=48 mm (60% b,,).

Observa-se na figura 3.4, que apresenta as cargas criticas para as colunas com
furos cuja comprimento € igual a 64 mm (80% da largura da alma), que em
comprimentos inferiores a 384 mm ocorre modo local na coluna. Para comprimentos
entre 384 e 1536 mm ocorre modo distorcional e, acima deste comprimento, surge o
modo global.

A definicdo da geometria dos protétipos que serdo utilizados na etapa
experimental desta pesquisa baseou-se nos resultados numéricos da andlise de
estabilidade linear. A escolha foi feita considerando os seguintes aspectos:

- Secdes em que o colapso ocorre por flambagem, eliminando-se as secdoes em que ha a
probabilidade de falha por escoamento do ago;

- Comprimentos que permitam o ensaio de compressdao centrada no equipamento
disponivel,

- Variedade das dimensdes dos furos, a fim de que se tenha parametros que permitam a
comparagdo de sua influéncia na resisténcia € no comportamento das segoes.

- Modo distorcional na faixa 2, em valores préximos a ocorréncia dos modos local e

global.
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A tabela 3.1 apresenta o resumo dos modos de flambagem observados na andlise

numérica e que nortearam a escolha dos protétipos.

Pcr (kN)
100 1 1

Modo 1

90 - Modo 2
80 A
70 A
60 -

50 +

40 A

30 4

20 1

10 1 MG

O T T T T T

0 256 512 768 1024 1280 1536

L(mm)

Figura 3.4. Cargas criticas para a coluna com furos em que hf=64 mm (80% bw).

Tabela 3.1. Resumo dos modos observados.

Faixa | Sem Furo | h=60% b,, | h=80% b,,
1 - L L
2 D D D
3 G G G

O estudo experimental serd conduzido em duas etapas. Na primeira etapa serdao
ensaiadas colunas em que pode haver a ocorréncia do modo distorcional, chamadas neste
trabalho colunas curtas (CC), com o objetivo de avaliar a influéncia das perfuracdes neste
fendmeno. A tabela 3.2 apresenta os protdtipos que serdo utilizados nesta etapa. Para as
colunas sem furos (CC-SF) e com furo de comprimento igual a 60% da largura da alma
(CC-F60), espera-se a ocorréncia do modo distorcional. J4 para a coluna CC-F80
(comprimento do furo igual a 80% da largura da alma), a carga critica distorcional é
bastante proxima a carga critica do modo localizado de placa, caracterizado por

deslocamentos perpendiculares ao plano da alma concentrado na regido entre as

perfuracoes.



Tabela 3.2. Protétipos da coluna curta.

Altura do
Comprimento do furo/Largura da
Protétipo Secdo Altura (mm) furo (mm) alma (%)
CC-SF | 80x32x29x20x1,2 384 - -
CC-F60 | 80x32x29x20x1,2 384 48 60
CC-F80 | 80x32x29x20x1,2 384 64 80

N

A segunda etapa, visando a avaliagdo da ocorréncia do modo distorcional e a
possibilidade da influéncia das imperfeicoes em seu desenvolvimento serd o ensaio de
compressao centrada de colunas médias (CM). A tabela 3.3 apresenta os prototipos
utilizados nesta etapa. Para as colunas sem furos (CM-SF) e com furo de comprimento
igual a 60% da largura da alma (CM-F60), existe a ocorréncia do modo distorcional, nas
proximidades da ocorréncia do modo global. J& para a coluna com furo de comprimento
igual a 80% da largura da alma (CM-F80), o comprimento escolhido corresponde ao
comprimento critico para o modo distorcional com a formacao de uma meia onda (MD1),
prevalecendo a ocorréncia deste modo.

Tabela 3.3. Protétipos da coluna média.

Comprimento do furo/Largura da
Protétipo Secdo Altura (mm) furo (mm) alma (%)
CM-SF 80x32x29x20x1,2 1600 - -
CM-F60 | 80x32x29x20x1,2 1536 48 60
CM-F80 | 80x32x29x20x1,2 640 64 80

Ressalta-se que os comprimentos escolhidos para os protétipos, além de
atenderem aos critérios de ocorréncia dos modos desejados ainda t€ém o objetivo de

acomodarem adequadamente as perfuragdes.

As tabelas 3.4 e 3.5 apresentam os modos de flambagem e as cargas criticas para
os modos de flambagem dos protétipos a serem ensaiados, para as colunas curtas e
médias, respectivamente. os modos sdo identificados como LP (modo localizado de

placa) e DN (modo distorcional com a formacdo de N meias ondas).

32



Tabela 3.4. Modos de flambagem e cargas criticas nas colunas curtas (CC).

Protétipo

1° Modo

2° Modo

CC-SF
L=384 mm
Py =64,5 kKN

D1

P =45,50 kN

P, =57,88 kKN

FT

CC-F60
L=384 mm
Py =612 kN

D1

P =41,85 kN

P, =50,16 kKN

LpP

CC-F80
L=384 mm
Py =612 kN

D1

P =34,31 kKN

P, =35,24 kN

LpP
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Tabela 3.5. Modos de flambagem e cargas criticas nas colunas média (CM).

Protétipo

1° Modo

2° Modo

CM-SF
L=1600 mm
P, =64,5 kN

D3

P =25,08 KN

P =29,10 kKN

D3

CM-F60
L=1536 mm
P, =61,2 kN

D3

P =31,43 kN

P =35,52 kN

D3

CM-F80
L=640 mm
Py, =61,2 kN

D1

P =30,59 kN

P. = 34,64 kKN

D2
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3.3 Anadlise nao linear dos prototipos
Nesta etapa do trabalho foi feita a andlise ndo linear prévia dos protétipos a ser

ensaiados. Foi considerada a tensdo de escoamento nominal do agco SAE (fy = 180 MPa) e
utilizado o procedimento descrito no item 2.5. O objetivo deste estudo é uma avaliacio
do comportamento pds flambagem da coluna visando o ajuste do procedimento

experimental.

3.3.1 Modelo CC-SF

A figura 3.5 apresenta os deslocamentos em mm na carga ultima na alma e nos
flanges de ligacdo da coluna sem furos para o modelo CC-SF que possui comprimento

igual a 384 mm.

-1.75154 -2.97832
=L1.550E7 —2.31%047

-l.342 -l.6h4nE
=1.14%73 —. 992772
—.24pd5%3 - 3309z

7;?11'518EI

=. 543917

= 34ERd4n L.ebh4and

= L41375

nﬂIBLUE:UGI

2.31cds

(@) (b)

Figura 3.5. Deslocamentos em mm no modelo CC-SF: (a) alma , (b) flanges de ligacao.

Observa-se que os deslocamentos na alma sdo inferiores aos deslocamentos nos
flanges de ligacdo, indicando o modo distorcional para este comprimento da coluna.
Observa-se também que os deslocamentos na alma sdo devidos ao fechamento da se¢do

no modo distorcional.
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3.3.2 Modelo CC-F60

A figura 3.6 apresenta os resultados para o modelo CC-F60 para os
deslocamentos em mm na carga ultima das colunas com perfuragdes na alma cujo
comprimento do furo € igual a 60% da largura da alma. O modelo possui 384 mm de

comprimento.

- 6T4d6E2 — e
—L T4 4. 11e57
—.0gd148 —Z . 2R
LEL111S —-1.33584
LBOEABE —. 445470
Mamﬁml «Mﬂﬁﬁﬁl

L.0deaz
S8 1.33525

1.39213
2. 28052

1.68745%
3.11598

1. '332\?2I
4, 00634

(a) (b)

Figura 3.6. Deslocamentos em mm no modelo CC-SF: (a) alma , (b) flanges de ligacio.

Assim como na coluna sem furos, observa-se que os deslocamentos na alma sdo
inferiores aos deslocamentos nos flanges da coluna. Observa-se também que os
deslocamentos na alma concentram-se nas regides entre os furos, sendo que a abertura da

secdo faz com que a regido central da alma desloque-se para o interior da se¢ao.

3.3.3 Modelo CC-F80

A figura 3.7 apresenta os deslocamentos em mm para o modelo CC-F80, na carga
dltima, na alma e no flange da coluna com perfuracdes de comprimento igual a 80% da
largura da alma. O modelo € de coluna curta e possui 384 mm de comprimento.

Observa-se que neste caso existe uma proximidade entre os deslocamentos

observados nos flanges de ligacdo e na alma, devido a reducdo da resisténcia a
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flambagem introduzida pelas perfuragdes neste elemento. Mais uma vez a andlise

demonstra coeréncia entre os deslocamentos da alma e dos flanges.

—. 133344 —-2. 32836
—. 454073 —-1.B1035
- L74%14 -1.239355
. 135851 —.7Tel4l
LAdhGLE —. 25ETE
L TRRIE LERBETE
1. 06525 FTROTS
1.37511 L.23342
L.oBd2E 1.B1a89
L.o934g4 Z.3283
(a) (b)

Figura 3.7. Deslocamentos em mm no modelo CC-F80: (a) alma , (b) flanges de ligacio.

3.3.4 Modelo CM-SF

A figura 3.8 apresenta os deslocamentos em mm, na carga ultima, na alma e nos
flanges de ligacdo da coluna sem furos, modelo CM-SF com 1600 mm de comprimento.
Observa-se que ha um fechamento da secdo na metade inferior da altura da coluna, e que
os deslocamentos no flange sdo superiores aos deslocamentos na alma. Mais uma vez,
observa-se que o deslocamento da alma para a parte posterior da secdo deriva-se do

fechamento dos flanges naquela altura.
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Figura 3.8. Deslocamentos em mm no modelo CM-SF: (a) alma , (b) flanges de ligacao.

3%
=
i
[¥e)
Caf
b=

iy
L
LS
[
=y
i

3.3.5 Modelo CM-F60

A figura 3.9 apresenta os deslocamentos em mm na alma e no flange de ligacao
da coluna CM-F60, que possui furos na alma de comprimento igual a 60% da largura da

alma. A altura deste modelo € 1536 mm.
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Figura 3.9. Deslocamentos em mm no modelo CM-F60: (a) alma , (b) flanges de ligacao.



Observa-se neste caso comportamento similar ao da coluna sem perfuracdes,
indicando que as perfuragdes ndo influenciaram significativamente o comportamento da

coluna.

3.3.6 Modelo CM-F80

A figura 3.10 apresenta os deslocamentos em mm na alma e no flange de ligacao

da coluna com furos na alma de comprimento igual a 80% da largura da mesma.

—3.91558

-3.4505 -5, 07545
-3.04543 -3.62528
~Z. 61037 ~2. 17511
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4;3@-@25. “252.31..
~1.30519 2.1754
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-, 435082 5. 07574

0 5,52%1.

(a) (b)

Figura 3.10. Deslocamentos em mm no modelo CM-F60: (a) alma , (b) flanges de ligacio.

Observa-se que ocorre o fechamento da se¢do com a formacdo de uma meia onda
no modo distorcional. Observam-se ainda deslocamentos na alma da coluna, com
deslocamentos para fora da secdo, compativeis com o fechamento observado nos flanges

de ligacdo.

O modelo ndo linear desenvolvido nesta etapa foi utilizado em comparagdes com
os resultados experimentais, para validacdo da eficiéncia do modelo na representacdo do
comportamento da estrutura e também na avaliagdo dos diversos modos que podem
ocorrer em cada um dos protdtipos ensaiados. Esta comparacdo serd apresentada no

capitulo 6 deste trabalho.
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4 Programa experimental

Esta etapa do trabalho tem o objetivo de validar o procedimento numérico
desenvolvido para a avaliacdo da influéncia dos furos na estabilidade das se¢des do tipo
rack.

Este capitulo descreve o procedimento experimental empregado. Primeiramente,
definem-se os protétipos que foram ensaiados, seguido de sucinta descricio do
equipamento utilizado. E apresentada esquematicamente a montagem experimental e

finalmente a instrumentacao utilizada e o sistema de aquisi¢ao de dados.

4.1 Levantamento das imperfeicoes geométricas
Sabe-se que as imperfeicoes geométricas t€m importante influéncia no

comportamento das estruturas em geral e, mais acentuadamente, em secdes formadas a
frio. Desta forma, todos os protétipos tiveram suas imperfei¢cdes levantadas. Foram
determinadas as dimensdes reais dos componentes da se¢do, e dos angulos da mesma em
diversas sec¢des ao longo do comprimento dos protétipos, sendo utilizados os

instrumentos apresentados na figura 4.1.

Figura 4.1. Instrumentos utilizados no levantamento das imperfeicoes.

4.2 Maquina de ensaios
Os ensaios foram realizados na maquina de ensaios universal INSTRON SATEC

5569. Esta mdquina possui capacidade de carga de 2 MN, e realiza ensaios de tracdo e
compressao. Possui aplicagdo de carga por sistema servo-hidraulico, e controle de carga
e deslocamentos.

A méaquina universal INSTRON permite ainda o posicionamento de rétulas que

garantem a verticalidade e a centralizac@o da carga aplicada ao longo de todo o ensaio, o

40



que foi utilizado neste trabalho. A figura 4.2 apresenta aspecto geral da madquina.
Destaca-se que os ensaios de caracterizacdo do material também foram realizados neste

equipamento.

Figura 4.2. Prensa hidraulica INSTRON.

4.3 Ensaios propostos

4.3.1 Ensaio de caracterizacao do aco
O ensaio de caracterizagdo do aco € necessdrio para a determinacdo de suas

propriedades elasto-plésticas, importantes para a andlise numérica nao linear que foi
realizada posteriormente.

Para a realizacdo destes ensaios foram retirados corpos de prova de protdtipo
previsto para este fim. Os corpos de prova obedeceram as prescricoes da ABNT NBR

6892 (2002). A figura 4.3 apresenta as dimensdes do corpo de prova ensaiado.
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Figura 4.3. Corpo de Prova a ser ensaiado (Dimensées em mm).

4.3.2 Ensaio de compressao centrada
Foram realizados ensaios de compressdao centrada de colunas compostas por

secOes formadas a frio do tipo rack. Um dos principais procedimentos a serem adotados €
a garantia de restricdo do empenamento e abertura nas se¢des extremas, o que foi feito
com a soldagem de chapas de extremidade com filete continuo em toda a se¢do. Foram

utilizadas chapas com 6.3 mm de espessura, posicionadas de modo a coincidir seu centro

de gravidade com o da secao.

durante todo o ensaio foram utilizadas rétulas universais disponiveis na mdquina
INSTRON. O posicionamento do corpo de prova foi feito alinhando-se o centro de

gravidade da sec@o ao centro da aplicacdo de cargas. A figura 4.5 apresenta esquema

Para garantir a verticalidade das cargas aplicadas

geral da montagem experimental.

Montantes

T

Prato Superior

|

—

Perfil

-

Prato Inferior

Figura 4.4. Esquema geral da montagem dos ensaios de compressiao centrada.
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A metodologia do ensaio inicia-se com o posicionamento do corpo de prova de
forma a se garantir a centralidade da aplicacdo da carga. Para isto, os eixos que passam
pelo centro das rétulas sdo marcados para, posteriormente, serem alinhados visualmente

aos eixos das placas de extremidade do protétipo, conforme apresenta a figura 4.5.

Figura 4.5. Alinhamento do protétipo com a rétula.
A seguir, as rétulas sdo ajustadas de modo a garantir seu apoio uniforme em toda

a placa de extremidade. Isto se faz ajustando o nivel da rétula superior, a0 mesmo tempo
que se controla a verticalidade da coluna. Neste momento, o controle da uniformidade da
compressao na se¢do € verificado a partir dos extensdOmetros instalados na alma e no
flange das se¢des, que serdo apresentados no proximo item.

Em seguida, € aplicada a carga de compressao. Esta aplicacao é feita com controle
de deslocamentos da maquina, a uma velocidade de 0,3 mm/min. A baixa velocidade
adotada deve-se a necessidade da observacdo do comportamento da coluna em cada
estagio de carregamento, a fim de identificar a ocorréncia dos modos de flambagem. O
critério de parada para o ensaio foi manual em todos os ensaios, a partir do momento em
que ocorre a perda da capacidade de carga no protétipo associado a deslocamentos

€XCessivos no mesmo.

4.4 Instrumentacao e aquisicao de dados
Para a realizag@o destes ensaios de compressao centrada, foram utilizados a célula

de carga da prensa INSTRON, transdutores de deslocamento (LVDT) da prépria maquina
e também avulsos e extensOmetros elétricos de resisténcia. O objetivo desta

instrumentagdo € a observacdo da ocorréncia dos modos local e distorcional e também a
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avaliacdo do comportamento poés-critico das secdes. A aquisicdo de dados foi feita

através da prépria prensa e também por um sistema de aquisicao independente.

4.4.1 Transdutores de deslocamento (LVDT)
Para a observacdo da ocorréncia dos modos de flambagem local e distorcional é

necessdrio que seja feito o monitoramento dos deslocamentos na alma e no flange de
ligacdo da secdo. Para esta finalidade € utilizado um arranjo com transdutores de
deslocamento (LVDT), distribuidos de forma racional na alma (para verificar a
ocorréncia do modo local) e no flange de ligacdo da sec¢do ao longo da altura do perfil ( a
fim de captar o modo distorcional).

O posicionamento dos LVDTs foi inicialmente definido a partir dos modos
observado nas andlises de flambagem eldstica da sec¢do e revistos quando da realizacao
dos ensaios. Para as colunas curtas, foram posicionados dois LVDTs a meia altura da
coluna no flange de ligacdo do protétipo, para a avaliagdo da ocorréncia do modo
distorcional, pois a andlise de Flambagem eléstica indicou a ocorréncia de uma meia onda
nestes protétipos.Na alma, as dimensdes e o posicionamento das perfuracdes fez com que
este arranjo fosse modificado, uma vez que a andlise preliminar indicou a ocorréncia de
flambagem local na regido dos furos, o que determinou a instalagdo dos transdutores

nesta posi¢do. A figura 4.6 apresenta o posicionamento dos LVDTs nas colunas curtas.
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Lt ﬂ Jl LU ‘ﬂ~ LL1

LL2 LL2 w[L
|
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ﬂ
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(a) (b) (c) (d)

Figura 4.6. Posicao dos LVDTs nas colunas curtas: (a) flanges de ligacio; (b) alma do protétipo CC-
SF; (c) alma do protétipo CC-F60; (d) alma do protétipo CC-F80.

Nas colunas médias, foi utilizado maior nimero de LVDTs para mapear os

deslocamentos da alma e do flange de ligacdo. Para o protétipo CM-F80 a andlise de
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flambagem indicou a ocorréncia do modo distorcional com a formac¢do de uma meia
onda, o que permitiu o posicionamento de um LVDT a meia altura do flange de ligacgao.
Indicou ainda a ocorréncia do modo local na regido dos furos na alma, o que levou ao
posicionamento de LVDTs nestas posi¢des, de modo similar ao adotado para as colunas
curtas. Ja para os protétipos CM-F60 e CM-SF, andlise de flambagem elastica indicou a
possibilidade da ocorréncia do modo distorcional com a formacao de duas ou trés meias
ondas. Desta forma, foram distribuidos cinco LVDTs em cada flange de ligacdo visando
captar esta ocorréncia. De mesmo modo, a andlise preliminar indicou a possibilidade da
ocorréncia do modo local na alma nas proximidades das extremidades ou a meia altura da
secdo, motivo que levou ao posicionamento de LVDTs para verificar experimentalmente
a ocorréncia ou nao do modo referido. A figura 4.7 apresenta o posicionamento dos

LVDT nas colunas médias.
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Figura 4.7. Posicao dos LVDTs nas colunas médias: (a) flanges de ligacdo do protétipo CM-F80; (b)
flanges de ligacio dos protétipos CM-SF e CM-F60; (c) alma do protétipo CM-SF; (d) alma do
protétipo CM-F60; (e) alma do protétipo CM-F80.



4.4.2 ExtensOmetros
Os extensOdmetros foram instalados a meia altura da coluna, na alma e nos flanges

da secdo, conforme mostra a figura 4.8

Figura 4.8. Extensometros instalados a meia altura do protétipo.

A instalacdo dos extensdmetros elétricos de resisténcia (EER) nos protétipos tem
diversos objetivos. No inicio do ensaio sdo importantes para certificar a uniformidade da
compressao na secdo, ou seja, através deles € possivel comprovar a centralizacdo da
aplicagdo da carga, a distribui¢do uniforme da mesma nas extremidades da coluna e a
verticalidade do corpo de prova.A outra fun¢do dos extensometros ¢ o mapeamento das
deformacdes/tensdes e do comportamento da se¢cdo ao longo do ensaio. Desta forma, é
possivel avaliar a ocorréncia de modos de instabilidade ou, ao invés disto, a plastificagcdo

da secdo.

4.4.3 Célula de carga

A mensuragdo da carga aplicada ao corpo de prova foi feita pela célula de carga
da a médquina de ensaios INSTRON, com capacidade de carga de 2 MN e precisdo de +/-

0,5% da carga aplicada.

4.4.4 Aquisicao de dados

Dois sistemas de aquisi¢do de dados foram utilizados neste trabalho, um préprio
da maquina de ensaios e outro independente.

O controle e a aquisicdo de dados feita pela mdquina é gerenciada pelo software
Partner (Instron (2008)). Os dados obtidos sdo os resultados da célula de carga e de um

LVDT acoplado a maquina.
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A aquisicdo de dados dos extensdometros e dos demais LVDTs foi feita pelo
Spider8 (Hottinger Baldwin Messtechnic (2003a)).O Spider8 € um sistema eletronico de
medi¢do para PCs e se destina a medicdo elétrica de varidveis mecanicas tais como
tensdo, forca, pressao, percurso, aceleracao e temperaturas. Todos 0s ajustes necessarios
sao feitos através de computador por meio do software de aquisicio, Catman 4.5
(Hottinger Baldwin Messtechnic (2003b)). No desenvolvimento deste trabalho o Catman
foi programado para captar dados simultaneamente ao Partner, para garantir perfeita
sincronia entre as aquisi¢des de dados nos dois sistemas. Por este sistema foram
aquisitados os dados dos extensdmetros e dos demais LVDTs utilizados nos ensaios. A

figura 4.9 apresenta os sistemas de aquisi¢do de dados utilizados.

Figura 4.9. Sistema de aquisi¢cao de dados.
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5 Resultados experimentais

5.1 Introducao

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratério de Estruturas Altamiro
Tibirigd Dias da Universidade Federal de Ouro Preto. Os resultados sdo apresentados
neste capitulo. Primeiramente, apresentam-se os resultados do levantamento das
imperfei¢des geométricas dos protétipos. Em seguida sdo apresentados os resultados dos
ensaios de caracterizagdo do aco, obtidos conforme descrito no item 4.4.1. Finalmente,
sdo apresentados os resultados dos ensaios de compressdo centrada, enfatizando-se os
modos observados e os resultados em termos de deslocamentos (na alma e no flange de
ligacdo) e de tensdes na alma e no flange a meia altura da sec@o. Sao explicitadas também

as cargas de colapso de cada um dos protétipos ensaiados.

5.2 Imperfeicoes Geometricas

As imperfei¢cdes geométricas sdo decorrentes dos processos de fabricacdo e
influenciam o comportamento das estruturas. A seguir sdo apresentados os resultados
obtidos na medi¢ao das dimensdes reais dos protétipos, feitas como descrito no item 4.2.
As medidas foram tomadas em diversas se¢des ao longo da altura dos protétipos. A
figura 5.1 apresenta as dimensoes levantadas e suas respectivas nomenclaturas. Ressalta-
se nesta figura que os flanges de ligacdo ndo apresentavam-se paralelos, sendo realizado
o levantamento de sua posi¢do real.

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam as médias dos resultados obtidos para cada
protétipo. O levantamento completo das imperfei¢des € apresentado no Apéndice A deste

trabalho.
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Figura 5.1. Dimensoes levantadas na determinacio das imperfeicoes: (a) Secao transversal; (b) Vista
da alma.

Tabela 5.1. Imperfeicoes nas Colunas Curtas.

- by by b, b, bg 0 X; Xe dhp dhh by, t

Protétipo

(mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) [ (°) | (mm)]|(mm)](mm)|(mm) |(mm) [(mm)
CC-SF-1 79,8 34,1 30,0 17,5| 69,2 38,7] 36,5| 33,2 1,2
CC-SF-2 79,6] 34,5 30,0 17,9] 69,2 39,71 34,4 31,1 1,2
CC-SF-3 80,4 34,3] 30,6] 18,8| 68,6 41,4 38,1] 35,6 1,2
CC-F60-1 79,9 33,0] 29,2 18,0| 68,3] 38,7| 34,1 29,6| 16,1 32,0 7,9 1,2
CC-F60-2 79,4 34,6 29,9| 17,8| 69,4 37,01 35,2 31,8] 15,7] 32,0 8,0 1,2
CC-F60-3 80,1 34,4 30,0 17,6] 69,0 37,8] 35,1 31,7 15,7] 32,0 8,0 1,2
CC-F80-1 81,8| 32,1 30,6] 18,0| 66,7| 37,2 34,91 30,5| 16,6] 32,0 7,9 1,2
CC-F80-2 82,6 32,01 30,2 17,9 66,7| 39,7 38,7] 35,01 17,3] 32,0 8,0 1,2
CC-F80-3 82,4 32,6 30,8 17,7 66,1 37,4 35,9| 33,9| 17,1 32,1 7,9 1,2

Tabela 5.2. Imperfeicoes nas Colunas Médias.
. by by b, b, bg 0 Xi Xe dhy | dhn by, t

Prototipo

(mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) [ (°) | (mm)]|(mm)]|(mm)]|(mm)|(mm)[(mm)
CM-SF-1 80,2 32,1 29,5| 18,3] 69,0 40,8 37,4 34,7 1,2
CM-SF-2 81,6] 31,6] 29,5| 18,3] 68,8] 40,5 39,1] 36,1 1,2
CM-SF-3 80,1 32,1 29,7 18,7 69,4 40,01 37,5 34,1 1,2
CM-F60-1| 80,9 33,4 30,0| 18,3] 68,7 40,71 36,2 32,6] 16,4] 32,0 8,0 1,2
CM-F60-2 | 81,9 31,8] 30,5 19,0 68,2 39,71 37,31 33,7 17,01 32,0 8,0 1,2
CM-F60-3 | 81,9] 31,9 30,1| 18,5| 68,2 42,2 38,8] 35,2| 16,7] 32,1 7,9 1,2
CM-F80-1| 80,7 32,71 26,7 17,9 69,3] 37,6] 36,8] 33,0 16,1] 32,0 8,0 1,2
CM-F80-2 | 79,6| 32,21 27,4 18,2 69,3] 38,8| 34,5 30,8] 16,0] 32,0 7,9 1,2
CM-F80-3 | 79,6| 32,51 27,8| 18,1 68,7] 39,8| 34,9 30,3] 16,1] 32,0 7,9 1,2
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Observa-se que ha dispersao entre os valores medidos e os valores nominais da
secdo, apresentados na figura 3.1. Esta dispersao deve-se ao processo de fabricacdo dos
protétipos, feito em dobradeiras. Observa-se, no entanto, grande precisdao nas dimensodes
das perfuracdes, uma vez que este processo € feito através de moderno equipamento a

laser.

5.3 Ensaios de caracterizacao do aco
As propriedades elasto-plasticas do ago foram obtidas conforme apresentado

anteriormente. Seus resultados foram importantes para a andlise numérica nao linear dos
protétipos ensaiados e para os estudos tedricos que se seguiram. A tabela 5.3 apresenta os

resultados dos ensaios de caracterizagao.

Tabela 5.3. Resultados dos ensaios de caracterizacgio.

f,(MPa) [f,(MPa) |Alongamento residual (%)
CpP1 215,57 319,78 23,36
CP2 218,16 332,62 34,22
cP3 221,74] 327,79 29,20
CP4 225,66 331,61 28,43
Média 220,28 327,95 28,80

5.4 Ensaios de compressao centrada
Os ensaios de compressdo centrada foram executados conforme descrito no item

4.4.2. Para cada grupo foram realizados trés ensaios, sendo que apenas no grupo CM-F60
foram realizados dois ensaios, devido a um problema técnico ocorrido com um dos
protétipos que levou a perda de seus resultados. Para evitar a apresentacdo de dados
repetitivos, neste capitulo serdo apresentados os resultados de um protétipo por série,

sendo os demais apresentados no Apéndice B.

5.4.1 Série CC-SF

Esta série € composta por trés da coluna curta protétipos sem furo. A tabela 5.4

apresenta a descri¢do resumida dos protétipos e de sua instrumentacgao.
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Tabela 5.4. Protoétipos constituintes da série CC-SF.

Segao 80x32x29x20x1,2
LVDT " LVDT
Protétipo [L (mm)]| Alma Lz | Flange | EER
LL3 ED EA
CC-SF-1 384 4 LLa 2 e 3
CC-SF-2 384 4 LL4 2 3
CC-SF-3 | 384 6 2 3

Conforme previsto na andlise de flambagem eldstica, nos trés protétipos desta
série foi observada a ocorréncia de deslocamentos na alma e no flange de ligacdo. O
modo distorcional se apresentou em todos eles formando uma meia onda, conforme
indicacdo da andlise numérica.Com relacdo ao modo local na alma, a andlise numérica
nao indicou a possibilidade da sua ocorréncia.

Para esta série, sdo apresentados os resultados obtidos para o protétipo CC-SF-3.
Ao decorrer do ensaio, foi observado o fechamento da coluna a meia altura da secdo,
conforme apresenta a figura 5.2 (a). Este fechamento da sec@o levou a um deslocamento
da alma para fora da se¢do, com excecdo da regido das extremidades, em que ocorreu
deslocamento para dentro da sec¢do, conforme pode-se ver na figura 5.2 (b). A figura 5.3

apresenta os resultados obtidos para os seis LVDT posicionados na alma do protétipo.

(b)

Figura 5.2. Deslocamentos no protétipo CC-SF-3: (a) flanges de ligacio; (b) alma.
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Figura 5.3.Resultados dos LVDT posicionados na alma do protétipo CC-SF-3.

A partir da figura 5.3 pode-se observar que todos os LVDTs posicionados na alma
do protétipos com exce¢do do LL1 indicaram deslocamentos para fora da secdo. Estes
resultados s@o compativeis com o fechamento da secdo observado. A discrepancia
observada no LVDT LLI1 pode ser explicada pelo mesmo estar préximo a regidao de
aplicacdo de carga.

Comportamento similar € o apresentado pelo LVDT LL6. Apresentando, de
inicio, tendéncia a seguir o LVDT 1 e deslocar-se para dentro da sec@o, a alma nesta
regido, a partir do aumento de deslocamentos no flange, reverte esta tendéncia e ao final
do ensaio observa-se deslocamento para fora da secao.

A figura 5.4 apresenta os resultados dos LVDTs posicionados nos flanges de
ligacdo dos protétipos. Pode-se observar neste grifico o deslocamento do LVDT

posicionado a direita (LD) para a esquerda e do LDVT posicionado a esquerda (LE) para

a direita, o que ilustra o fechamento da se¢do observado no ensaio.
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Figura 5.4. Deslocamentos nos flanges de ligacio do protétipo CC-SF-3.

Finalmente, a figura 5.5 apresenta os resultados obtidos pelos extensdmetros
instalados na alma e nos flanges do protétipo na se¢do localizada a metade de seu
comprimento. Os resultados indicam que até a ocorréncia do escoamento do ago nos
flanges (¢ = 1100 wm/m) a alma apresentava tensdes de compressdo. A partir deste valor,
devido ao seu deslocamento para fora da sec@o, houve uma reversao da tendéncia na

mesma, havendo assim um alivio da tensdo de compressdo na mesma.
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Figura 5.5. Resultados dos extensometros no protétipo CC-SF-3.

A tabela 5.5 apresenta as cargas ultimas obtidas para os protétipos desta série.
Observa-se boa concordancia entre os valores, havendo diferenca méxima entre eles igual

a 1,3 kN.

Tabela 5.5. Cargas iltimas dos protétipos da série CC-SF.

Protétipo [Py (kN)
CC-SF-1 41,52
CC-SF-2 40,23
CC-SF-3 40,72
Média 40,82

5.4.2 Série CC-F60

Esta série € composta por trés colunas curtas com perfuragdes ao longo do seu
comprimento cujos furos possuem comprimento igual a 60% da largura da alma do perfil
(48 mm). A tabela 5.6 apresenta os protétipos ensaiados e a instrumentagdo utilizada em

cada um deles.



Tabela 5.6. Prototipos constituintes da série CC-F60.

Segao 80x32x29x20x1,2
LVDT LVDT
Protétipo [L (mm)]| Alma Flange |'° EER
CC-F60-1 | 384 4 2 . 3
CC-F60-2 384 4 2 3
CC-F60-3 384 4 2 3

Nos trés protétipos, houve o modo distorcional com a formag¢do de uma meia
onda. Na alma, os maiores deslocamentos foram observados na regido entre os furos. O
protétipo que serd apresentado para esta série € o CC-F60-1, em que a secdo se abriu. A
figura 5.6 (a) apresenta os deslocamentos no flange de ligagao e a figura 5.6 (b) mostra os
deslocamentos na alma. A figura 5.7 apresenta os resultados obtidos para os LVDTs

posicionados na alma do protétipo.

(b)

Figura 5.6. Deslocamentos no protétipo CC-F60-1: (a) flanges de ligacio (b) alma.
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Figura 5.7. Resultados dos LVDTs posicionados na alma do protétipo CC-F60-1.

Na figura 5.7 pode-se observar que os LVDTs 1 e 4 indicaram que nestas regioes
da alma houve deslocamentos para fora da secdo, enquanto os LVDTs 2 e 3 captaram
deslocamentos para dentro da mesma. Interessante notar o comportamento do LVDT
LL4. Até a carga ultima da coluna ele capta deslocamentos para dentro da se¢do. Apds o
colapso, ocorre uma reversdo da tendéncia de seus deslocamentos, devido a abertura
excessiva da se¢do que induz a alma a este comportamento.

Os deslocamentos nos flanges de ligacdo sdao apresentados na figura 5.8. Pode-se
observar a abertura da secdo transversal, com o LVDT posicionado a esquerda (LE) se
deslocando nesta dire¢cdo e LD se deslocando para a direita. Pode-se observar que os
maiores deslocamentos comecam a surgir com uma carga de aproximadamente 25 kN,

indicando que a flambagem distorcional ocorre antes do colapso da secao.
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Figura 5.8. Deslocamentos nos flanges de ligaciao do protétipo CC-F60-1.

Por fim, a figura 5.9 apresenta os resultados para os extensdmetros instalados a
meia altura do protétipo na alma e nos flanges. Observa-se excelente correlacao entre os
resultados obtidos pelos extensdOmetros na alma e no flange esquerdo da secdo, até a
carga de 33 kN. A partir deste ponto, ocorre mudanga na tendéncia do comportamento
entre eles, com aumento da compressao no flange e alivio da mesma na alma do perfil. Ja
o extensOmetro instalado no flange direito do protétipo indica tensdes maiores que OS
demais, sem, no entanto, comprometer o resultado do ensaio. Observa-se ainda que, a
partir do colapso do protétipo, ocorre uma convergéncia dos resultados dos

extensdmetros instalados nos flanges da coluna.
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Figura 5.9. Resultados dos extensometros do protétipo CC-F60-1.

A tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos para as cargas ultimas dos protétipos
desta série. Pode-se observar que houve boa correlacdo entre os resultados, havendo

dispersao mixima de 0,35 kN entre os protétipos.

Tabela 5.7. Cargas ultimas dos protétipos da série CC-F60.
Protétipo [Py (kN)
CC-F60-1 36,75
CC-F60-2 37,00
CC-F60-3 37,10
Média 36,95

5.4.3 Série CC-F80

Esta série é composta por trés colunas curtas com perfuragdes ao longo do seu
comprimento cujos furos possuem comprimento igual a 80% da largura da alma do perfil

(64 mm). A tabela 5.8 apresenta os prot6tipos ensaiados e a instrumentagdo utilizada em

cada um deles.



Tabela 5.8. Protoétipos constituintes da série CC-F80.

Segao 80x32x29x20x1,2
LVDT LVDT
Protétipo [L (mm)]| Alma Flange 2 EER
CC-F80-1| 384 3 2 L 3
CC-F80-2 | 384 3 2 3
CC-F80-3 | 384 3 2 3

Assim como na série anterior, o modo distorcional se desenvolve com a formacao
de uma meia onda e do modo local de placa nas regides entre os furos da alma. Para
representar a série serd apresentado o protétipo CC-F80-1. A figura 5.10 apresenta os
deslocamentos observados nos flanges de ligacdo (a) e na alma do protétipo (b). Pode-se
ver na figura a abertura da se¢do a meia altura dos flanges de ligacdo e deslocamentos na

alma concentrados nas regides entre os furos, principalmente entre os furos situados na

parte superior do prototipo.

A figura 5.11 apresenta os resultados obtidos pelos LVDTSs posicionados na alma

das colunas. Pode-se observar que o LVDT LL1, posicionado entre os furos da parte

(b)

Figura 5.10. Deslocamentos no protétipo CC-F80-1: (a) flanges de ligacao; (b) alma.
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superior do perfil, tem deslocamentos superiores aos demais, além de indicar o aumento
dos deslocamentos para um carregamento de 14 kN, aquém dos indicados pelos outros
LVDTs, que € de 25 kN. Percebe-se também que os LVDTs 1 e 3 indicam deslocamentos
para o interior da se¢@o da coluna, enquanto o LVDT 2 indica deslocamentos para fora.

40 1 P (kN)

35 4
30 - ll[

25)

—LL1

—LL2

LL3

e
-6 -4 -2 0 2 4 d(mm) 6

Figura 5.11. Resultados dos LVDTs posicionados na alma do protétipo CC-F80-1.

Os deslocamentos no flange sdo apresentados na figura 5.12. Estes resultados
indicam a abertura da se¢do mostrada na figura 5.10 (a) com os deslocamentos dos
LVDTs LE para a esquerda e LD para a direita. Observa-se ainda que ocorre um aumento
progressivo dos deslocamentos, desde o comeco dos ensaios até o colapso da coluna, nao
sendo possivel a identificagdo visual de um carregamento em que ocorrem modificacdes
no comportamento dos flanges de ligacao.

Finalmente a figura 5.13 apresenta os resultados dos extensometros instalados na
alma e nos flanges da coluna. Observa-se excelente correlacdo entre os trés dispositivos
até a carga de 25 kN, o que indica a compressao uniforme da secdo. A partir deste valor,
ocorre reversdo dos resultados do extensoOmetro instalado na alma, que passa a indicar
tracdo. Isto se dd devido ao deslocamento desta regido para a parte externa da secdo.
Observando a figura 5.11, pode-se ver que esta carga é a mesma em que ocorre aumento

de deslocamentos na alma.
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Figura 5.12. Resultados dos LVDTs posicionados no flange de ligacio do prototipo CC-F80-1.
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Figura 5.13. Resultados dos extensometros no protétipo CC-F80-1.

A tabela 5.9 apresenta as cargas ultimas observadas para os perfis desta série.
Mais uma vez pode-se ver boa correlagdo entre os valores dos trés prototipos, com

dispersdo mdxima de 0,77 kN entre os valores.
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Tabela 5.9. Cargas iltimas dos protoétipos da série CC-F80.

Protétipo [Py (kN)
CC-F80-1 37,89
CC-F80-2 38,66
CC-F80-3 38,07
Média 38,21

5.4.4 Série CM-SF

Esta série € composta por trés colunas médias sem perfuragdes na alma. A tabela
5.10 apresenta os protétipos, seu comprimento € a instrumentacao utilizada. Ressalta-se
que nesta série foram empregados dez LVDTs no flange de ligacdo das colunas, uma vez
que a andlise numérica indicou a possibilidade de forma¢do de multiplas meias ondas no

modo distorcional. O arranjo utilizado é apresentado na figura 4.7 (b).

Tabela 5.10. Protétipos constituintes da série CM-SF.

Segao 80x32x29x20x1,2
LVDT LVDT
Protétipo [L (mm)]| Alma Flange EER
CM-SF-1 | 1600 6 10 3 ik
CM-SF-2 | 1600 6 10 3
CM-SF-3 | 1600 6 10 3

Para representar esta série, serdo apresentados os resultados do protétipo CM-SF-
2. A figura 5.14 apresenta os deslocamentos observados nos flanges e na alma do
protétipo. Pode-se observar que ha a formacao de trés meias ondas, com maior amplitude
de deslocamentos naquelas formadas na metade inferior da altura da coluna. Os
deslocamentos na alma sdo, contudo, imperceptiveis na andlise visual, face a sua pequena
magnitude se comparados aos deslocamentos nos flanges de ligacdo.

A figura 5.15 apresenta os resultados obtidos pelos LVDTSs posicionados na alma
do protétipo. Conforme apontado pela andlise numérica, observa-se que os maiores
deslocamentos ocorreram proximos a extremidade da coluna, neste caso com maior
amplitude na parte inferior da mesma, como pode ser visto nos resultados de LL5
(deslocamento para fora da se¢do) e LL6 (deslocamento para dentro). Nos demais LVDT
o deslocamento indicado pelos transdutores manteve-se inferior a 1 mm durante todo o

procedimento experimental, indicando o inicio do modo global de flexao.
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(b)

Figura 5.14. Deslocamentos no protétipo CM-SF-2: (a) flanges de ligacao; (b) alma.
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Figura 5.15. Resultados dos LVDTs posicionados na alma do protétipo CM-SF-2.

A figura 5.16 apresenta os deslocamentos obtidos nos flanges de ligacdo do
protétipo. Os LVDTs LE1 e LD1 indicam pequenos deslocamentos na parte superior do
protétipo, com pequeno fechamento da secdo. Esta tendéncia de fechamento prossegue
nos LVDTs LE2-LD2, mas com maiores amplitudes. Nos LVDTs LE3-LD3, posicionado

a meia altura do protétipo, pode-se observar que nesta regido ocorreu uma abertura da
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secdo, com amplitude de deslocamentos maiores que aquelas observadas na metade
superior da coluna. Os LVDTs LE4-LD4 indicam pequenos deslocamentos devido a
situar-se numa regido de inflexdo e os LVDTs LES5-LDS5 aponta o fechamento da secdo
nesta regido. Estes deslocamentos podem ser verificados na figura 5.14 (a). Pode-se ainda
observar que os resultados dos LVDTs LE3-LD3 e LE5-LD5 indicam a ocorréncia da
flambagem distorcional para um carregamento de 25 kN.
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Figura 5.16. Resultados dos LVDTs posicionados nos flanges de ligacio do protétipo CM-SF-2.
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A figura 5.17 apresenta os resultados obtidos pelos extensdometros instalados na
alma e no flange da coluna, na metade de seu comprimento. Observa-se durante toda a
realiza¢do do ensaio que existe boa correlagdo entre os resultados, indicando compressao

uniforme na sec¢ao.

p(kn) 407 >

ED ||| | |ea

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0
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Figura 5.17. Resultados dos extensdmetros no protétipo CM-SF-2.

A tabela 5.11 apresenta as cargas de colapso obtidas nos prototipos desta série.

Observa-se uniformidade nos resultados, com dispersdo méxima entre eles de 0,08 kN.

Tabela 5.11. Cargas tltimas dos protétipos da série CM-SF.

Protétipo [Py (kN)
CM-SF-1 32,65
CM-SF-2 34,76
CM-SF-3 34,84
Média 34,08

5.4.5 Série CM-F60

Esta série € composta por trés colunas médias com perfuracdes ao longo do seu
comprimento cujos furos possuem comprimento igual a 60% da largura da alma do perfil

(48 mm). A tabela 5.12 apresenta os protétipos ensaiados e a instrumentacao utilizada em
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cada um deles. Nesta série, um problema técnico inviabilizou o ensaio do protétipo CM-

F60-2, motivo que levou ao ensaio de apenas dois prototipos.

Tabela 5.12. Prototipos constituintes da série CM-F60.

Segao 80x32x29x20x1,2

LVDT I LvDT | it
Protétipo [L (mm)]| Alma i: Flange UE EER EE
cM-F60-1] 1536 | 6 i 10 o 3 i
CM-F60-2 g g
CM-F60-3| 1536 | 6 e 10 - 3 !

Para ilustrar esta série serdo apresentados os resultados obtidos para o protétipo
CM-F60-3. A figura 5.18 apresenta os deslocamentos observados no flange de ligagcdo e
na alma dos protétipos. Observa-se a formagdo de trés meias ondas no modo distorcional
e a existéncia de deslocamentos na alma, na regido localizada entre os furos. Nos flanges
de ligacdo, podem ser observadas maiores amplitudes nos deslocamentos da metade

inferior da coluna.

(b)

Figura 5.18 . Deslocamentos no protétipo CM-F60-3: (a) flanges de ligacio; (b) alma.
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A figura 5.19 apresenta os resultados dos LVDTs posicionados na alma do
protétipo. Nesta figura, observa-se que o LVDT LL1 indica deslocamentos a partir de um
carregamento relativamente baixo, de cerca de 10 kN. Isto explica-se pelo LVDT estar
instalado préximo a extremidade da coluna. O transdutor LL2 indica pequenos
deslocamentos em todo o ensaio, enquanto os LVDTs LL3 e LL4, posicionados a meia
altura da alma, indicam pequenos deslocamentos para fora da sec¢do até o colapso da
coluna, indicando o inicio do modo global de flexdo. Isto explica-se pela abertura
observada na secdo nesta regido, gerando os deslocamentos na alma. J4 LLS e LL6,

posicionados na extremidade inferior, indicam deslocamentos a partir do colapso da

estrutura, sendo LLS5 para fora da se¢ao e LL6 para dentro da mesma.

NLL1
LL2

NLL3
[ I

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 ﬂJl\LLS
d (mm) IM e

Figura 5.19. Resultados dos LVDTs posicionados na alma do protétipo CM-F60-3

Na figura 5.20 s3o apresentados os resultados obtidos para os LVDTs
posicionados nos flanges de ligacdo da coluna. Os LVDTs LE1-LDI1, os LVDTs indicam
pequeno fechamento da se¢do nesta posi¢do, tendéncia mantida no segundo par de
LVDTs posicionados na metade superior da altura da coluna, LE2-LLD2, o que comprova
que esta regido possui pequenos deslocamentos. Os LVDTs posicionados a meia altura da

secdo, LE3-LD3, indicam que esta regido tem abertura com maiores deslocamentos. Os
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LVDTs LE4-LD4 indicam pequenos deslocamentos em regido de inflexao e os LVDTs

LES-LDS indicam o fechamento da se¢ao,com maiores deslocamentos.
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Figura 5.20. Resultados dos LVDTs posicionados nos flanges de ligacdo do protétipo CM-F60-3.

A figura 5.21 apresenta os resultados para os extensOmetros instalados no

protétipo. Observa-se a compressdo uniforme da coluna até o seu colapso, indicada pela

boa correlacdo dos resultados dos extensdmetros neste trecho. A partir deste valor,

observa-se uma reversao no extensometro posicionado na alma, que passa a indicar

valores de tragdo devido aos deslocamentos na alma induzidos pela ocorréncia do modo

distorcional.
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Figura 5.21. Resultados dos extensémetros no protétipo CM-F60-3.

A tabela 5.13 apresenta os resultados das cargas de colapso obtidas para os
protétipos desta série. Observa-se que, de forma geral, existe uniformidade entre os
resultados. seus resultados

Ressalta-se aqui que o protétipo CM-F60-2 teve

comprometidos por falha durante a execucao do ensaio.

Tabela 5.13. Cargas tltimas dos protétipos da série CM-F60-3.

Protétipo [Py (kN)

CM-F60-1 26,13

CM-F60-2

CM-F60-3 29,28
Media 27.71

5.4.6 Série CM-F80

Esta série € composta por trés colunas médias com perfuracdes ao longo do seu
comprimento cujos furos possuem comprimento igual a 80% da largura da alma do perfil
(64 mm). A tabela 5.14 apresenta os prototipos ensaiados e a instrumentacdo utilizada em
cada um deles. Como a andlise numérica indicou a ocorréncia do modo distorcional com
o desenvolvimento de uma meia onda, foi utilizado apenas um LVDT em cada flange de

ligacdo da coluna.
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Tabela 5.14. Protétipos constituintes da série CM-F80.

Segao 80x32x29x20x1,2

LVDT LVDT
Protétipo [L (mm)]| Alma Flange | =« EER
CM-F80-1| 640 5 2 0 3
CM-F80-2| 640 5 2 3
CM-F80-3| 640 5 2 1 3

Para representar esta série, foi escolhido o protétipo CM-F80-3. A figura 5.22

apresenta os deslocamentos obtidos neste protétipo. Pode-se observar que ocorre
fechamento da sec@o a meia altura e que os maiores deslocamentos na alma se encontram

na regido entre os furos, e as maiores amplitudes sdo observadas proximas ao furo

localizado na extremidade inferior da coluna.

Figura 5.22. Deslocamentos no protétipo CM-F80-3: (a) flanges de ligacdo; (b) alma.

A figura 5.23 apresenta os resultados dos LVDTs posicionados na alma da coluna.
Observa-se que todos indicam deslocamentos semelhantes da coluna até a carga de 25
kN, com deslocamentos de pequena magnitude para fora da se¢do. A partir deste valor

ocorre reversao de tendéncia no LVDT LLS, que mostra deslocamentos para dentro da
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secdo, enquanto os outros mantém deslocamentos para fora da mesma. Ocorre também
significativo aumento nos deslocamentos observados. Este comportamento € influenciado
pelo deslocamento dos flanges de ligacao durante a ocorréncia do modo distorcional que,
ao se fecharem, projetam a alma para fora da secdo. J4 o comportamento discrepante

apontado pelo LVDT LLS5 pode ser explicado por influéncia da extremidade.

35 ~
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Figura 5.23. Resultados dos LVDTSs posicionados na alma do protétipo CM-F80-3.

A figura 5.24 apresenta os resultados dos LVDT posicionados a meia altura dos
flanges de ligacdo do protétipo. A figura evidencia o fechamento observado na secao,
com LD deslocando-se para a esquerda e LE para a direita. Observa-se também que os
deslocamentos sofrem aumento substancial a partir da carga de 25 kN, comprovando
assim a associagdo dos deslocamentos observados na alma com os deslocamentos do
flange da coluna.

A figura 5.25 apresenta os resultados das deformacdes medidas pelos
extensOmetros instalados na alma e nos flanges das colunas, a metade da sua altura. Pode-
se observar nesta figura que nos estdgios iniciais do ensaio existe boa correlagdo entre os
resultados, indicando a compressdo uniforme da secdo. A partir da carga de 25 kN, o

extensOmetro instalado na alma comega a apresentar mudanga de comportamento,
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oriunda do deslocamento desta regidao para fora da se¢do, o que € coerente com as

observacgdes obtidas a partir das figuras 5.23 e 5.24.
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Figura 5.24. Resultados dos LVDTs posicionados nos flanges de ligacao do protétipo CM-F80-3.
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Figura 5.25. Resultados dos extensémetros no protétipo CM-F80-3.
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Finalmente, a tabela 5.15 apresenta as cargas de colapso obtidas para os
protétipos desta série. Assim como nas outras séries, existe boa correlacdo entre os

resultados, com dispersdao maxima de 1,99 kN entre os protétipos.

Tabela 5.15. Gltimas dos protétipos da série CM-F80-3.

Protétipo [Py (kN)
CM-F80-1 30,82
CM-F80-2 32,81
CM-F80-3 32,36
Média 32,00

5.4.7 Consideracoes sobre os resultados experimentais

A tabela 5.16 apresenta as cargas ultimas médias obtidas e os modos de
flambagem para as séries ensaiadas. Apesar das variacdes de comprimento observadas,
pode-se observar que existe uma uniformidade dos resultados dos diversos ensaios e de
suas médias.

Tabela 5.16. Cargas altimas médias para as séries ensaiadas.
Py Puxp
Série L (mm) |Protdtipo [(kN) (kN) Modo
41,52
40,23
40,72| 40,82 D
36,75
37,00
37,10] 36,95 D
37,89
38,66
38,07| 38,21 D
32,64
34,76
34,84| 34,08 D
26,13

[ER

CC-SF 384

CC-F60 384

CC-F80 384

CM-SF | 1600

CM-F60| 1536 29,28| 27,71 D
30,82
32,81

32,36 32,00 D

WIN|IP|WIN|IRPWIN|IRPIWIN]P|WIN|IRPlWIN

CM-F80| 640

Observa-se que a existéncia dos furos acarreta em reducdo da carga ultima das

colunas, uma vez que a drea das colunas perfuradas € menor que a drea bruta. Para os
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perfis com perfuragdes, observa-se uniformidade nos resultados, mesmo com variacao no
comprimento dos furos e, no caso das colunas médias, na variagdo da altura do protétipo.
Observa-se ainda o dominio dos modo distorcional nas séries. Na andlise de flambagem
ndo linear, apresentada no préximo capitulo, as imperfeicdes medidas serviram de
parametro na definicdo das amplitudes na introducdo dos modos nos modelos numéricos.
Com relagao aos resultados dos prototipos com furos de 60% de comprimento em
relacdo aos de 80% observa-se um ganho de resisténcia do udltimo em relagdo ao
primeiro. Este aumento de resisténcia estd associado a distribui¢dao dos furos ao longo do
comprimento da coluna. Destaca-se que a perda de material em fun¢do do tamanho dos
furos € igual em todos os protétipos de mesmo comprimento, como observa-se
comparando os resultados de CC-F60 e CC-F80. No entanto com relacdo aos resultados
das colunas médias a diferenca dos resultados com o aumento da capacidade resistente da

coluna CM-F80 em relagdo a CM-F60 € associada ao comprimento dos protétipos.
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6 Comparacao de resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada a comparagdo entre os resultados experimentais,
apresentados no capitulo 5, e os resultados numéricos nao lineares, obtidos com os
modelos apresentados nos capitulos 2 e 3. Serdo apresentas as comparacdes dos
deslocamentos na alma, no flange de ligacdo e também das tensdes no modelo.

Na realizagdo da andlise de flambagem nao linear da coluna é necessdria a
introdu¢@o de uma imperfei¢do inicial para induzir o modo. Esta imperfei¢cdo € inserida
baseando-se nas imperfeicdes levantadas e também na observacdo dos modos
desenvolvidos durante o procedimento experimental. Verificou-se que a escolha dos
modos, bem como as amplitudes das imperfei¢cdes iniciais, € importante para a
representacao fiel do protétipo. No entanto, € possivel a observacdo de uma tendéncia
comum a todos eles, independentemente deste ajuste. Introduziram-se também as
propriedades do aco obtidas nos ensaios de caracterizagao.

A andlise numérica ndo linear segue o seguinte processo: primeiramente, na
introducdo da geometria da coluna, sdo consideradas as dimensdes médias de seus
elementos obtidos no levantamento das dimensdes reais, apresentados nas tabela 5.1 e
5.2. E feita, entdo, a anélise ndo linear do protétipo, para a obtencdo dos primeiros modos
de flambagem, com a expansdo dos dez primeiros valores. Introduzem-se as imperfei¢des
no modelo a partir de modos selecionados dentre os dez expandidos, escolhidos em uma

andlise prévia, e faz-se a analise ndo linear conforme descrita no item 2.5.

6.2 Comparacao dos resultados numeéricos e experimentais
A apresentacdo da comparacdo dos resultados numéricos e experimentais sera,

entdo, feita da seguinte forma:

- Apresentacdo dos modos de flambagem utilizados para introduzir a imperfeicdo no

protétipo, seguidos das amplitudes utilizadas na combinacdo dos mesmos;

- Apresentacgdo dos graficos com a comparacao dos resultados e comentarios gerais.
Assim como no capitulo anterior serd apresentado um protétipo por série, sendo

os demais apresentados no Apéndice C.
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6.2.1 Série CC-SF

Neste item serdo comparados os resultados experimentais apresentados no item
5.4.1 com resultados obtidos a partir da andlise ndo linear do protétipo CC-SF-3. A figura
6.1 apresenta os modos de flambagem utilizados para introduzir a imperfeicio no
modelo, com suas respectivas amplitudes (3). A escolha dos modos se faz a partir de
observacdo durante o procedimento experimental e a amplitude do modo baseia-se nas

imperfei¢Oes levantadas.

Modo 1: 8 = 0,4 mm Modo 3: d =0,1 mm.

Figura 6.1. Modos de flambagem utilizados na introducio da imperfeicio inicial para o protétipo
CC-SF-3.

Na figura 6.2 tem-se a comparagdo entre os deslocamentos experimentais obtidos
pelos LVDTs posicionados na alma do protétipo e os resultados numéricos, indicados por
EF e tomados na mesma posicio dos LVDTs nos ensaios. Pode-se observar boa
correlacdo entre os resultados, comprovando a eficiéncia do modelo numérico nesta
avaliacdo. Pode-se ver que os resultados numéricos e experimentais na regido proxima a
meia altura da coluna (LL2 - LLS) apresentam melhor correlagdo. Nas extremidades,
apesar dos resultados na parte superior da coluna (LL1) apresentarem dispersdo, €
interessante a observacdo de que na parte inferior (LL6) o modelo numérico captou com
boa precisdo o comportamento da regido. Pode-se observar também a eficiéncia do

modelo numérico na previsao da carga tltima da coluna.
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Figura 6.2. Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais dos deslocamentos na alma
do prototipo CC-SF-3.

A figura 6.3 apresenta os resultados dos deslocamentos a meia altura dos flanges
de ligacdo. Assim como no caso dos deslocamentos na alma da coluna pode-se observar

boa correlacdo entre os resultados numéricos (LE-EF e LD-EF) e experimentais.

45
P (kN)

LE

(e}

-8 -6 -4 2 0 2 4 6 d(mmp

Figura 6.3. Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais dos deslocamentos nos
flanges de ligaciao do protétipo CC-SF-3.
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A figura 6.4 apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos para as
deformacdes a meia altura do protétipo nos flanges e na alma da coluna. Pode-se
observar que existe uma boa correlacio entre as deformagdes apontadas pelos
extensometros e os resultados numéricos (EA-EF, EE-EF e ED-EF) até o colapso da
coluna. Esta similaridade nos resultados mais uma vez indica a capacidade do modelo
numérico em representar o comportamento real da coluna.

45 7 p(kN)

ED [|I| | |EA

-6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0

Figura 6.4. Comparacao entre as deformacoes numéricas e experimentais no protétipo CC-SF-3.

A figura 6.5 compara as deformadas obtidas dos ensaios com as obtidas
numericamente. Observa-se similaridade entre as deformadas, reafirmando as conclusoes
apresentadas anteriormente e indicando que o comportamento da coluna curta sem

perfuracdes foi bem representada pelo modelo ndo linear em elementos finitos.
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Figura 6.5. Deslocamentos no protétipo CC-SF-3 e no modelo numérico: (a) alma; (b) flange.
6.2.2 Série CC-F60
Neste item s@o comparados os resultados experimentais apresentados no item
5.4.2 com resultados obtidos a partir da andlise ndo linear do protétipo CC-F60-1. A
figura 6.6 apresenta os modos de flambagem utilizados para introduzir a imperfeicao

inicial no modelo, com suas respectivas amplitudes (8). A escolha dos modos se faz a
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partir de observacdo durante o procedimento experimental e a amplitude do modo baseia-

se nas imperfeicdes do protétipo.

Modo 1: 8 =-0,5 mm Modo 2: 6 =-0,25 mm.

Figura 6.6. Modos de flambagem utilizados na introducio da imperfeicio inicial para o protétipo
CC-F60-1.

A comparacdo entre os deslocamentos na alma do modelo numérico com os
resultados experimentais € apresentada na figura 6.7. Pode-se observar boa correlacio
entre os resultados numéricos e os deslocamentos medidos pelos transdutores no ensaio.

Na figura os resultados numéricos EF-1 e EF4, bem como EF-2 e EF-3 estdo sobrepostos.
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Figura 6.7. Comparacio entre os resultados dos deslocamentos na alma do protétipo CC-F60-1
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A boa correlagdo entre os resultados numéricos e experimentais pode também ser
observada no deslocamento dos flanges de ligacdo, apresentados na figura 6.8. Pode-se
observar coeréncia nos deslocamentos ao longo do ensaio, com o modelo indicando a
abertura da sec@o observada experimentalmente. Observa-se também a partir das figuras

6.7 e 6.8 que o modelo € bastante preciso na determinagao da carga de colapso da coluna.

LE

-8 -6 -4 2 0 2 4 €d (mm) 8

Figura 6.8. Comparacao entre os resultados dos deslocamentos nos flanges de ligacio do protétipo
CC-F60-1.

As deformacgdes na alma e nos flanges da coluna também sdo obtidas com boa
precisdo no modelo numérico. A figura 6.9 apresenta esta comparagdo, onde pode-se
observar boa correlagdo entre os resultados até o colapso da estrutura.

A figura 6.10 apresenta os deslocamentos observados na alma e nos flanges do
protétipo e sua comparacao com os resultados do modelo numérico. Observa-se nesta
figura que ha similaridade entre as deformadas tedrica e experimental, o que mais uma
vez indica a viabilidade da andlise numérica na avaliacdo da coluna curta com furos na

alma de altura igual a 60% de sua largura.
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Figura 6.9. Comparacfo entre as deformacoess no prototipo CC-F60-1.
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(b)

Figura 6.10. Deslocamentos no protétipo CC-F60-1 e no modelo numérico: (a) alma; (b) flange.

6.2.3 Série CC-F80

Este item apresenta a comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais

para o prototipo CC-F80-1, representando esta série. A partir da andlise de flambagem
elastica foram obtidos os modos utilizados na introducdo da imperfei¢do inicial no
modelo, apresentados na figura 6.11 com as suas respectivas amplitudes (J).

A figura 6.12 apresenta a comparacdo entre os resultados dos deslocamentos na
alma do perfil e os resultados numéricos. Observa-se na figura que existe boa correlagao
entre os resultados, com o modelo numérico apontando deslocamentos semelhantes nas
regides de LL1 e LL3, o que é esperado pela simetria da estrutura. Nos resultados
experimentais, observa-se que a regido LL3 apresenta considerdvel dispersdo em relacao
aos demais resultados. Isto se justifica pela influéncia das condi¢cdes de contorno na
extremidade. Nesta figura os resultados numéricos EF-1 e EF-3 encontram-se

superpostos.
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Modo 3: d =-0,75 mm Modo 4: 8 = -0,5 mm.

Figura 6.11. Modos de flambagem utilizados na introduco da imperfeicio inicial para o protétipo
CC-F80-1.

P (kN)
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/e

-6 -4 -2 0 2 4 d (mm) 6

Figura 6.12. Comparacio entre os resultados dos deslocamentos na alma do protoétipo CC-F80-1.

Os deslocamentos nos flanges de ligacdo também apresentam boa correlagdo,
conforme pode ser visto na figura 6.13. Observa-se que o modelo numérico capta a
abertura da secdo e descreve satisfatoriamente a trajetéria de equilibrio do protétipo. A
partir dos resultados, observa-se que, mais uma vez, o modelo numérico € capaz de

prever com precisdo a carga de colapso das colunas.
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6 8
d (mm)
Figura 6.13. Comparacao entre os resultados dos deslocamentos nos flanges de ligacio do protétipo

CC-F80-1.

Os resultados dos extensOmetros sdo comparados as deformagdes no modelo
numérico na figura 6.14. Pode-se observar que, também neste caso, existe uma boa

correlacdo entre os resultados.
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Figura 6.14. Comparacio entre as deformacoes no prototipo CC-F80-1.

Finalmente, a figura 6.15 apresenta a comparacdo entre as deformadas numérica e
experimental. Pode-se observar que existe semelhanca entre os deslocamentos obtidos no

modelo numérico e no protétipo experimental, o que mais uma vez indica a viabilidade
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na andlise numérica na simulag@o da coluna curta com a tipologia de perfuracido adotada

nesta série.

L BHd0EE
LEILED

1.1264

(a)

LRETD

1.o0d4

(b)

Figura 6.15. Deslocamentos no protétipo CC-F80-1 e no modelo numérico: (a) alma; (b) flange.



6.2.4 Série CM-SF

Este item apresenta os resultados para a série de colunas médias sem furos, CM-
SF. Para representd-la serdo apresentados os resultados do protétipo CM-SF-2. Na andlise
ndo linear destes protdtipos foram inseridas as imperfeicdes a partir do modo apresentado

na figura 6.16, juntamente a sua amplitude.

Modo 1: § = 0,5 mm

Figura 6.16. Modo de flambagem utilizado na introducio da imperfeicao inicial para o protétipo
CM-SF-2.

A figura 6.17 apresenta os deslocamentos na alma do perfil. Observa-se que
existe boa correlacdo entre os resultados, com excecdo dos transdutores préximos as

extremidades (LL1 e LL6), afetados pelas condi¢des de contorno.
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Figura 6.17. Comparacao entre os resultados dos deslocamentos na alma do protétipo CM-SF-2.

Ja a comparacdo entre os resultados dos deslocamentos observados nos flanges da
coluna sdo apresentados na figura 6.18. Pode-se observar que o modelo numérico indicou
de maneira correta os pequenos deslocamentos nos LVDTs LE1-LDI, o fechamento da
secdo com deslocamentos relativamente pequenos (aproximadamente 2 mm) nos LVDTs
LE2-LD2, a abertura da secdo a meia altura da coluna (LE3-LD3), o ponto de inflexdo
indicado pelos LVDTs (LE4-LD4) e o fechamento da secdo com maiores deslocamentos
(na ordem de 8 mm) na posi¢ao do par LE5-LDS5, o que indica a capacidade do modelo
numérico em captar a ocorréncia do modo distorcional.

As deformacdes obtidas experimentalmente sdo comparadas as deformacdes no
modelo numérico na figura 6.19. Observa-se que existe boa correlagio entre os resultados
numéricos e experimentais, e a carga ultima dos protétipos € prevista com boa precisao.
Interessante observar que na posi¢do em que estdo instalados os extensdmetros (meia
altura da coluna) a abertura da se¢do € pequena, e ndo chega a mudar o comportamento
dos extensOmetros.

A figura 6.20 compara os deslocamentos no protétipo experimental com os

deslocamentos observados no modelo numérico. Pode-se ver na figura que existe
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similaridade nas deformadas, o que mais uma vez comprova a eficiéncia do modelo

numérico na representacdo do comportamento da coluna.
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Figura 6.18. Comparacio entre os resultados dos deslocamentos nos flanges de ligacio do protétipo
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(b)

Figura 6.20. Deslocamentos no protétipo CM-SF-2 e no modelo numérico: (a) flange; (b) alma.

6.2.5 Série CM-F60

Este item apresenta os resultados para a série de colunas médias com furos na
alma cujo comprimento € igual a 48 mm (60% da largura da alma), CM-F60. Para
representd-la serdo apresentados os resultados do protétipo CM-F60-3. Na andlise ndo
linear destes protétipos foram inseridas as imperfei¢cdes a partir dos modos apresentados

na figura 6.21, juntamente as suas respectivas amplitudes.
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Figura 6.21. Modos de flambagem utilizados na introducao da imperfeicio inicial para o protétipo
CM-F60-3.

A figura 6.22 apresenta a comparacdo entre os resultados experimentais e
numéricos para os deslocamentos na alma do perfil. Observa-se que existe boa correlacao
entre os resultados até a carga de colapso, com excecdo da posi¢do LL1 que é afetada
pelas condicdes de extremidade. Observa-se que, neste caso, ndo existe boa correlacao
para os LVDT LL3 e LL4 apresentados na figura 6.22. A figura 6.23 apresenta o
posicionamento destes transdutores posicionados a meia altura da secdo. Observa-se que
na regido entre os furos hd deslocamento para dentro da sec¢do (sentido negativo),
indicado pelos LVDTs mas ndo captada pelo modelo numérico, onde este deslocamento

acompanhou a alma, que se deslocou para fora da secao.
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Figura 6.22. Comparacio entre os resultados dos deslocamentos na alma do protétipo CM-F60-3.

Figura 6.23. Posicionamento dos LVDTs e extensometros a meia altura da secao.

A figura 6.24 apresenta os deslocamentos no flange de liga¢do do protétipo. Pode-
se observar que os seus resultados sdo coerentes para os cinco pares de LVDTs
posicionados ao longo de sua altura. Observa-se boa correlacdo principalmente nos
LVDTs LE3-LD3 e LE5-LDS5, que sdo as regides onde ocorrem a maior abertura e

fechamento da secdo, respectivamente.
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Figura 6.24. Comparacao entre os resultados dos deslocamentos nos flanges de ligacio do protétipo

CM-F60-3.

A figura 6.25 apresenta as deformacdes na se¢do. Observa-se na figura 6.23 que o

extensdOmetro instalado na alma da coluna encontra-se fora da regido afetada pelas

perfuracdes, que se deslocou para fora da secdo, o que resultou nas deformacdes de tracdo

observadas neste extensometro, o que veio ao encontro do resultado numérico.
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Figura 6.25. Comparacio entre as deformacoes no protétipo CM-F60-3.

Finalmente, a figura 6.26 apresenta os deslocamentos observados

experimentalmente e os resultados numéricos, que apresentam-se bastante semelhantes.
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Figura 6.26.Deslocamentos no protétipo CM-F60-3 e no modelo numérico: (a) flange; (b) alma.

6.2.6 Série CM-F80

Neste item serdo comparados os resultados numéricos e experimentais para a série
CM-F80, que abrange as colunas médias com perfuracdes de 64 mm de comprimento na
alma. Para representar esta série serd apresentada aqui a comparagdo de resultados para o
protétipo CM-F80-3. A figura 6.27 apresenta os modo de flambagem obtido na anélise de
estabilidade elatica utilizado para a introducdo das imperfeicdes na andlise ndo linear a a

amplitude.

96



Modo 1: 8 =0,5 mm

Figura 6.27. Modo de flambagem utilizado na introducao da imperfeicao inicial.

A figura 6.28 apresenta a comparacdo entre os deslocamentos na alma do
protétipo nas andlises numérica e experimental. Pode-se observar que existe boa
correlacdo entre os resultados obtidos para todos os transdutores, o que indica a
capacidade do modelo numérico nesta previsao.

A figura 6.29 apresenta os resultados dos deslocamentos nos flanges de ligacao da
coluna, que apresentou o modo distorcional com a formac¢do de uma meia onda e
fechamento da secdo. A figura mostra que o modelo numérico captou estes
deslocamentos satisfatoriamente.

A figura 6.30 apresenta os resultados para as deformacdes a meia altura da

coluna, na alma e nos flanges. Pode-se observar que os resultados numéricos t€ém boa
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correlacdo com os resultados experimentais, principalmente na regido dos flanges da

secdo.
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Figura 6.28. Comparacio entre os resultados na alma do perfil CM-F80-3.
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Figura 6.29. Comparacio entre os resultados dos deslocamentos nos flanges de ligacio do protétipo
CM-F80-3.
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Figura 6.30. Comparacio entre as deformacdes no protétipo CM-F80-3.

Finalmente, a figura 6.31 apresenta os deslocamentos na alma e nos flanges de
ligacdo no protétipo experimental e no modelo numérico. Pode-se observar que existe

coeréncia entre a deformada do modelo numérico e a deformada experimental.
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Figura 6.31. Deslocamentos no protétipo CM-F80-3 e no modelo numérico: (a) flange; (b) alma.

6.2.7 Consideracoes sobre as comparacoes entre os resultados
nhuméricos e experimentais

O gréafico apresentado na figura 6.32 apresenta a comparacdo entre as cargas
ultimas numéricas e experimentais. Observa-se que, em geral, existe boa correlagdo entre
os valores, sendo as maiores dispersoes 4,8% no modelo CC-F80 e 5,3% no modelo CM-
F60. Ressalta-se que no ultimo caso houve a perda de um dos protétipos, enquanto o
primeiro apresenta forte influéncia do modo localizado de placa em suas extremidades.

Os protétipos ensaiados apresentam grande sensibilidade as imperfei¢des. Por
isto, a introdu¢do da imperfeicdo a partir dos modos seguiu as observacdes visuais e as
medidas tomadas durante o levantamento das imperfeicdes.

A tabela 6.1 apresenta os modos e as amplitudes para a introdugdo das
imperfei¢des nos protdtipos, apresentados neste capitulo e no Apéndice C. Os modos
foram obtidos a partir de andlise eldstica de flambagem. Ressalta-se que em diversos

protétipos foi necessdria a combinacao linear entre os modos observados.
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Figura 6.32. Comparacao entre as cargas tltimas experimental e numérica via elementos finitos.

litudes induzidos.

Modos Amplitudes
CC-SF-1 le3 Immelmm
CC-SF-2 1 0,5 mm
CC-SF-3 le3 0,4mme0,1 mm
CC-F60-1 J1e2 -0,5 mm e -0,25 mm
CC-F60-2 J1e5 Imme-1mm
CC-F60-3 J1e5 Imme-1mm
CC-F80-1 |3 e4 -0,75 mm e -0,5 mm
CC-F80-2 |3 e5 -0,25 mme 0,5 mm
CC-F80-3 |3 e4 0,75mme 0,5 mm
CM-SF-1 |5 -0,5mm
CM-SF-2 11 0,5mm
CM-SF-3
CM-F60-1 J1,2e5 0,5mm,-1mmelmm
CM-F60-3 |2 e5 -0,5mme 0,5 mm
CM-F80-1 1 0,5 mm
CM-F80-2 |1 1 mm
CM-F80-3 |1 0,25 mm
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7 Comparacoes teoricas

7.1 Introducao

7z

Neste capitulo € apresentada a avaliagdo das se¢des do tipo rack com e sem
perfuragdes pelas prescrigoes da NBR14762, Dimensionamento de Estruturas de Aco
Constituidas por Perfis Formados a Frio. Para este fim, serd utilizado o Método da
Resisténcia Direta, apresentado no Anexo C da Norma.

O Método da Resisténcia Direta considera a avaliacdo da estabilidade eldstica da
secdo e da coluna para o cdlculo da capacidade resistente. Neste capitulo, a andlise da
estabilidade para as colunas com e sem perfuracdes foram feita pelo método dos
elementos finitos, conforme apresentado no capitulo 3. As for¢as axiais de compressao
resistentes obtidas para os diversos protétipos ensaiados foram entdo comparadas as

cargas ultimas experimental e numérica.

7.2 O Método da Resisténcia Direta
O Método da Resisténcia Direta (MRD) permite a avalia¢do direta da resisténcia

de barras submetidas a compressao centrada e a flexao simples, sem considerar o Método
da Largura Efetiva e o Método da Secdo Efetiva, também indicados na NBR 14762. No
entanto, 0 MRD considera a avaliagao da estabilidade linear da secdo. Para a secdo sem
perfuracdes, existem programas de andlise da estabilidade elastica, entre eles o CUFSM
(faixas finitas) e o GBTul (Teoria Generalizada de Vigas) descritos e utilizados
anteriormente neste trabalho. No entanto, a avaliacio da estabilidade eldstica de
elementos com perfuracdes ndo € prevista nos referidos programas. Uma alternativa,
empregada neste trabalho, é a realizacdo desta avaliacdo pelo método dos elementos
finitos. Existem pesquisas (Lecce (2007), onde o método das faixas finitas é utilizado
para a avaliacdo da estabilidade de elementos com perfuracdes.

A seguir sao apresentadas as equagdes do MRD para a consideracdo dos modos
isolados. A avaliacdo da resisténcia da barra submetida a compressao centrada, N, g, a
flambagem global por flexao, torcao ou flexo-tor¢ao € prevista pelas expressoes 7.1, 7.2 e

7.3, contidas na NBR 14762.

N ge = (0,658’102)Afy paraly, < 1,5 71
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0,658
NeRe= (T) Afy paraly > 1,5 .
Onde
0,5
4 A_fy 7.3

A ¢é a area bruta da secdo transversal da barra;
fy € atensdo de escoamento do ago.
N, € a forca axial de flambagem global elastica.

Ao € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global.

As expressoes 7.4, 7.5 e 7.6 sdo utilizadas para a previsdo da resisténcia da secao
em relacdo a flambagem local.

N g = Afy para 4, < 0,776

7.4
Neri = (1 - %)%para A > 0,776 75
l l
onde
Af, 0,5
A =|— 7.6
: (N, >

N; € a for¢a axial de flambagem local elastica.

A; € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local.

O célculo da resisténcia da secdo a flambagem distorcional € feito com as
expressoes 7.7, 7.8 e 7.9. Estas expressoes estdo contidas na NBR 14762.

N¢ raist = Afy para A4 < 0,561

7.7
0,25\ Af:
Nc,Rdist = <1 T iz ))ll_gpara Agise > 0,561 7.8
dist dist
onde 7.9
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0,5
Ay = Aly
dist Ndist

N,ise € a forga axial de flambagem distorcional eldstica.

Aaisto € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional.

Para a utilizacdo destas expressdes, os valores de N; e Ny, que sdo as forgas
axiais de flambagem local e distorcional elasticas na se¢do devem ser determinadas por
meio da andlise de estabilidade eléstica. J4 o valor de N,, que é a a for¢a axial de
flambagem global eléstica da coluna no comprimento considerado, pode ser determinada
por meio da andlise de estabilidade eldstica ou por expressdes apresentadas pela

NBR14762.

Além das expressdes para os modos isolados apresentadas anteriormente, existem
ainda expressoes que consideram a possivel interagdo entre os modos de flambagem, o
que, em geral, leva a redugao da resisténcia da secao (Silvestre et al. (2011), Santos et al.
(2012), Dinis et al. (2012)). Para a interacao entre os modos local e global, a forca axial
resistente, N, g, € determinada por meiodas expressdes 7.10, 7.11 e 7.12. Estas
expressoes estdo contidas na NBR 14762.

Ncrie = Noge para A; < 0,776

7.10
Nepie = (1 - 2’01,5’) "SR para 4, > 0,776 7.11
le le
onde
1 = <Nc,Re>0'5 7.12
le Nl

Para a interacdo entre os modos local e distorcional, a forca axial resistente,
N¢ rigist» € determinada por meiodas expressoes indicadas sdo as 7.13,7.14 ¢ 7.15.

Nc,Rldist = Nc,Rdist para Aaise < 0,776 713
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_ 0,15 \ N Rdist
Nc,Rldist = (1 708 ) ;0,8 = para Ajgis > 0,776 7.14
ldist ldist

onde

Nc,Rdist>O'5 7.15

Aaist = ( N,

z

Para os modos distorcional e global, a for¢a axial resistente, N¢gigiste, €
determinada por meio das expressdes 7.16, 7.17 e 7.18.

N¢ raiste = N re para Adgiste < 0,561

7.16
0,25 \ N¢Re
iste iste
onde
N, po\%° 7.18
= (32
diste Ndist

Finalmente, para a interagdo local-distorcional-global, a forca axial resistente,

N¢ rigiste» € determinada por meiodas expressdes sdo 7.19, 7.20 e 7.21.

Nc,Rldiste = IN¢ Rdiste Para Maiste < 0,776
7.19
_ 0,15 Nc,Rdist:e
N¢ ridgiste = (1 108 )_10'8 para Aygiste > 0,776 7.20
ldiste ldiste
onde
0,5
1 _ <Nc,Rdiste) 7.21
ldiste Nl

Neste trabalho, foram avaliadas as resisténcias dos protétipos ensaiados com as
expressOes apresentadas e as cargas criticas determinadas por meio da andlise de
estabilidade via elementos finitos. Os resultados foram comparados a resisténcia dltima

experimental.
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7.3 Anadlise da capacidade resistente da secao
Este item apresenta a comparacdo entre os resultados das resisténcias a

compressdao das séries ensaiadas experimental (Pygyp), numérico via elementos finitos
(Puer) e a partir do Método da Resisténcia Direta (Pyr). Duas maneiras foram
consideradas para o calculo da resisténcia experimental. Na primeira delas, considerou-se
a drea bruta da secdo (A), enquanto na outra considerou-se a drea da se¢do mais afetada
pelos furos, aqui chamada area liquida (A,e), que seria uma adaptacdo da NBR 14762
para consideracdo de elementos perfurados. Foram consideradas as prescricoes da
NBR14762 com os modos isolados e também considerando os modos em interacao. As
andlises realizadas podem ser resumidas em:

A andlise 1 considera as prescricdes da NBR14762 e a drea bruta da se¢dao. A
andlise 2 considera a drea liquida e as mesmas prescricoes da norma. J4 a andlise 3
considera a possibilidade dos modos em interacdo e considera a drea bruta, e a andlise 4

considera os modos em interacao e a drea liquida.

7.3.1 Método da Resisténcia Direta considerando os modos de forma
isolada

A seguir, apresentam-se os resultados das andlises 1 e 2 para os modos isolados
(equacdes 7.1 a 7.9). A tabela 7.1 apresenta os resultados obtidos com a 4rea da secdo
bruta, enquanto a tabela 7.2 apresenta os resultados obtidos com a drea da se¢ao liquida.
Os graficos apresentados nas figuras 7.1 e 7.2 comparam os resultados obtidos pelo MRD

com os resultados experimentais.

Tabela 7.1. Comparacio entre os resultados via MRD para modos isolados e os resultados numéricos
e experimentais considerando-se a area da secio bruta.

Série L(mm) Puexp (KN) [Modo g, [Pyee (kN) [Modo g |Dif (%) |Pur (kN) [Modo ¢ |Dif (%)
CC-SF 384 40,82|D1 39,7|D1 2,74 38,39|D -6,33
CC-F60 384 36,95|D1 37,47|D1 -1,41 35,56|D -3,91
CC-F80 384 38,21|D1 36,38|D1 4,79 34,29|D -11,43
CM-SF 1600 34,08|D3 35,25|D3 -3,43 38,39|D 11,23
CM-F60 1536 27,71|D3 26,24|D3 5,30 35,56|D 22,08
CM-F80 640 32,00|D1 31,3|D1 2,19 34,28|D 6,65
Py exp Carga ultima experimental Modo ¢ Modo critico no modelo numérico
Modo ¢, Modo experimental Pyr Carga resistente pelo MRD

Pyer Carga ultima do modelo numérico Modo ;  Modo critico MRD

D1 Modo distorcional com uma meia onda D Modo distorcional

D3 Modo distorcional com trés meias ondas
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Figura 7.1. Comparacao entre os resultados via MRD e experimentais considerando-se a secio bruta
e ocorréncia dos modos isolados.

Tabela 7.2. Comparacio entre os resultados via MRD para modos isolados e os resultados numéricos
e experimentais considerando-se a area da secio liquida.

Série L(mm) Puexp (KN) |Modo ¢, [Pyee (kN) [Modo ¢ |Dif (%) |Pur (kN) [Modo g |Dif (%)
CC-F60 384 36,95(D1 37,47|D1 -1,41 34,19|D -8,07
CC-F80 384 38,21|D1 36,38|D1 4,79 33,59|D -13,75
CM-F60 1536 27,71|D3 26,24|D3 5,30 34,19|D 18,95
CM-F80 640 32,00|D1 31,30|D1 2,19 33,59|D 4,73
Pukxp Carga ultima experimental Modo ¢r  Modo critico no modelo numérico
Modo g, Modo experimental Pur Carga resistente pelo MRD

Puer Carga ultima do modelo numérico Modo ; Modo critico MRD

D1 Modo distorcional com uma meia onda D Modo distorcional

D3 Modo distorcional com trés meias ondas
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Figura 7.2. Comparacao entre os resultados via MRD e experimentais considerando-se a se¢iao
liquida e a ocorréncia dos modos isolados.

A partir das tabelas apresentadas, observa-se que quando consideram-se os modos
de forma isolada, em todas as série 0 modo dominante € o modo distorcional. Para as
séries de colunas sem perfuracdes, observa-se, portanto, que tanto para o comprimento
L=384 mm quanto para o comprimento L=1600 mm ndo hd variacdo na resisténcia
calculada pelo MRD. No entanto, ao passo que a coluna curta apresenta uma dispersdo de
6,33% a favor da segurancga, para a coluna média ocorre uma dispersao de 11,23% contra
a seguranca. Neste caso observa-se que no comprimento de 1600 mm as andlise
experimental e numérica indicam a proximidade entre o modo distorcional e global, a
considerag¢dao dos modos isolados nao conduzem a bons resultados.

Para as colunas com perfura¢des de comprimento igual a 60% da largura da alma
(CC-F60 e CM-F60) pode-se observar que na coluna de L.=384 mm, a dispersdo é de
3,91% quando considera-se a drea da secdo bruta e 8,07% para a secdo liquida, ambos a
favor da seguranca. Observa-se, portanto, que a consideracdo da se¢do liquida levou a
resultados mais conservadores. Para as colunas de L=1536 mm, tanto a drea bruta quanto
a drea liquida levaram a valores contrarios a seguranca (22,08% e 18,95%,
respectivamente). Neste caso, o protétipo CC-F60, experimentalmente e numericamente,

indicaram o modo distorcional, enquanto o protétipo CM-F60 indicam a proximidade
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entre os modos distorcional e global e possivel acoplamento, o que justifica as altas
dispersoes.

Para as colunas com furos de comprimento igual a 80% da largura da alma (CC-
F80 e CM-F80), no comprimento L.=384 mm tanto a drea bruta quanto a drea liquida
levaram a valores conservadores (11,43% e 13,75%). No entanto, para o comprimento
L=640 mm a secdo bruta e a sec¢do liquida levaram a valores de resisténcia contrarios a
seguranca, respectivamente 6,65% e 4,73%. Neste caso destaca-se que a as andlises
numéricas da coluna curta (CC-F80) indicaram a ocorréncia dos modos distorcional e
local muito préximos, o que foi confirmado pelo experimento. Isto justifica a elevada

dispersao. No modelo CM-F80 o modo local nao foi observado.

7.3.2 Método da Resisténcia Direta considerando os modos em
interacao

As dispersdes observadas nas andlises considerando os modos isoladamente
justificam a consideracdo da interagdo entre os modos (equacdes 7.10 a 7.21). A tabela
7.3 apresenta os resultados obtidos com a drea da se¢do bruta, enquanto a tabela 7.4
apresenta os resultados obtidos com a drea da secao liquida. Os graficos apresentados nas
figuras 7.3 e 7.4 apresentam as comparacdes entre os resultados obtidos pelo Método da
Resisténcia Direta com a consideracdio dos modos em interacdo e os resultados

experimentais.

Tabela 7.3. Comparacio entre os resultados via MRD para modos em interacao e os resultados
numéricos e experimentais considerando-se a area da secio bruta.

L(mm) Puexp (KN) [Modo g, [Pyee (kN) [Modo g |Dif (%) [Pur (kN) [Modo ¢ |Dif (%)
CC-SF 384 40,82|D1 39,7|D1 2,74 38,39|D -6,33
CC-F60 384 36,95|D1 37,47|D1 -1,41 33,65|LD -9,81
CC-F80 384 38,21|D1 36,38|D1 4,79 29,27|LD -30,54
CM-SF 1600 34,08|D3 35,25|D3 -3,43 32,94|DG -3,46
CM-F60 1536 27,71|D3 26,24|D3 5,30 30,65|LDG 9,59
CM-F80 640 32,00|D1 31,3|D1 2,19 29,27|LD -9,33
Puexp Carga ultima experimental Modo ;¢ Modo critico no modelo numérico
Modo g, Modo experimental Pur Carga resistente pelo MRD
Puer Carga ultima do modelo numérico Modo z  Modo critico MRD
D1 Modo distorcional com uma meia onda D Modo distorcional
D3 Modo distorcional com trés meias ondas
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Figura 7.3. Comparacao entre os resultados via MRD e experimentais considerando-se a secio bruta
e a ocorréncia dos modos em interacio.

Tabela 7.4. Comparacio entre os resultados via MRD para modos em interacio e os resultados
numéricos e experimentais considerando-se a area da secio liquida.

L(mm) Puexp (KN) |Modo ¢, [Pyee (kN) [Modo ¢ |Dif (%) |Pur (kN) [Modo g |Dif (%)
CC-F60 384 36,95|D1 37,47|D1 -1,41 32,76|LD -12,79
CC-F80 384 38,21|D1 36,38|D1 4,79 28,87|LD -32,35
CM-F60 1536 27,71|D3 26,24|D3 5,30 29,92|LDG 7,39
CM-F80 640 32,00|D1 31,30|D1 2,19 28,87|LD -10,84
Pukxp Carga ultima experimental Modo ¢r  Modo critico no modelo numérico
Modo g, Modo experimental Pur Carga resistente pelo MRD
Puer Carga ultima do modelo numérico Modo ; Modo critico MRD
D1 Modo distorcional com uma meia onda D Modo distorcional
D3 Modo distorcional com trés meias ondas
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Figura 7.4. Comparacao entre os resultados via MRD e experimentais considerando-se a secio bruta
e a ocorréncia dos modos em interacio.

Como observado nas tabelas 7.1 e 7.2, que consideram os modos isolados, os
resultados de CM-SF (tabela 7.3) com a consideracao da interacdo entre os modos
distorcional e global (DG), houve aproximacdo do resultado teérico com o resultado
experimental, ou seja, observa-se dispersdo, a favor da segurancga, de 3,46%.

O mesmo ocorre no caso da coluna média CM-F60 (L=1536 mm), conforme
observado nas tabelas 7.3 e 7.4. A considera¢do da interacdo entre os modos indica a
ocorréncia dos modos local, distorcional e global (LDG), com aproximacido de seus
resultados com o resultado experimental, porém, contra a seguranca. A consideracdo da
area liquida leva a um valor 7,39% contra a seguranca e da drea bruta a um valor 9,59%
na mesma dire¢do. Estes valores ainda elevados podem ser explicados pelos resultados
experimentais deste prototipo terem sido afetados pela auséncia de um dos ensaios, cujo

protétipo se perdeu durante a execu¢do do mesmo (Tabela 5.12).

7.3.3 Analise dos resultados obtidos via Método da Resisténcia
Direta

As tabelas 7.5 e 7.6 apresentam os resultados obtidos com as equagdes 7.1 a 7.21
para as séries ensaiadas, considerando-se a drea bruta e a drea liquida. As andlises

numéricas e experimentais indicaram que, nas colunas, ndo ocorre modo local préximo
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ao modo distorcional. Desta forma, a intera¢do entre estes modos nao ocorre, devendo

considerar-se a forca axial resistente ao modo distorcional da secdo como a resisténcia da

coluna, o que leva a dispersoes de -3,91% para a coluna CC-F60 e -11,43% para a coluna

CC-F80 quando se considera a 4rea bruta e, quando se considera a drea liquida, -8,07%

para a coluna CC-F60 e -13,75% para a coluna CC-F80, conforme mostram a tabela 7.7 e

7.8 e ilustram as figuras 7.5 ¢ 7.6.

Tabela 7.5. Valores obtidos pelo MRD com a consideracio da drea bruta.

N re N raist N rie Ncrigist  |Ncraiste  |Ncridiste |Nc, ri
Limm) N, (kN) [(kN) N (kN)|(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Modo
CC-SF 384 61,78 60,8 54,71 38,39 38,39 38,39|D
CC-F60 384 57,80 60,8 48,79 35,56 33,65 33,65|LD
CC-F80 384 57,80 60,8 43,22 34,29 29,27 29,27|LD
CM-SF 1600 61,78 46,95 54,71 38,39 45,4 38,39 32,94 32,94 32,94|DG
CM-F60 1536 57,80 47,93 48,76 35,56 41,22 33,65 31,03 30,35 30,65|LDG
CM-F80 640 57,80 59,11 43,22 34,28 29,27 29,27|LD
Tabela 7.6. Valores obtidos pelo MRD com a area liquida.
N e Ncrdist  |Neme  [Ncriist  |Nerdiste  [Neridiste |Ne, ri
Limm)  [Ng, (kN) |(kN)  [Nen (kN)|(RN)  [(kN)  JkN) f(kn) JkN) [(kN)  |Modo
CC-F60 384 57,80 58,38 46,92 34,19 32,76 32,76|LD
CC-F80 384 57,80 58,38 42,13 33,59 28,87 28,87|LD
CM-F60 1536 57,80 45,07 46,92 34,19 39,53 32,76 29,97 29,92 29,92|LDG
CM-F80 640 57,80 56,61 42,13 35,59 28,87 28,87|LD

Tabela 7.7. Comparacio entre os resultados via MRD para modos em interacao e os resultados
numeéricos e experimentais considerando-se a area da secio bruta excetuando-se o modo local da
analise.

Série Limm)  |Puexp (kN) [Modo gy, |Pyee (kN) [Modo g |Dif (%)  [Pur (kN) [Modog  |Dif (%)
CC-SF 384 40,82|D1 39,70|D1 2,74 38,39|D -6,33
CC-F60 384 36,95|D1 37,47|D1 -1,41 35,56|D -3,91
CC-F80 384 38,21|D1 36,38|D1 4,79 34,29|D -11,43
CM-SF 1600 34,08|D3 35,25|D3 -3,43 32,941DG -3,46
CM-F60 1536 27,71|D3 26,24|D3 5,30 31,03|DG 10,70
CM-F80 640 32,00|D1 31,30|D1 2,19 34,28|D 6,65
Puexp Carga ultima experimental Modo ¢z Modo critico no modelo numérico

Modo ¢, Modo experimental Pur Carga resistente pelo MRD

Puer Carga ultima do modelo numérico Modo ¢ Modo critico MRD

D1 Modo distorcional com uma meia onda D Modo distorcional

D3 Modo distorcional com trés meias ondas
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Figura 7.5. Comparacao entre os resultados via MRD e experimentais considerando-se a secio bruta

e a ocorréncia dos modos em interacio excetuando-se o modo local da analise.

Tabela 7.8. Comparacio entre os resultados via MRD para modos em interacio e os resultados
numéricos e experimentais considerando-se a area da secao liquida excetuando-se o0 modo local da

analise.
Série L(mm) Puex (KN) [Modo ¢y, [Pyer (kN) [Modo ¢ [Dif (%) Pur (kN) [Modo ¢ Dif (%)
CC-F60 384 36,95|D1 37,47|D1 -1,41 34,19|D -8,07
CC-F80 384 38,21|D1 36,38(D1 4,79 33,59|D -13,75
CM-F60 1536 27,71|D3 26,24|D3 5,30 29,27]1DG 5,33
CM-F80 640 32,00|D1 31,30|D1 2,19 33,59|D 4,73
Puexp Carga ultima experimental Modo ¢ Modo critico no modelo numérico
Modo ¢, Modo experimental Pur Carga resistente pelo MRD
Pyer Carga ultima do modelo numérico Modo Modo critico MRD
D1 Modo distorcional com uma meia onda D Modo distorcional
D3 Modo distorcional com trés meias ondas
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Figura 7.6. Comparacao entre os resultados via MRD e experimentais considerando-se a se¢io
liquida e a ocorréncia dos modos em interacio excetuando-se o modo local da analise.

Da mesma forma, para as colunas médias CM-F60 e CM-F80, ndo foi detectada a
ocorréncia do modo local nas andlises numéricas e experimentais, como apresenta as
tabelas 7.7 e 7.8. Excluindo-se as interacdes onde aparece este modo, ocorre melhor
correlacdo entre os resultados experimentais € os obtidos pelo MRD. Quando se
considera a drea bruta (tabela 7.7), as dispersdes sdo de 10,70% para a coluna CM-F60 e
6,65% para a coluna CM-F80. Quando se utiliza a 4rea liquida (tabela 7.8) as dispersdes
sdo de 5,33% para a coluna CM-F60 e 4,73% para a coluna CM-F80.

Os resultados indicam que o modo distorcional €¢ dominante quando em interagdo
ao modo local, assim nos casos das colunas curtas a consideracdo do modo distorcional
sem o local (tabela 7.7 e 7.8) conduz a melhores resultados. Para as colunas CM-SF e
CM-F60 observa-se que o modo global de flexdo em interacio com o distorcional
indicam melhores resultados conforme apresentado nas tabelas 7.7 e 7.8. Observa-se
ainda que apesar dos resultados experimentais € numéricos serem mais proximos para o
caso da tabela 7.7, consideracdo da drea bruta, os valores obtidos com a drea liquida
apresentam boa correlag@o e sdo coerentes com a consideracdo da influéncia dos furos no
comportamento de elementos comprimidos.

Assim, a partir dos resultados apresentados observa-se que a consideracdo da

interagcdo entre os modos de flambagem € fundamental para a correta avaliacdo da carga
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axial resistente de colunas com perfura¢des pelo método da resisténcia direta. No entanto,
deve-se avaliar a possibilidade da ocorréncia dos modos, a fim de evitar a consideracao
de interagcOes entre modos indevidos para a coluna considerada.

Uma outra consideracdo que deve ser feita é a ocorréncia do Modo Localizado de
Placa (MLP) na regido entre os furos nas colunas com perfuragdes. Este modo nao é
considerado nas expressoes do Método da Resisténcia Direta utilizadas nesta andlise. Sua
ocorréncia nas andlises experimentais, nas regides proximas as extremidades dos
protétipos justifica a dispersdao observada entre os resultados experimentais e via MRD,

principalmente no protétipo CC-F80, que € aquele mais susceptivel a sua ocorréncia.
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8 Consideracoes finais

A resisténcia e o comportamento de se¢des formadas a frio t€ém sido objeto de
diversos estudos. A ocorréncia dos modos local, distorcional e global, de forma isolada
ou em interacio demandam pesquisas para seu completo entendimento. Neste trabalho
foram analisadas secdes formadas a frio do tipo rack, com perfuracdes ao longo de seu
comprimento, com o objetivo de avaliar a ocorréncia dos modos de flambagem, isolados
ou em interacdo. Para isto foram utilizados métodos numéricos, experimentais e tedricos.

No desenvolvimento de um modelo via elementos finitos para a andlise foi
utilizado o software comercial ANSYS. Desenvolveu-se um procedimento para a
constru¢do do modelo numérico, calibrado a partir de resultados obtidos pela Teoria
Generalizada de Vigas (GBT), através do software GBTul. As andlises indicaram que o
elemento SHELL181, da biblioteca do ANSYS, com a integracdo completa em seus nos,
¢ adequado para a andlise. Foi ainda observado que o refinamento da malha com a
utilizacdo de elementos quadraticos de comprimento igual a 10% da largura da alma da
secdo conduz a bons resultados. Foram ainda escolhidas as condi¢des de contorno para o
modelo. A partir das comparagdes realizadas, o modelo numérico via elementos finitos
mostrou-se adequado para a anélise.

O modelo desenvolvido foi entdo utilizado para a andlise da estabilidade da secao.
Este estudo foi feito para as se¢des com e sem perfuracdes. A partir dos resultados de
diversas secOes, foi escolhida aquela que atendesse aos pré-requisitos deste trabalho. A
andlise de estabilidade da secdo escolhida norteou a definicdo da geometria dos
protétipos utilizados na etapa experimental deste trabalho, a partir da ocorréncia dos
modos local, distorcional e global em seus diversos comprimentos. Para isto, foram
identificados os modos de flambagem e as faixas de comprimentos da coluna em que eles
ocorrem, sendo feita a escolha do comprimento dos protétipos experimentais buscando a
ocorréncia dos modos de forma isolada ou em interacao.

Uma vez escolhida a geometria dos protétipos, foi definido o programa
experimental, composto por ensaios de compressao centrada de seis séries de colunas, de
comprimentos e perfuracdes variadas, assim denominadas:

- CC-SF, colunas curtas sem perfuragdes;
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- CC-F60, colunas curtas com perfuracdes em que o comprimento do furo € igual a 60%
da largura da alma;

- CC-F80, colunas curtas com perfuracdes em que o comprimento do furo € igual a 80%
da largura da alma;

- CM-SF, colunas médias sem perfuracoes;

- CM-F60, colunas médias com perfuracdes em que o comprimento do furo € igual a 60%
da largura da alma;

- CM-F80, colunas médias com perfuracdes em que o comprimento do furo € igual a 80%
da largura da alma.

A instrumentacdo utilizada em cada um dos protétipos foi definida buscando
identificar a ocorréncia dos modos em cada protétipo, € o procedimento adotado
mostrou-se adequado para as séries ensaiadas. Da mesma forma, a aplicacdo da carga
com controle de deslocamentos atendeu aos objetivos do ensaio, mostrando-se, portanto,
adequada.

O levantamento das imperfeicdoes realizado ndo apontou, em nenhum dos
protétipos ensaiados, variacdes dimensionais que comprometessem a viabilidade de sua
utilizacdo. Além disto, na andlise de flambagem nao linear realizada posteriormente aos
ensaios, as imperfeicdes medidas serviram de parametro na defini¢do das amplitudes
utilizadas na introdu¢do dos modos nos modelos numéricos.

Os resultados experimentais indicaram que a existéncia dos furos acarreta em
redugdo da carga ultima das colunas, uma vez que a area das colunas perfuradas ¢ menor
que a area bruta. Além disto, para os perfis com perfuracdes, observa-se uniformidade
nos resultados, mesmo com variacdo no comprimento dos furos e, no caso das colunas
médias, na variacdo da altura do protétipo. Observa-se ainda o dominio do modo
distorcional nas séries.

Com relagao aos resultados dos prototipos com furos de 60% de comprimento em
relacdo aos de 80% observa-se um ganho de resisténcia do udltimo em relagdo ao
primeiro. Este aumento de resisténcia estd associado a distribui¢do dos furos ao longo do
comprimento da coluna. Destaca-se que a perda de material em fun¢do do tamanho dos
furos € igual em todos os protétipos de mesmo comprimento, como observa-se

comparando os resultados de CC-F60 e CC-F80. No entanto com relacdo aos resultados
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das colunas médias a diferenca dos resultados com o aumento da capacidade resistente da
coluna CM-F80 em relagdo a CM-F60 € associada ao comprimento dos protétipos.

A andlise de flambagem ndo linear realizada apresentou boa correlacio com os
resultados experimentais, indicando a sua viabilidade na avaliagdo do comportamento pos
flambagem dos protétipos. No entanto, os protétipos ensaiados apresentam grande
sensibilidade as imperfeicdes. Por isto, a introducdo da imperfeicao a partir dos modos
seguiu as observacdes visuais durante os ensaios e as medidas tomadas no levantamento
das imperfeicdes. Ressalta-se que em diversos protdtipos foi necessdria a combinacgdo
linear entre os modos determinados em andlise de flambagem eléstica realizada
previamente.

As cargas ultimas numéricas apresentaram boa correlagdo com os resultados das
cargas ultimas experimentais. Além disto, os modos de flambagem indicados na andlise
numérica ndo linear foram compativeis aos modos de flambagem observados
experimentalmente. Observa-se em todos os protétipos o dominio do modo distorcional.

Os resultados numéricos e experimentais foram entdo comparados a resultados
tedricos, obtidos a partir do Método da Resisténcia Direta (MRD), com adaptagdes para a
secdo perfurada. Foram feitas comparagdes considerando a drea bruta e a area liquida da
secdo. Primeiramente, considerou-se apenas a ocorréncia dos modos global, local e
distorcional de forma isolada, conforme previsto na NBR 14762. Os resultados ndo
apresentaram boa correlacdo no caso das colunas médias, indicando a necessidade da
consideragdo da interagdo entre os modos.

Ao considerar-se a interagdo entre os modos, observou-se melhoria na correlacao
nos resultados das colunas médias, mas para as colunas curtas CC-F60 e CC-F80 ocorreu
o contrdrio, inclusive com a indicacdo da ocorréncia da intera¢do entre os modos local e
distorcional, o que nao foi observado nas andlises numérica e experimental, que indicam
que o modo distorcional é dominante quando em interacdo ao modo local. Assim nos
casos das colunas curtas a consideracdo do modo distorcional sem a consideracdo do
modo local conduz a melhores resultados, uma vez que o modo distorcional domina e
inibe 0 modo local. Para as colunas CM-SF e CM-F60 observa-se que o modo global de
flexdo em interacdo com o distorcional levam a melhores resultados. Observa-se ainda

que apesar dos resultados experimentais € numéricos serem mais proximos quando se
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considera a drea bruta, os valores obtidos com a drea liquida apresentam boa correlacdo e
sdo coerentes com a consideracdo da influéncia dos furos no comportamento de
elementos comprimidos.

Assim, a partir dos resultados apresentados observa-se que a consideracdo da
interacao entre os modos de flambagem é fundamental para a correta avaliacdo da carga
axial resistente de colunas com perfura¢des pelo método da resisténcia direta. No entanto,
deve-se avaliar a possibilidade da ocorréncia dos modos, a fim de evitar a consideracao

de interagcOes entre modos indevidos para a coluna considerada.

Para a continuidade deste estudo, sugere-se:

- Avaliagdo da influéncia do posicionamento dos furos ao longo do comprimento
do perfil na resisténcia e no comportamento das secdes. Isto pode ser feito através das
ferramentas numéricas desenvolvidas neste estudo.

- Otimizagao da distribui¢do das perfuracdes ao longo do comprimento da coluna,
em termos de seu comportamento e resisténcia.

- Aplicacdo dos métodos apresentados neste trabalho na avaliagdo de colunas com
dimensodes e arranjos de perfuracdes utilizadas comercialmente.

- Estudo de secdes em que ocorram os acoplamentos local-distorcional (LD) e
distorcional-global (DG), para avaliac@o da influéncia dos furos nestes fendmenos.

- Estudo paramétrico para a avaliacdo da influéncia das variacdes de esbeltez e
comprimento da coluna e tipologia das perfuragdes.

- Andlise da influéncia do Modo Localizado de Placa (MLP) no comportamento e

na resisténcia de perfis formados a frio perfurados submetidos a compressao.
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A Levantamento de Imperfeicoes

Tab. A.1. Dimensoes dos prototipos Coluna Curta (CC)

Protétipo bw bf bs br bft 0 Xi Xe dhb dhh bh t
CC-SF-1 80| 34,8( 30,5| 17,8| 69,3 38,3 37| 33,8 1,25
79,8 33,5| 30,2| 17,2| 68,9 39| 36,8 33,2 1,35
79,5 34| 29,2 17,4 69,3| 38,8| 35,8]| 32,7 1,25
CC-SF-2 79,6| 34,1| 31,6| 17,4 69,6| 40,2 349| 32,6 1,2
79,5| 34,5| 29,1 17,3| 69,3| 39,3 34| 304 1,2
79,6 35| 29,2 18,9| 68,7| 39,6( 34,2| 30,3 1,2
CC-SF-3 | 80,2 34,8 30| 18,8 68,2| 41,7| 36,5| 33,9 1,25
80,3 34| 30,3| 18,8| 68,3| 41,3| 37,9| 351 1,25
80,6 34| 31,4 18,8| 69,3| 41,3| 39,9| 37,8 1,2
CC-F60-1| 79,8 33| 28,9 18| 68,8| 38,7| 33,6| 29,3| 16,3 32,1 7,9 1,2
79,9 33 29 18| 68,1| 38,5( 33,9| 29,2| 16,1 32| 7,95 1,2
80 33| 29,8 18| 68,1 39| 34,7 30,3| 15,9 32| 7,95 1,2
CC-F60-2 | 79,5 34,8 30,2| 17,4| 69,7| 37,6| 35,4 32| 15,6 32 7,9 1,2
79,4 34,6| 30,2 17,9| 69,2| 37,7 34,7| 31,6| 15,6 32| 7,95 1,2
79,2| 34,5| 29,3| 18,1| 69,4| 35,6| 35,6| 31,7 16 32 8 1,2
CC-F60-3| 79,9 34,5 30,1| 17,6 69| 37,9( 354| 31,6| 15,6 32 7,9 1,2
80| 34,6 30| 17,5( 69,1 37,5| 35,2 31,8| 156| 32,1 7,95 1,2
80,3| 34,2 29,8| 17,7| 68,8 38| 34,7| 31,8 16 32 8 1,2
CC-F80-1| 81,7 32,1( 31,2 17,5| 67,6 36,1| 348| 30,5| 16,5 32 7,9 1,3
819| 32,1 30,5| 179| 66,6 37,4 349| 29,5 16,5| 32,1 8| 1,25
81,9 32,1| 30,2| 18,5| 658| 38,2 35| 31,5( 16,9 32 79| 1,25
CC-F80-2 | 81,7 32,1| 29,6 18| 66,1| 41,3| 38,3| 34,8| 175 32 8,1 1,4
82,8 31,1| 30,5| 18,1 66,6| 39,6| 38,6| 34,1| 17,1 32 7,9 1,2
83,3| 32,7 30,5| 17,6| 67,4 38,3| 39,3| 36,2 17,3| 32,1 8 1,2
CC-F80-3 82| 32,9 31,6| 17,7| 66,1| 37,7 35| 31,6( 16,6| 32,1 8| 1,25
82,4 32,1 30,8| 17,7| 66,1 358| 35,5| 355 17,1 32 7,9| 1,25
82,9| 32,8 30,1| 17,7| 66,2 38,6| 37,2| 34,7| 17,6| 32,1 7,9 1,2
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Tab. A.2. Dimensées dos Protétipos Coluna Média (CM)

Protétipo | b, b; b, b, bs 0 Xi Xe dhp dhn by, t
CM-SF-1 80,1 32,2 29,3| 18,4| 68,4 421 37,5| 34,5 1,18
80,2| 31,7| 29,2| 18,3| 68,5| 40,9| 37,4| 34,3 1,19
80| 31,5 29,3| 18,2 69| 41,5| 37,1| 35,8 1,18
79,9| 32,5 30| 18,2| 69,4| 41,6 38| 35,1 1,18
80,3 32,7 29,6| 18,4| 68,9 39,6| 37,1| 34,1 1,17
80,6| 31,8 29,8 18,3| 69,6| 39,2| 37,5| 34,3 1,2
| [802[321] 295] 183] 63,0] 408] 374] 347 | 118]
CM-SF-2 82,2 31,3 30| 17,7| 68,4( 40,6| 40,7| 36,8 1,16
82,1 31,2 29,2| 18,7| 68,6| 41,1| 39,4| 36,5 1,15
81,6( 31,8 29| 18,5 69| 41,4| 394 37 1,17
81,1| 31,2 29,6| 18,5| 69,3| 41,8 38,4| 35,6 1,15
81,1 31,8 29,4| 18,3| 68,8 39 38| 35,4 1,16
81,3 32| 29,9 18| 68,8 38,9| 38,8 35,5 1,16
| [ 816[316] 295] 183] 88| 405] 391 361 | 116]
CM-SF-3 79,6 32,1 29,6| 18,5| 71,3| 40,1| 38,3| 36,2 1,19
799| 32,1| 28,5| 18,3| 70,3| 41,5| 37,9| 34,9 1,2
79,9 32| 29,8 19,2 69,8| 40,8| 38,2 35 1,21
79,8| 32,2 29,7| 18,6| 69,3| 40,6| 37,4| 34,5 1,19
80,5 32,2 29,4| 18,3| 68,8| 39,6| 37,3| 32,7 1,19
81| 32,1 31,4| 19,1| 66,9| 37,2| 35,8 31 1,2
| [ s01[321] 297] 187] 634] 400] 37.5] 341 | 120]
CM-F60-1 | 81,1 34,1 29| 18,3| 68,4 38,7 37| 32,9| 16,4| 32,1 7,9 1,18
80,9| 33,3| 29,7| 18,1| 68,9| 40,7| 36,2| 32,5 16,3 32 8| 1,2
80,6 33,6 30 18,5| 684 41,2| 36,3| 32,8| 16,3 32 8 1,2
80,7| 33,4 31| 184 69| 41,3 36,1| 32,7| 16,3 32 8 1,2
80,9 33,6 30| 18,3| 69,1 41,1| 358 32,6| 16,4 32 8| 1,19
81,4( 32,6 30,1| 18,2| 68,4| 40,9| 359| 31,9| 16,5 32 8 1,2
| [ s09[ 334] 300] 183] 687] 407] 362] 326[ 164[ 320] 80] 1,20
CM-F60-2 | 82,6 31,7 30,7| 19,4( 67,7| 38,3| 38,8| 34,7| 17,4 32,1 8 1,2
82| 31,7| 31,1| 18,8 68| 39,7| 36,9 33,1| 171 32| 7,9 1,19
81,5 31,2 30,2| 189| 68,8 41,1| 37,3 34 17 32 8| 1,21
81,7 32| 31,1| 18,6| 68,4| 40,6| 37,3| 34,3| 16,8 32| 8,1 1,19
81,6| 32,2 30,2| 18,4 68| 39,1| 36,8| 33,3 17 32 8| 1,19
81,7 31,9 29,8| 19,7 68| 39,2| 36,8 33| 16,7 32,1 7,9 1,21

et ’
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CM-F60-3

CM-F80-1

CM-F80-2

CM-F80-3

82,5| 32,7| 30,3| 17,8 67| 39,1| 39,3 34,9( 16,9 32,2 7,9| 1,22
82,1| 31,6 29,5| 185| 68,3| 40,6| 38,3 352 16,6f 32,1 7,9 1,18
81,6| 32,6 30 19| 69,1| 43,8| 39,3| 35,6| 16,7 32( 7,9 1,19
81 32| 30,8 19,6| 68,4 42,6 39| 34,9| 16,6 32( 7,9 1,19
81,9| 31,4 298| 19,3| 68,1| 43,3| 38,3 34,9 16,4| 32,1 8| 1,2
82,2| 31,3| 29,9| 16,7| 68,4 44| 38,5 35,7| 16,9 32( 7,9 1,2
M o e E0i[ [ oAl anall e el o Al | S
80,5| 32,3 27| 17,5| 69,1 37,5| 36,2| 32,6| 15,7 32 8| 1,16
80,6 33 26 18| 69,2 37,4| 36,9| 32,8| 16,2 32 8| 1,15
80,7| 32,8| 26,5 18| 69,2 37,6| 36,7| 32,8| 16,3 32 8| 1,15
80,8| 32,2 27 18| 69,6| 37,6 37| 32,9| 15,9 32 8| 1,15
81 33 27 18| 69,3 37,9 37,4 34| 16,3 32( 7,8 1,15
B o0 = a0 Tl es] vl S0 SRl A SER o L)
79,5( 31,9 28| 18,5 69,6| 38,9 35| 31,3| 15,6 32( 7,9 1,18
79,5 32 27 18| 69,3| 38,7| 34,4| 30,8| 16,2 32 8| 1,15
79,9 321 27| 18,5| 69,2 38,9| 34,4| 30,4 16 32( 79| 1,16
79,5| 32,5 27 18| 69,2 39,3| 34,5| 30,4| 16,1| 32,1| 7,8| 1,16
79,5( 32,5 28 18| 69,3| 38,4| 34,3 31| 16,2| 32,1 7,9 1,17
[ e e e e e ) e )l B |
79,8| 32,7 28 18| 69,1 40,2 36| 31,8| 16,2 32,1 8| 1,15
79,7 32,2 28 18| 68,8 39,9| 34,5| 30,6| 16,2 32 8| 1,15
79,6| 33,2 28 18| 68,8| 39,9| 34,3| 29,8| 15,8 32( 7,9 1,15
79,5| 32,2 27,5 18| 68,5| 39,6| 35,2| 29,4| 15,8 32( 7,8 1,15
79,5 32| 27,5| 18,5| 68,5 39,6| 34,3| 29,8| 16,6 32( 7,9 1,15
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B Resultados experimentais dos protoétipos
B.1. Serie CC-SF

B.1.1. Protétipo CC-SF-1

(a)

Fig. B.1. Deslocamentos no protétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacao.
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Fig. B.2. Deslocamentos na alma do protétipo.
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Fig. B.3. Deslocamentos no flange de ligacdo do protétipo.
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B.1.2. Protétipo CC-SF-2

@

Fig. B.5. Deslocamentos no prototipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacao.
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Fig. B.6. Deslocamentos na alma do protétipo.
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Fig. B.7. Deslocamentos no flange de ligacio do prototipo.
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Fig. B.8. Deformacdes no protétipo.
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B.2. Série CC-F60

B.2.1. Protétipo CC-F60-2

(b)

Fig. B.9. Deslocamentos no protoétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacio.
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Fig. B.10. Deslocamentos na alma do prototipo.

136



LE

10

[e=]

-8 -6 -4 2 0 2 4 6 d (mmpP

Fig. B.11. Deslocamentos no flange de ligacdo do prototipo.
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Fig. B.12. Deformacdes no prototipo.
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B.2.2. Protétipo CC-F60-3

Fig. B.13. Deslocamentos no prototipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacdo.
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Fig. B.14. Deslocamentos na alma do prototipo.
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Fig. B.15. Deslocamentos no flange de ligacdo do prototipo.
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Fig. B.16. Deformacdes no prototipo.
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B.3. Série CC-F80

B.3.1. Protétipo CC-F80-2

(b)

Fig. B.17. Deslocamentos no prototipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacdo.

45 7 P (kN)

2 d(mm) 4

Fig. B.18. Deslocamentos na alma do prototipo.
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Fig. B.19. Deslocamentos no flange de ligacao do prototipo.
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Fig. B.20. Deformacoes no prototipo.
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B.3.2. Protétipo CC-F80-3

(b)

Fig. B.21. Deslocamentos no prototipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacdo.
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Fig. B.22. Deslocamentos na alma do protétipo.
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Fig. B.23. Deslocamentos no flange de ligacao do prototipo.

-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000
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Fig. B.24.Deformacoes no protétipo.
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B.4. Seérie CM-SF

B.4.1. Protétipo CM-SF-1
» ; :

(@

Fig. B.25. Deslocamentos no protétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacao.
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Fig. B.26. Deslocamentos na alma do protdétipo.
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Fig. B.27. Deslocamentos no flange de ligacao do prototipo.
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Fig. B.28. Deformacoes no prototipo.

146



B.4.2. Protétipo CM-SF-3

(b)

Fig. B.29. Deslocamentos no prototipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacio.
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Fig. B.30. Deslocamentos na alma do prototipo.

147



40 P (mm) 40 P(mm)
35 \* 5 -
30 30
25 —LE1 20 —LE2
20 20 H
15 —1p1 15 | —Lb2
10 10
5 5
T 0 ] 0
-8 4 0 4 d(md 8 4 0 d (b
40 1 P (mm) 40 1 P (mm)
e 2N
30 -
25 -
20 +
—LE3 —LD3 —LE4 —LD4
15 - 15
10 10
5 5
i 0 | 0
8 -4 0 4 d(md 8 4 0 d (m
40 1 P (mm)
35 -
30 -
5 |
20 |
15 —LE5 —LD5
10
5
0
-8 4 0 4 d (mh

Fig. B.31. Deslocamentos no flange de ligacao do prototipo.
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Fig. B.32. Deformacoes no prototipo.
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B.5. Série CM-F60

B.5.1. Protétipo CM-F60-1

(b)

Fig. B.33. Deslocamentos no prototipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacio.
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Fig. B.34. Deslocamentos na alma do prototipo.
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Fig. B.35. Deslocamentos no flange de ligacao do prototipo.
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Fig. B.36. Deformacoes no prototipo.
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B.6. Seérie CM-F80

B.6.1. Protétipo CM-F80-1

“(b)

Fig. B.37. Deslocamentos no prototipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacio.
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Fig. B.38. Deslocamentos na alma do prototipo.
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Fig. B.39. Deslocamentos no flange de ligacdo do prototipo.
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Fig. B.40. Deformacdes no prototipo.
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B.6.2. Protoétipo CM-F80-2

(b)

Fig. B.41.Deslocamentos no protétipo: (a) Alma; (b) Flange de Ligacao.
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Fig. B.42.Deslocamentos na alma do protétipo.
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Fig. B.43. Deslocamentos no flange de ligacao do prototipo.
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Fig. B.44. Deformacdes no prototipo.
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C Comparacao de resultados dos prototipos.
C.1. Série CC-SF

C.1.1. Prototipo CC-SF-1

Modo 1 Modo 1
0=1 mm 0=-1 mm

Fig. C.1. Modos utilizados para a imperfeicio inicial e suas amplitudes.
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i

L
L2
NLL3
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\I////g

-2 -1,5 -1 -0,5 d (mm) 0

Fig. C.2. Comparacao entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos.
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.
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 d(mm) 8

Fig. C.3. Comparacao entre os deslocamentos no flange de ligacio e os resultados numéricos.
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Fig. C.4. Comparacao entre as deformacoes no prototipo e os resultados numéricos.
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Fig. C.5. Comparacao dos deslocamentos experimentais e numéricos.
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C.1.2.

Prototipo CC-SF-2

Modo 1
0=0,5 mm

Fig. C.6. Modo utilizadopara a imperfeicao inicial e sua amplitude.
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Fig. C.7. Comparacio entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos.
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Fig. C.9. Comparacio entre as deformacoes no prototipo e os resultados numéricos.
Fig.

161



=9 T0EES

=5. 07454

-4, 440Z3

—3.E0591

-3, 17159

-2.53727

~1.90235

-l.20864

—. 034318

i

(a)

—-B.42081

-2.B302
—. 343327
i e E 5.
Z.B3042
4.21729

B.E041E

ﬁ,wlﬁual

(b)
Fig. C.10. Comparacao dos deslocamentos experimentais e numéricos.
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C.2. Série CC-F60

C.2.1. Protoétipo CC-F60-2

Modo 1 Modo 5
6=1 mm 0=-1 mm

Fig. C.11. Modos utilizados para introduzir a imperfeicao inicial e suas amplitudes.
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Fig. C.12. Comparacio entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos.
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-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 d (mm)

Fig. C.13. Comparacio entre os deslocamentos no flange de ligacao e os resultados numéricos.
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Fig. C.14. Comparacao entre as deformacdes no prototipo e os resultados numéricos.
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Fig. C.15. Comparacio dos deslocamentos experimentais e numéricos.
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C.2.2. Protétipo CC-F60-3

Modo 1 Modo 5
0=1 mm 0=-1 mm

Fig. C.16. Modos utilizados para introduzir a imperfeicao inicial e suas amplitudes.
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Fig. C.17. Comparacio entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos.
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LD

Fig. C.18. Comparacio entre os deslocamentos no flange de ligacao e os resultados numéricos.
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Fig. C.19. Comparacio entre as deformacdes no prototipo e os resultados numéricos.
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Fig. C.20. Comparacao dos deslocamentos experimentais e numéricos.
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C.3. Série CC-F80

C.3.1. Protoétipo CC-F80-2

Modo 3 Modo 5
0=-0,25 mm 0=-0,5 mm

Fig. C.21. Modos utilizados para introduzir a imperfeicao inicial e suas amplitudes.
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Fig. C.22. Comparacio entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos.
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-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 d(mm)8

Fig. C.23. Comparacio entre os deslocamentos no flange de ligacio e os resultados numéricos.
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Fig. C.24. Comparacao entre as deformacdes no prototipo e os resultados numéricos.
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Fig. C.25. Comparacao dos deslocamentos experimentais e numéricos.
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C.3.2. Protétipo CC-F80-3

Modo 3 Modo 4
0=0,75 mm 6=0,5 mm.

Fig. C.26. Modos utilizados para introduzir a imperfeicao inicial e suas amplitudes.
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Fig. C.27. Comparacio entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos.
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Fig. C.28. Comparacio entre os deslocamentos no flange de ligacio e os resultados numéricos.
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Fig. C.29. Comparacio entre as deformacdes no prototipo e os resultados numéricos.
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Fig. C.30. Comparacio dos deslocamentos experimentais e numéricos.
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C.4. Série CM-SF

C.4.1. Protoétipo CM-SF-1

Modo 5

6=-0,5 mm

Fig. C.31. Modos utilizados para introduzir a imperfeicao inicial e suas amplitudes.
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Fig. C.32. Comparacio entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos.
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Fig. C.33. Comparacio entre os deslocamentos no flange de ligacio e os resultados numéricos.
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Fig. C.34. Comparacio entre as deformacdes no prototipo e os resultados numéricos.
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Fig. C.35. . Comparacao dos deslocamentos experimentais e numéricos.
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C.4.2. Protétipo CM-SF-3

Fau

Modo 5
6=-0,5 mm

Fig. C.36. Modos utilizados para introduzir a imperfeicao inicial e suas amplitudes.
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Fig. C.37. Comparacio entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos.
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Fig. C.38. Comparacio entre os deslocamentos no flange de ligacdo e os resultados numéricos.
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Fig. C.39. Comparacio entre as deformacdes no protétipo e os resultados numéricos.
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Fig. C.40. Comparacio dos deslocamentos experimentais e numéricos.
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C.5. Série CM-F60

C.5.1. Prototipo CM-F60-1

Modo 1 Modo 2 Modo 5
6=0,5 mm 0=-1 mm 0=1mm
Fig. C.41. Modos utilizados para introduzir a imperfeicao inicial e suas amplitudes.
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Fig. C.42. Comparacio entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos.
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Fig. C.43. Comparacio entre os deslocamentos no flange de ligacao e os resultados numéricos.
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Fig. C.44. Comparacao entre as deformacdes no prototipo e os resultados numéricos.
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Fig. C.45. Comparacio dos deslocamentos experimentais e numéricos.
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C.6. Série CM-F80

C.6.1. Prototipo CM-F80-1

Modo 1
6=1 mm

Fig. C.46. Modos utilizados para introduzir a imperfeicao inicial e suas amplitudes.
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Fig. C.47. Comparacio entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos.

35 9 P(mm)

LE

LD

-8 -6 -4 2 0 2 4 6 d(mm) g

Fig. C.48. Comparacio entre os deslocamentos no flange de ligacio e os resultados numéricos.
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Fig. C.49. Comparacio entre as deformacoes no protétipo e os resultados numéricos.
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Fig. C.50. Comparacao dos deslocamentos experimentais e numéricos.
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C.6.2. Prototipo CM-F80-2

Modo 1
0=0,25 mm

Fig. C.51. Modos utilizados para introduzir a imperfeicao inicial e suas amplitudes.
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Fig. C.52. Comparacio entre os deslocamentos na alma e os resultados numéricos.
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Fig. C.53. Comparacio entre os deslocamentos no flange de ligacio e os resultados numéricos.
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Fig. C.54. Comparacio entre as deformacoes no protétipo e os resultados numéricos.
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Fig. C.55. Comparacio dos deslocamentos experimentais e numéricos.
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