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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um estudo experimental para colunas curtas
congtituidas de perfis metalicos de paredes esbeltas em chapa dobrada, com secéo
transversal com enrijecedor intermediario na ama.

Os perfis de chapa dobrada estdo sujeitos a fendmenos de instabilidade
estrutural, tanto local, que considera problemas de flambagem local e distorcional das
paredes que constituem o perfil, quanto global, que considera flambagem por flex&o e
flexo-torgdo. Além da andlise destes fendmenos, deve-se considerar ainda a interacéo
entre modos de instabilidade locais e globais nos elementos.

A flambagem local é um fendbmeno de instabilidade que influéncia na
capacidade de carga do elemento comprimido. No caso de perfis de paredes esbeltas a
utilizagdo de enrijecedores pode aumentar a capacidade de carga e a eficiéncia do
elemento.

O programa experimental consistiu em um estudo experimental em perfis de
colunas curtas de secdo transversal do tipo U enrijecido submetidas a carregamento
centrado, chamado de perfil sigma (£) com um enrijecedor intermediério na ama,
divididos em quarto séries de ensaios agrupados em funcéo das diferentes dimensdes de
secdo transversal. Foram previstos trés protGtipos para cada série a ser ensaiada,
totalizando doze prototipos. Cada série teve a largura do flange e altura do enrijecedor
intermediario variando em rel acéo as demais.

As analises realizadas nestes perfis tiveram o objetivo de avaliar a eficiéncia do
tamanho do enrijecedor intermediério na capacidade de carga da coluna, avaliar também
a influéncia da flambagem local na resisténcia das mesmas e comparar os resultados
experimentais das cargas de flambagem local e Ultima com os resultados teoricos

obtidos pelas prescric¢des de norma.



ABSTRACT

This work presents an experimental study of steel stub columns constituted of
thin-walled cold, formed with intermediate stiffenersin the web.

Cold-formed steel members need attention to the problem of structura stability
both local, that considers problems of local and distortional buckling of the walls, and
global one, that considers problems of flexural and flexural-torsional buckling. Besides
the analysis of these problems, it should still be considered the interaction among local
and global modes of instability in the structural elements.

The local buckling is an instability phenomenon that influence the ultimate
capacity of the compressed element. For Cold-formed steel members with thin walled,
the use of intermediate stiffeners can improve the load capacity and the efficiency of the
element.

The profiles studied in this work have cross section of the type rigid U submitted
to centered load, called sigma (Z) with one intermediate stiffener in the web, divided in
fourth series of rehearsals contained in function of the different dimensions of traverse
section. Three prototypes were foreseen for each series to be rehearsed, totality twelve
prototypes. Each series had the width of the flange and height of the intermediary
stiffeners varying in relation to the others.

The analyses accomplished in these profiles had the objective of evaluating the
efficiency of the size of the intermediary stiffenersin the load capacity of the column, to
also evaluate the influence of the local buckling in the resistance of the same ones and
to compare the experimental results of the load of local buckling and ultimate load with

the theoretical results obtained by the codes specifications.

VI
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A engenharia estrutural procura atender todas as exigéncias de seguranca e
desempenho nas construcdes. A melhor solugdo de projeto para uma estrutura é aquela
gue leva em consideracéo tanto desempenho quanto segurancga estruturais, bem como
estruturas mais leves e de menor custo final.

Uma das solugdes para o atendimento das exigéncias que a engenharia estrutural
impde hoje consiste em utilizar perfis metdlicos de secdo transversal compostos de
paredes esbeltas e formados por chapas de aco dobradas afrio.

Entre as diversas aplicagcbes possiveis na engenharia civil, podemos citar
gapodes, silos, estantes industriais, casas populares, estruturas trelicadas planas e
espaciais no caso de coberturas, além de outras.

A fabricacdo de perfis de chapa dobrada ndo impde restrigdes significativas
quanto a configuracdo da secdo transversal, o que possibilita haver uma diversidade de
formas de secéo adequadas para serem aplicadas na construcdo civil, procurando sempre
obter perfis mais leves e com maior resisténcia. Porem elementos estruturais de chapa
dobrada, quando fabricados a partir de chapas finas de ago, estdo sujeitos a fendbmenos
de instabilidade.

Os fendmenos de instabilidade estrutural podem ser locais, como a flambagem
local e distorcional que considera a influéncia do tipo de secdo transversal e das paredes
que a constituem, e globais como a flambagem por flex@o e tor¢cdo. Além da andlise
desses fendbmenos, deve-se considerar também a interacdo entre os modos de
instabilidade locais e globais nos elementos estruturais compostos de perfis de chapa
dobrada

Diversos autores desenvolveram pesquisas visando avaliar 0 comportamento de
perfis de chapa dobrada. Shafer e Pek6z (1998) estudaram os modos de flambagem
local e distorciona em perfis de chapa dobrada com multiplos enrijecedores
intermediarios. Desmond et al. (1981) por sua vez descreveram 0 comportamento de

perfis de chapa dobrada com um enrijecedor intermediario, sobre compressao e Kwon et



al. (1992), realizaram testes com perfis de chapa dobrada de se¢do transversal do tipo U
enrijecido com um enrijecedor intermediario, apresentando resultados sobre os modos
de flambagem local e distorcional.

Este trabalho visa estudar o comportamento de perfis de paredes esbeltas com
secdo transversal do tipo U enrijecido, chamado de sigma (X) com um enrijecedor
intermediério na alma sob compressio centrada, com afinalidade de avaliar ainfluéncia
do tamanho do enrijecedor intermediario no comportamento e na capacidade de carga
do elemento comprimido.

Na andlise tedrica foram estudadas duas secOes transversais. uma com um
enrijecedor intermediério e outra com dois enrijecedores intermedi&rios. Essa andlise
consistiu em avaliar as prescrigcdes pela norma americana LRFD COLD-FORMED
STEEL Design Manual - American Iron and Steel Institute AISI/96 assim como pela
formulacdo do projeto da norma brasileira de dimensionamento de estruturas de ago
constituidas por perfis formados a frio (1999), quanto as cargas de flambagem local,
flexdo e flexo—torgcdo, bem como quanto as cargas Ultimas, para tamanhos variados de
enrijecedores intermedi&rios.

Os resultados obtidos na andlise tedrica para os perfis com apenas um
enrijecedor intermediério foram comparados com os resultados experimentais, atingidos
NOS ensaios.

Com o objetivo de automatizar as analises tedricas, foi desenvolvida uma rotina
de cdlculo computacional, utilizando o software MathCad, versdo 5 (1994), com base na
normaAlSI/96 e no projeto da norma brasileira.

O programa experimental consistiu em ensaios de colunas curtas sob
carregamento centrado com perfis com secéo transversal do tipo U enrijecido, chamado
de sigma (%) com um enrijecedor intermediario na alma, agrupados em quatro series, de
acordo com a variacdo nas dimensdes do enrijecedor intermediario e dos flanges. Os
ensaios foram realizados no laboratério Prof. Altamiro Tibirica Dias, da Escola da
Minas da Universidade Federal de Ouro Preto.

Através dos resultados experimentais obtidos pdde-se avaliar a eficiéncia do
tamanho do enrijecedor intermediario no modo de colapso da coluna e a influéncia da

flambagem local naresisténcia das colunas.



No capitulo 2 € apresentada a teoria de placas esbeltas, onde o problema da
estabilidade de placas isoladas e das se¢fes compostas de paredes esbeltas € tratado de
forma sucinta, seguindo-se de uma apresentacdo do problema do comportamento pos—
critico até a ruina, onde a busca de solucdes simplificadas para esse problema sugere a
utilizagdo do Método da Largura Efetiva. E descrito e caracterizado o modo de
flambagem local, bem com resumidamente, os modos de flambagem distorcional e
global para os perfis de chapa dobrada do tipo sigma ().

No capitulo 3 sdo introduzidas as prescri¢des da norma de projetos “American
Iron and Sted Institute, AISI/96”" e as prescricbes do projeto da norma brasileira de
dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio (1999),
para 0 dimensionamento do perfil de secdo transversal sigma com um e dois
enrijecedores intermedi &rios.

S0 apresentadas algumas diferencas do projeto da norma brasileira em relacéo a
norma americana no tratamento das barras submetidas a compressdo além de uma
avaliacdo da metodologia de célculo pela norma americana, no tratamento de perfis com
mais de um enrijecedor intermediario.

No capitulo 4 € descrito 0 programa experimental, englobando a definicdo das
caracteristicas geométricas da se¢do dos perfis ensaiados, 0 processo de fabricacdo dos
perfis, as caracteristicas mecanicas do aco utilizado, bem como a metodologia
empregada para preparar, instrumentar e executar os ensaios dos prototipos. Também
s80 descritas nesse capitulo as imperfeicdes geomeétricas medidas em cada prototipo
ensaiado.

No capitulo 5 sdo apresentados e analisados os resultados experimentais,
avaliada a influéncia das imperfeices geométricas dos prototipos nos resultados dos
ensaios e ainda sdo apresentadas comparagdes entre os resultados tedricos obtidos pelas
formulagbes da AISI/96 e do projeto da norma brasileira com os resultados
experimentais.

No capitulo 6, por fim, sdo relacionadas as conclusdes deste estudo, além de

serem feitas algumas sugestdes para trabal hos futuros.



No anexo |, ainda, encontra-se listada a rotina de calculo efetuada no programa
MathCad (1994), com base na norma AISI/96 e no projeto da norma brasileira para o
ciculo das resisténcias Ultimas dos perfis sigma (Z), submetidos a carregamento

centrado.



CAPITULO 2

TEORIA DE PLACASESBELTAS

2.1. INTRODUCAO

Os perfis com paredes esbeltas, quando submetidos a compressao sdo suscetiveis
a flambagem local e para o seu estudo é necess&rio conhecer 0 comportamento das
placas esbeltas.

As placas esbeltas apresentam comportamento pos—critico estavel, com reserva
de resisténcia que deve ser levada em consideracéo quando for avaliada a suaresisténcia
ultima. Esse comportamento pos—critico é de dificil analise e exige solucdes complexas,
bem como refinadas no seu tratamento matemético, levando a aplicagdo de métodos
numericos, como o método das faixas finitas.

A busca de solucbes simplificadas para o problema do comportamento pds—
critico, com a finalidade de obter solucbes confiaveis e de facil utilizacdo em
prescri¢des de projeto, conduz a utilizagdo do Método da Largura Efetiva, proposto por
von Kamén et a. (1932). Esse méodo permite a consideracdo aproximada do
fenbmeno e é amplamente empregado em normas de projeto.

Neste capitulo sera tratada inicialmente a instabilidade de placas isoladas através
do Método da Largura Efetiva, tradicionalmente utilizado, e a seguir a instabilidade das

placas associ adas.



2.2. PLACASISOLADAS

Considerando uma placa biapoiada, submetida a compressédo uniforme na
direcdo longitudinal figura (2.1), sua equacdo diferencia de equilibrio de Saint—V enant
(Bulson, 1970) é dada por:

4 4 4000 2
AP M AT ST 21
EPx ox- oy ody" 0X

onde w € afuncdo de deslocamentos transversais, e D € denominado rigidez a flexdo da

placa, dado por:
3

D= EO .

12[(@-v“)

sendo: E - md&dulo de elasticidade longitudinal do material;
t - espessuradaplaca;

v coeficiente de Poisson;

!

Ox — cargadecompressdo uniformemente distribuida na placa.

Os deslocamentos transversais sdo fungdes de x e y, sendo baseados em uma
funcdo de deslocamento senoidal. A solucdo da equacdo 2.1 pode ser representada,
assim pela equacéo 2.2:

WX ) =3 S Am M@@Q}m@@@ 2.2)

onde m esta associado ap nimero de meias ondas senoidais que se formam no sentido
longitudinal (direcéo x) da placa, n a0 nimero de meias ondas senoidais que se formam
no sentido transversal (direcéo y) da placa, a constitui o comprimento longitudinal da

placa, eb é asualargura
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Figura 2.1- Placa sob compresséo uniforme.

O modo de instabilidade da placa biapiada da figura (2.1), baseado em uma

funcéo senoidal de deslocamento, é apresentado nafigura (2.2).

froses

ZW

Figura 2.2- Modo de instabilidade de uma placa sob compressao uniforme.

Substituindo a fungéo de deslocamentos w, dada pela equagdo 2.2 na equacéo
2.1, obtém-se paran=1 o menor valor da carga critica.



ax =

% g 2.3)

A expressdo da tensdo critica para placas submetidas a compressdo € dada pela

equacao 2.4, aseguir:

oy =X (2.4)

L = %BZ (25)

onde k é denominado coeficiente de flambagem de placa e esta associado a geometria e

a condicdes de extremidade da placa, sendo expresso por:

k=pnd,_a (2.6)

Adotando solugdes tedricas param = 1,2,3..., para 0 caso da placa com o0s quatro
bordos simplesmente apoiados (figura 2.1), pode-se representar graficamente a solugéo

paraa equacao 2.6, figura (2.3).



0 1 2 3 4 5 6
a/b
Figura 2.3- Coeficiente de flambagem para placas simplesmente apoiadas sob

compressao uniforme (Sarmanho, 1991).

Observa-se que para diferentes modos de flambagem de placa, se adapta
diferentes valores da relacdo geométrica largura e comprimento da placa (a/b), sendo
que para cada modo de flambagem temos um valor minimo do coeficiente de
flambagem k = 4, correspondente a um valor inteiro darelacéo.

Os valores de k para diferentes condigoes de extremidade, combinadas com
diferentes carregamentos, sdo tabelados e podem ser encontrados na literatura técnica
(Timoshenko e Gere, 1961).

2.3. PLACASASSOCIADAS

Os perfis de chapa dobrada podem ser analisados como sendo uma associacdo de
placas esbeltas que, quando submetidas a compressdo, podem sofrer o fenébmeno da
flambagem local, dependendo da esbeltez (relagdo largura/espessura), andogo aquele
encontrado para as placas isoladas.



O cdculo do coeficiente de flambagem k, para determinacéo da carga critica de
flambagem da placa, depende da relacdo entre as dimensdes da placa, da geometria e
das condi¢des de bordo. Estas condi¢des de bordo sdo determinadas assumindo-se um
engastamento eléstico entre as paredes que compdem a se¢do transversal do perfil,
dependendo, portanto, das dimensdes das paredes vizinhas.

A solucéo do problema de autovalor gerado pelo problema de instabilidade de
placas esbeltas, cuja solucao representa as tensdes criticas de flambagem e as formas
modais de instabilidade, pode ser encontrada utilizando-se métodos numéricos, sendo
muito utilizado o método de faixas finitas conforme apresentado por Hancock (1977).

O modo de flambagem local do perfil sigma com um enrijecedor intermediério,
sujeito a compressao uniforme é representado nas figuras (2.4a) e (2.4b).

A figura (2.4 @) apresenta 0 modo de flambagem local para o perfil com o
enrijecedor intermediéario eficiente, ou sgja, as paredes entre o enrijecedor intermediério
se comportam como duas placas independentes. A figura (2.4b) apresenta o modo de
flambagem local para o perfil com o enrijecedor intermediario ineficiente, ou sga,
mesmo com a presenca do enrijecedor as paredes se comportam como uma parede

Unica

—/

(@ (b)
Figura 2.4— (a) Modo de flambagem local do perfil sigma com enrijecedor intermediario
eficiente.
(b) Modo de flambagem local do perfil sigma com enrijecedor intermediario

ineficiente.
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A deformada que se propaga ao longo do comprimento da pega segue a mesma
lel senoidal das placas isoladas, sendo a funcdo de deslocamento w para cada parede

indicada pela equacéo 2.7:

m Lt [X
S

w(X,y) = f(y)[en (2.7)

onde x € 0 eixo local longitudinal, y o eixo local transversal, no plano de cada parede, e
S é o comprimento da meia onda gque se forma ao longo do eixo x da parede. A funcéo
de interpolacéo f(y) constitui em geral uma funcéo polinomial.

Para atender & compatibilidade de deslocamentos é imposta a condi¢do de que os
bordos comuns (adjacentes) entre placas vizinhas sdo impedidos de se dedocar,
permitindo a deslocabilidade apenas por rotacdo, ou Sgja, as arestas permanecem retas
antes e depois da aplicacdo da carga, permitindo assim ser identificado o modo local,
como ilustrado nasfiguras (2.4 a) e (2.4 b).

A soluggo do problema de autovalor, representada pela equagéo 2.8, onde k, e kg
s80 as matrizes de rigidez linear e geométrica, respectivamente, e u € o vetor de
deslocamentos, permite determinar os modos de instabilidade e as tensdes criticas O

correspondentes; assim:
ko + kg )&]d4 =0 2.9)

O vaor datensdo critica o, pode ser calculado para diferentes valores de s, por
um processo iterativo de sucessivas interpolagdes polinomiais entre os resultados
obtidos, determinando o valor datensdo critica minima.

Esse procedimento, quando utilizado para placas isoladas, fornece resultados
muito préximos dos obtidos através da Teoria da Elasticidade, apresentados por
Timoshenko e Gere (1961).

Para perfis compostos pela associacdo de placas esbeltas, varios estudos, como
os de Batista (1988) e Vazquez (1998), foram desenvolvidos de modo a obter o valor do

comprimento de onda, em funcdo do coeficiente de flambagem da se¢do transversal, ou

11



sgja, considerando todas as placas que a compdem e a influéncia das paredes vizinhas
nas condic¢des de contorno.

No caso dos perfis do tipo sigma, o enrijecedor intermediario possui uma
condicdo de engastamento diferente da introduzida pelo enrijecedor de extremidade.
Deve-se avaliar o real coeficiente de flambagem considerando-se as condi¢des de apoio
das paredes vizinhas através do M étodo da Secdo Efetiva (Batista, 1988).

2.4, COMPORTAMENTO POS-CRITICO

As placas esbeltas demonstram um comportamento pds—critico correspondente a
um caminho de equilibrio estavel. Quando as placas sd0 submetidas a compresséo
longitudinal uniforme, a partir de um certo nivel de carregamento, elas apresentam
deslocamentos transversais fora de seu plano.

A solucéo paratal comportamento foi proposta por von Karman et al. (1932) eé

representada pelo sistema de equacdes diferenciais de equilibrio, a seguir:

d4w o'w  a%w _t
+20 + =—
ax* ox2ay?> ay* D

2 2 2 2 2 2
[ug; Egg;w" Eag‘év—zuﬁ FPWE oo

assim como pela equacdo de compatibilidade:

4 4 4 2 2. A2..U
6F+2D6F +6 F:E awg_a WD@ W[ (2.90)
oxt  axlay? oyt XYyH  ox2 ayzg

onde F é a funcdo de tensdo de Airy, a partir da qual podem-se obter as tensdes por

meio das relagoes:
_0°F
Oy = ay_Z (2.10a)
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oy =—— (2.10b)
y x>
9%F
Ty =—— 2.10c
Yo axdy (2.10c)

Para solucionar o problema descrito, podem ser utilizados métodos numeéricos.
Buscando obter solucdes mais simples e de aplicacdo geral que conduzam a resultados
confiavels para o tratamento de placas em estado pos—critico, 0 método mais utilizado é
0 Método da Largura Efetiva (von Karman et a., 1932).

2.5. METODO DA LARGURA EFETIVA

O Método da Largura Efetiva consiste em reduzir a rigidez da placa perfeita,
substituindo a placa original de largura b por uma placa substituta de largura efetiva b,
sendo be menor que b.

Para uma placa perfeita submetida a compressdo axial uniforme, a distribuicéo
de tensbes é constante antes de ser atingida a carga critica de flambagem, como
representado na figura (2.5a). Ap0Os exceder a carga critica de flambagem local, ha uma
redistribuicdo de tensdes internas longitudinais, passando a uma distribuicdo néo
uniforme de tensdes, como apresentado na figura (2.5b), onde orsx € a tensdo maxima

atuante antes da flambagem, e g, atensao critica.

Omax < O-CI’ Gmax > O-CI’
% et b -

@ (b)

Figura 2.5 Distribuicdo de tensdes ao longo de uma placa sob compressdo uniforme:
a) antes da carga critica e b) ap0s ser excedida a carga critica.
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Nafigura (2.6a) tem-se a distribuic¢éo ndo uniforme de tensdes em uma placa bi—
apoiada submetida a compressdo uniforme, ao longo da largura origina b. ApOs ser
excedida a carga critica, com vaor maximo de tensdo dado por gmax, Supbe-se que a
tensdo uniforme g, a qual a placa substituta de largura efetiva be esta submetida, € igual
a tensdo maxima atuante nos bordos da placa original (0e = Omax), cOMo ilustrado na
figura (2.6b), (Sarmanho, 1991).

L By

Onméx Oe = Omax

]fr
~

F
N

[ — Om

[T il

| | —
b be

(a) (b)
Figura 2.6— Representacdo esquemética do M étodo da Largura Efetiva.

a) Distribuicdo néo linear de tensdes ao longo da largura b da placa original;

b) Distribuic¢do uniforme de tensdes para a placa substituta de largura efetiva be.

A tensdo critica de flambagem local da placaoriginal é escrita naforma:

oy =k Gm %BZ 2.12)
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onde: k- coeficiente de flambagem da placa;

E — modulo de elasticidade longitudinal do material;
t » espessuradaplaca;
V- coeficiente de Poisson;

b larguradaplacaoriginal.

A tensdo critica da placa substituta de largura efetiva be ap6s a flambagem é
igual a o, dada por:

2
o=k D127ETQ1—D§2) [Ebte g (2.12)

onde b, € alargura efetiva da placa substituta.

Igualando as equacdes 2.11 e 2.12, obtém-se a seguinte rel acéo:

cr|(§7
Q
Q

2.13)
Oe

Define-se Apg como:

g
A d = —€ (2.14)
P \ Ocr

logo, arelacéo dada pela equacdo 2.13 pode ser escrita naforma:

be -1 (2.15)
b Apg

15



No estado limite Ultimo admite-se que a tensdo maxima o, atinja a tensdo de
escoamento do material fy, como critério de ruina da placa. Essa hipétese considera que
placas esbeltas apresentam pouca reserva de resisténcia pléstica.

Dessaforma a equacdo 2.13 pode ser escrita como:

(2.16)

Nesse caso, define-se a grandeza A, (que é a esbeltez relativa da placa no estado

limite dltimo), dada por:

_ fy
An = [—L (2.17)
Ocr

Assim, no estado limite Ultimo de colapso tem-se a expressdo a seguir, que €
védlida para a andlise da resisténcia de placas esbeltas e perfeitas, comprimidas,

conhecida como curva de von Karman:

%e _ Ai (2.18)

p

Sabe-se que os perfis de chapa dobrada possuem tanto imperfeicdes geométricas
quanto tensdes residuais que estdo relacionadas ao processo de fabricagcdo e que afetam
0 Seu comportamento e sua carga Ultima.

Diversas curvas foram desenvolvidas com o auxilio de estudos tedricos e
experimentais a partir da curva original de von Karman para considerar as imperfeicoes.
Na tabela (2.1) estéo relacionadas algumas dessas curvas e seus autores, (Sarmanho,
1991).

16



Tabela 2.1- Curvas propostas para o calculo da largura efetiva.

Autor be/b
BOX (1883) 0,725/ A,%°
KARMAN 1/ 2p
CHILVER 0,725/ A, %?
GERALD 0,824/ A,%*
FOLKNER 1,05[ 1—(0,26) / Ap] / Ap
WINTER [1-(0,22)/ Ap] 1 Ay

Entre as vérias formulacbes propostas, a equacgédo 2.19 apresentada por
Winter (1947) constitui a de mais larga aceitacdo, além de ser amplamente utilizada em

normas de projetos:

e 1 fl_022
F_Ap% /\pH (2.19

sendo a esbeltez relativa A, daplaca dada por:

f
_1052 bty (2.20)

A
Pk t VE

onde k é o coeficiente de flambagem da placa.

O gréfico da figura (2.7) apresenta a variagdo da largura efetiva em funcéo do
indice de esbeltez relativo, ilustrando os diferentes comportamentos de placas esbeltas
sob carregamento de compressao uniforme.

S0 apresentadas trés regides distintas que se classificam de acordo com o indice
de esbeltez relativa da placa (Batista, 1988).
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\ EULER o
von KARMAN

\
\ 1120 WINTER

\

15|

\\\\\;; /1/Ap

05] ~

—

| I 1l T  (eq.219)

0 0,5 12 15 2 25 3 35 4

1
Ao=0,673 )\

Figura 2.7— Diferentes tipos de comportamento a ruina.

Através da equagdo de Winter, verifica-se que a esbeltez relativa A, = 0,673
corresponde a be/b = 1. Alguns comentarios podem ser feitos sobre essas regides.

Na regido I, com 0< A, <A, a placa ndo é afetada por fendbmenos de
instabilidade, como a flambagem local, devido ao fato de serem placas espessas cuja
relacdo largural espessura € pequena. A placa serélevada ao colapso por plastificagéo.

Na regido I, com A, < A, <1,2, a placa sofre o fendmeno de instabilidade
el asto—pl astica e apresenta deslocamentos moderados fora de seu plano.

Na regido 11, com A, >1,2, a placa € afetada pelo fendmeno de instabilidade

elastica, associado a grandes deslocamentos fora de seu plano.

2.6. ELEMENTOSENRIJECIDOSNA ALMA

Os perfis sigma podem apresentar modos de flambagem local, distorcional, por
flex8o ou por torcdo, bem como interacdo entre esses modos. Considerando a
estabilidade das barras comprimidas formadas por perfis de chapa dobrada, com relacéo
aos modos locais e globais, as configuragdes desses modos sd0 representadas na
figura (2.8).
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As figuras(2.8a) e (2.8b) ilustram os modos de flambagem local que é
caracterizado pela auséncia de deslocamentos das arestas comuns. As figuras (2.8c) e
(2.8d) apresentam o0 modo de flambagem distorcional que se caracteriza pela ocorréncia
de rotagdo relativa entre as paredes da seg&o.

Segundo Schafer e Pekdz (1998), esse modo de flambagem é mais freqliente em
secoes de aco de alta resisténcia e verificado em ensaios de colunas longas onde as
tensdes criticas sG0 menores que as locais, ocorrendo como o primeiro modo de
flambagem.

SecOes abertas de perfis de paredes esbeltas, quando apresentam apenas um eixo
de simetria, como € o caso do perfil em estudo, sdo suscetiveis a flambagem global por
flex&o ou flexo—torcdo. Os modos de flambagem global por flexdo ou flexo—torcéo,
entre outros sdo relacionados com o tipo e a esbeltez da segdo transversal do perfil.

As figuras (2.8e) e (2.8f) indicam os modos de flambagem global de flexdo e
flexo—torcao, respectivamente.

\ \ \/ \/ : L 7
\ \ \ \ I N\
i ) \ i I
I \ \ I I \
| I I | I \
1 /‘ } // } \\
/
\
L L § N
> > >
s / s 1
( ( ‘f (\
\
\ \\ \\ \\ I \
! | | ! | \ .
| / / | | N e
/, // // // } N7
ﬁ/\‘ ﬁ/\‘ T‘ T’ 4‘—‘77 4
(@) (b) (c) (d) (e) ®

Figura 2.8— Modos de instabilidade do perfil sgma: (a) e (b) modos locais; (c) e (d)
modos distorcionais; (€) modo global de flex&o; (f) modo global por flexo—torgao.
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Para placas sujeitas a flambagem loca uma aternativa para minimizar seus
efeitos, bem como aumentar a capacidade de carga € o uso de enrijecedores, como 0s
intermediarios, tornando os el ementos multiplamente reforcados. Estes podem ser entre
uma ama e um enrijecedor de extremidade ou entre almas, como no caso dos perfis
sigma.

Apos a flambagem local, o comportamento pés-critico € caracterizado por uma
redistribuico das tensdes de flexdo que pode ser considerada através do Método da
Largura Efetiva, descrito no item 2.5.

Algumas observagdes podem ser feitas sobre o modo de flambagem local, com
base em Desmond et al. (1981) e Schafer e Pekdz (1998):

a) No caso de segdes transversais constituidas por uma associacdo de placas esbeltas,
como o caso dos perfis de chapa dobrada, desde que as arestas permanegam retas
apos a flambagem local e os angulos entre as paredes ndo se alterem, as paredes do
perfil flambam segundo uma sucesséo de meias ondas senoidais de comprimentos
iguais s, como ilustrado nafigura (2.9) (Schafer e Pekdz, 1998);

b) Os enrijecedores ndo defletem com a placa, podendo o modo loca formar ondas
simétricas ou anti-simétricas, como apresentado nas figuras (2.10a), (2.10b) e
(2.10c).
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Figura 2.9—- Modo de flambagem local de uma coluna curta de se¢do transversal sigma.

@) (b)

()

Figura 2.10- (a) modo local em placas com um enrijecedor intermediério formando
ondas simétricas; (b) modo local em placas com um enrijecedor intermediério
formando ondas anti-simétricas; (¢) modo local em placas com dois enrijecedores

intermedirios.

Na avaiacdo do modo de flambagem loca em placas com um enrijecedor
intermedidrio formando ondas simétricas, tanto a AISI /96 quanto Schafer e
Pekoz (1998) consideram que os elementos entre os enrijecedores constituem placas
isoladas e que cada placa possui sua propria largura efetiva, com a correspondente

distribuicdo de tensdo, como pode ser observado nas figuras (2.11a) e (2.11b)
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De/2 /2 be/2 De/2
i N —

Figura 2.11- (a) distribuicdo ndo uniforme de tensdes ao longo de paredes com
enrijecedores intermediarios; (b) distribuicdo uniforme de tensbes e largura efetiva

de paredes com enrijecedor intermediario.

A tensdo critica de flambagem local da placa com enrijecedor intermediario €
superior aguela da placa sem este enrijecedor. A figura (2.124) ilustra o modo local de
flambagem da placa sem enrijecedor intermediario, enquanto a figura (2.12b) apresenta
0 modo local com enrijecedor intermediério.

Dependendo do numero de enrijecedores (Desmond et a.,1981), os
subelementos, ou sgja, a porcdo adjacente entre enrijecedores intermediarios,

comportam-se como uma placa biapoiada e possuem sua propria onda de deslocamento.
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Figura 2.12— (@) modo de flambagem da placa sem enrijecedor intermediario;

(b) modo de flambagem da placa com enrijecedor intermediério.

No entanto, para que essa consideracéo sejafeita, € necessério que o enrijecedor
intermediario sgja suficientemente eficiente de modo a garantir que a placa com
enrijecimento intermediario possa ser analisada como duas placas simplesmente

apoiadas, conforme descrito no item 2.3.
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CAPITULO 3

PRESCRICOES DE NORMA

3.1. INTRODUCAO

Existem varias normas de projetos para o calculo de elementos de ago de chapa
dobrada, como: EUROCODE 3, Design of steel structures - parte 1.3, Cold-formed thin
gauge members and sheetings (1992), o CAN/CSA-S136-M89 — Cold-formed steel
structural members — Canadian Standards Association (1991), aém da norma
australiana AS1538/88 — Cold-formed steel structural — Standards Association of
Australia (1988). No Brasil, como a norma brasileira encontra-se ainda em fase de
elaboracdo, a norma mais utilizada € a americana, editada pelo “American Iron and
Sted Ingtitute, AISI”.

O presente capitulo apresenta as prescricdes da norma americana de projeto
“Cold—Formed Steel Design Manual, LRFD Method — 1996 Edition” editada pelo AlSI,
para o caculo da resisténcia de elementos estruturais sob compressdo e de secdo
transversal sigma com enrijecedores intermediérios e de extremidade.

Na rotina de calculo desenvolvida neste trabalho, no qual se utilizou o programa
matematico MathCad, versdo 5 (1994), foram consideradas as prescricbes para
elementos enrijecidos com um e com dois enrijecedores intermediarios.

Neste capitulo, ser8o apresentadas também as prescri¢des de projeto da norma
brasileira de dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a
frio (1999), para o caculo de perfis de segdo transversal sigma com um e com dois
enrijecedores intermediarios. Uma andlise entre as diferencas do projeto da norma
brasileira em relagdo a norma americana e ainda uma avaliagdo da metodologia de
cdlculo pela norma americana de perfis de secdo transversal sigma com mais de um

enrijecedor intermediério.



3.2. PRESCRICOES DA NORMA AMERICANA AISI/96 PARA O CALCULO
DO ELEMENTO ESTRUTURAL COLUNA

Os conceitos e as equacdes utilizados para o célculo de elementos do tipo coluna
de secdo transversa U com enrijecedores de extremidade e intermediarios sdo

apresentados a seguir de acordo com a nomenclatura utilizada na A1SI:
1 — Flambagem Locdl,
2 — Flambagem Global;

3 —Coluna.

3.2.1. Flambagem L ocal

Na andlise da flambagem local, a norma emprga o Método da Largura Efetiva
descrito no capitulo 2. Elementos de placas, enrijecidos ou ndo, quando submetidos a
esforgos de compressdo tém a sua tensdo critica de flambagem local dada pela equacéo
2.11.

A figura (3.1) ilustra a caracterizagdo utilizada para descrever as condigdes de

contorno das paredes.

enrijecedor
intermediério
ama ama
mesa mesa
\ e’]rija:ajor de /
extremidade

Figura 3.1- Condic¢oes de bordo do perfil de se¢do transversal tipo sigma.
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As paredes correspondentes ao enrijecedor intermediario, a dma e as mesas sdo
analisadas como placas planas comprimidas, com duas bordas paralelas ao sentido
longitudinal da barra, enrijecidas por outros elementos de placa. As paredes que
correspondem aos enrijecedores de extremidade sdo placas planas comprimidas,
enrijecidas em um dos lados por outro elemento de placa e tendo lado oposto livre.

O valor dek, coeficiente de flambagem, é determinado segundo os casos:

- Elementos enrijecidos:

k=4+201-y)3 +2[{1-y) (3.1)
onde
f1

sendo f; ef; as tensdes presentes nas extremidades da placa e calculadas com base na

secdo efetiva do perfil. A tensdo f; € de compressdo, enquanto a tensdo f, poderd ser de

compressdo ou de tragdo. Para 0 caso de compressdo uniforme, como ocorre neste

trabal hO, f]_ = fz.

- Elementos néo enrijecidos:

k=043 (3.3)
No presente estudo utiliza-se:

k = 4 (paredes correspondentes ao enrijecedor intermediario, a adma e as mesas —

apoiada e apoiada), pois f; = f,, ou sgja, atensdo de compressao é uniforme em
toda aplaca;
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k = 0,43 (paredes correspondentes aos enrijecedores de extremidade — apoiada e livre).

A figura (3.2) apresenta as tensbes f; e f, , bem como a distribuicdo da largura

efetiva nas extremidades da placa:

f, (compressao)

f, (compressao)

be:bel+b62

f, (compresséo)

Do

f, (compressao)

be = be1+ be2 + be3

Figura 3.2— Distribuicdo das tensdes e da largura efetiva em um elemento enrijecido

com um e com dois enrijecedores intermediarios.

Para a determinar a resisténcia Ultima de placas esbeltas sob compresséo
uniforme, € utilizada a equacéo de Winter (equacdo 2.19). Esta equacdo, escrita em

funcéo darazdo o, (tensdo critica) sob frax (tensdo maxima), assume aforma:

b,

—e - /Ucr %_Ozzq/ JCI’ E
w fmax fmax

(3.4)

sendo que frax = fy (tensdo de escoamento) no estado limite Ultimo, considerando-se a

ruina.
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A largura efetiva b do elemento de placa é dada por:

be = p W paa A>0,673 (3.5)

be =W paa A <0673 (3.6)

o :%[ﬂ_% (37)

onde A é o fator de esbeltez relativa da placa, assim expresso:

LT # Edi (3.8)

A largura efetiva é dividida em be; € bep, indicados por:

b
bel = € (39)
(3-v¢)
Peo =be —bgy para ¢ >-0,236 (3.10)
be
bep == < (bg —bg) para < —0,236 (3.11)
Neste estudo f; = f,, logo ¢ =1, assim as larguras efetivas be; € be, S80 dadas
por:
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_ be (3.13)

Para elementos ndo enrijecidos, a norma determina que toda a largura efetiva, b,
da regido comprimida sgja posicionada 0 mais proximo possivel da extremidade
apoiada, como apresento afigura(3.3), de modo que:

beg = be (3.14)

77777777

f1 (compressao)

Figura 3.3— Distribuicdo dalargura efetiva em um elemento ndo enrijecido.

Na determinagdo da resisténcia Ultima das placas sob compressdo uniforme, a

AlSI apresenta as seguintes equacoes:

Ri = Ay (3.15)

Ao =05 by + A, (3.16)
i=1

onde: Ae - area efetiva da se¢do transversal;
A - areados cantos dobrados da se¢do transversal;
n - numero de paredes da secéo.
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3.2.2. Flambagem Global

A tensdo critica de flambagem elastica F., para elementos monossimeétricos
submetidos & compressdo uniforme, serd 0 menor valor entre as tensdes criticas de

flambagem el &stica por flex&o e por flexo-torgdo, apresentadas nas seguintes equacoes:

- Flambagem por flexéo:

2
Fe:O'ey :i (3_17)

®y o
Hry o

- Flambagem por flexo—torcéo:

1
= L o o) Jomro i c19
2B H
onde:
2
n°[E
ex (3.19)
K, ELEZ
rX
2
o=t o+ ECuY (3.20)
AT, (K, H
pB=1- 0 g (3.21)
r0
o = \/rxz + ry2 + x02 (3.22)
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ondee EeG - sdo os modulos de elasticidade longitudinal e transversal do material;
L - comprimento da colung;

rx €ry — raiosdegiragdo em torno dos eixosx ey,

J - constante de tor¢éo de Saint Venant da se¢éo transversal;

Cw - constante de empenamento da se¢éo transversal;

A - areatotal dasecdo transversal do perfil;

ro - raio polar de giracéo;

Xo - distancia entre centro de cisalhamento e o centro de gravidade.

Sendo K (fator de comprimento efetivo) avaliado para a influéncia da restricdo contra a
rotacao e atranslacao existentes nas extremidades da coluna sob carregamento.

A carga critica de flambagem el astica P, € dada por:

P, = AlF, (3.23)
onde: A - areatotal dasecdo transversal do perfil;

Fe - tensdo critica de flambagem el astica.
3.2.3. Coluna

Na avaliagdo de colunas sobre carregamento centrado, com carga axial passando
pelo centro de gravidade efetivo da se¢cdo transversal, o valor da carga nominal

resistente P, € assim expresso:
Ph = Ak, (3.24)

onde: Ae - area efetiva da se¢do transversal;

Fn - tensdo critica, obtida através da curva de flambagem e indicada por:

2
Fy = fy 0,658"") para A, <15 (3.25)
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y > para A. >15 (3.26)
A

A€o fator de esbeltez da coluna dado por

Ae = y (3.27)
c - F_e '

3.3.PRESCRICOES DE CAL CUL O PARA PERFIS DE SECAO TRANSVERSAL
SIGMA COM UM E COM VARIOS ENRIJECEDORES INTERMEDIARIOS
—AIlSI/96.

Para o calculo da largura efetiva de elementos estruturais sob compresséo

uniforme com um ou dois enrijecedores intermediérios na alma, tem-se:

- Elementos enrijecidos com um enrijecedor intermediario

E usada a relagio da largura total da alma comprimida desconsiderando as
extremidades curvas, b,, pela espessura t do perfil (b/t), com o objetivo de separar a
avaliacdo em trés casos que serdo apresentados a seguir. Para cada caso € definido um
momento de inércia adequado de modo que o0 subelemento de placa se comportara como

um elemento enrijecido.

Com base no momento de inércia da secdo total do enrijecedor, I, € em um
momento de inércia de referéncia do enrijecedor intermediério ou de bordo 1, daplaca, o
coeficiente de flambagem k € modificado ou ndo. Adicionalmente, uma reducéo da area
do enrijecedor, A, é calculada, visando determinar a resisténcia da segéo.

- Determinagéo daresisténcia
sendo o limite de esbeltez para a efetividade do enrijecedor Sdado por:

S=1,280 \/E (3.28)
fy
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b, dimensdo definida nafigura (3.2)

tem-se:
: bo
a) caso I: paraTsS
=0 N&o havera necessidade de enrijecedor intermediario
be=w (3.29)
A=A (3.30)
Onde A’ é aarea efetivado enrijecedor;
: by
b) caso ll: para S<TS3ES
I 4 O
-2 =50 OH S50 (3.31)
t4 % atd H
be € calculado de acordo com o item 3.2.1 deste capitul o;
| 2
k::’>EE~s +1<4 (3.32)
I a
As = A's%—sﬁs As (3.33)
a
: by
c) caso IlI: paraT > 3[8
l—z = 528 EH)—O @/s%— 285 (3.39)
t* O Ot 0
be € calculado de acordo com o item 3.2.1 deste capitulo.
| 3
k=3[@i +1< 4 (3.35)
I a
As = A'SEE:—SEE As (3.36)
a
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- Elementos enrijecidos com mais de um enrijecedor intermediério

A primeira etapa para esse procedimento é determinar 0 momento de inércia, |,
real do enrijecedor e compara-lo com o momento de inércia minimo, | im, dado a seguir.
Esse ultimo momento considera a relagdo largura/espessura entre enrijecedores, o
maodul o de elasticidade e a tens@o de escoamento do material:

| i = 3,6600% EMBZ _ (0135 ) >18401% (3.37)
Ot O fy

Se I<lmm, 0s enrijecedores sdo ignorados. JA se Is>lnim, @ largura do
subelemento w é comparada com a largura efetiva do subelemento b.. Caso o
comprimento w, das almas entre os enrijecedores intermediarios € tal que o subelemento
be<w, somente dois enrijecedores intermediarios seréo considerados efetivos.

Se be=w, todos os enrijecedores serdo considerados efetivos. Para efeito de
calculo da carga de flambagem local, os enrijecedores intermediérios serdo substituidos
por uma placa com espessura equivalente ts, como apresentado nafigura (3.4).

A espessura equivalente é determinada de modo que se tenha o mesmo momento

deinércia nadirecdo transversal que a placa original com enrijecedor intermediério.

h t h s
Figura 3.4— Substituicdo da placa original por uma de espessura equivalente t.

A espessurarts € dada por:

ts =3120¢ /b, (3.38)
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onde b, é alarguratotal da alma comprimida desconsiderando as extremidades curvas e
I+ € 0 momento de inércia da secdo bruta do elemento com enrijecedores intermediérios
(incluindo os enrijecedores intermediarios), em relacdo ao eixo principa de inércia da

secdo completa.

34. TEXTO BASE DA NORMA BRASILEIRA

O texto base da norma brasileira de dimensionamento de perfis formados a frio
foi elaborado de maneira a ser 0 mais compativel possivel com as demais normas
brasileiras de projetos e execucdo de estruturas.

A norma brasileira foi baseada no Método dos Estados Limites e estabelece os
principios gerais para o dimensionamento de perfis estruturais de aco formados a frio
por chapas ou tiras, conectados por parafusos ou soldas e destinados a estruturas de
edificios.

Na sua elaboragdo, foram utilizados procedimentos adotados também em outras
normas, tais como a norma americana do AISI/96, muito empregada no Brasil, o
EUROCODE 3/93 — parte 1.3, além da norma australiana A S1538/88.

3.4.1. Prescricoes para Perfis de Secdo Transversal Sigma com Um e com

M ultiplos Enrijecedores | ntermediarios

A norma brasileirarevela algumas diferencas na forma de apresentar a avaliagéo
de perfis de secdo transversal sigma com um enrijecedor intermediario, em relacdo a
norma americanado AlSI.

No calculo de perfis de chapa dobrada do tipo sigma com um enrijecedor
intermedi&rio, considera-se a reducdo de sua resisténcia provocada pela flambagem
local. Para isso calculam-se as larguras efetivas do elemento e do enrijecedor, como é
descrito no AlSI.

Para 0 caso do elemento com um enrijecedor intermediario na ama, pode ser
verificado que a determinacdo de k (coeficiente de flambagem local) e As (érea reduzida
do enrijecedor) ndo se modifica na norma brasileira, em comparagdo com a norma

americanado AlSI.
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Observam-se algumas diferencas entre o texto base da norma brasileira e a
normado AlSI, naforma de apresentacéo de alguns parametros como o |, (momento de
inércia de referéncia do enrijecedor intermediario), o qual na norma brasileira é descrito

em funcdo deA ,,, como se vé na equagao (3.39):

po:
Apo = (bo/t) /[1,9 (E/0)*7] (3.39)

A equacdo (3.39) € equivaente a expressdo do fator de esbeltez S (equacdo 3.28) do
AlSI, multiplicada pelarelagdo b, /t .

Para a secdo com dois ou mais enrijecedores intermedi&rios uniformemente
comprimidos, a norma brasileira utilizou a mesma forma de determinacéo da norma
americana, que despreza os enrijecedores intermediarios, a menos que el es possuam um
momento de inércia ls, da secdo total do enrijecedor em relagdo ao seu eixo principal
paralelo ao elemento a ser enrijecido, maior ou igua a0 momento de inércia minimo,
sendo | in dado pela equacéo (3.37).

As exigéncias que a norma americana propde, no tocante ao cdculo de perfis
com dois enrijecedores intermediarios, foram utilizadas também no texto base da norma
brasileira

Outro aspecto de diferenciacéo entre a norma brasileira e a norma americana, e
de relevancia neste trabalho, é o calculo de barras submetidas a compressdo. O texto
base da norma brasileira determina que a forgca normal de compressdo resistente de
calculo representada por Nc,rg € 0 menor valor dentre os calculados pela flambagem por
flex&o ou flambagem por torcéo ou por flexo-torcdo e ou flambagem por distor¢éo da
secdo transversal.

S80 apresentadas a seguir, de acordo com a nomenclatura adotada no texto base
da norma brasileira, as equagdes que determinam a forca normal de compressdo de

calculo.
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3.4.1.1. Flambagem por flex&o, por tor¢ao ou flexo-tor ¢éo
A norma brasileira determina que a forca normal de compresséo resistente de
caculo Ng,rg, deve ser calculada considerando-se a curva apropriada de resisténcia a

compressdo, de acordo com o tipo de secdo transversal e o eixo de flambagem, sendo

dada pela seguinte equagao:
o} I
N # y=11 (3.40)

onde p é o fator de reducéo da capacidade da barra devido a flambagem dado por:
p=1U[B+B*- A1) <1,0 (3.41)
sendo [ dado por:
B=05[1+a (Ao - 0,2)+Ao7] (3.42)
a é o fator de imperfeicdo inicial, cujos valores variam segundo o tipo de se¢do e o
eixo de flambagem. Os valores de a para cada curva séo dados a seguir:

curvaa o =0,21

curvab: a =0,34

curvac: a = 0,49
Ao, NESSE Caso, € 0 indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas, expresso por:

Ao= [Actfy/Ng]° (3.43)

onde Ay - areaefetivada secéo transversal, calculada com base nas larguras

efetivas dos elementos, adotando o = p Elfy X
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Ne € a forca normal critica de flambagem eléstica da barra, que para elementos
MOoNOossi métricos serd 0 menor valor entre as tensdes criticas de flambagem el éstica por
flex&o e ou por flexo—torcéo, calculadas pelas equacdes do item 3.2.2.

O fator de reducéo da capacidade da barra p pode também ser obtido em tabelas

dadas em fungdo de A, edas curvas a .

3.4.1.2. Flambagem por distor ¢éo da secdo transver sal
Para as barras com secéo transversal aberta sujeitas a flambagem por distorcéo, a

norma determina que N.rq deve ser calculada pelas equagtes seguintes:

Nera = Afy (1—0,25M47) / ¥ paraAgg < 1,414 (3.44)
Nera = Afy {0,055[Agg — 3,6]% + 0,237} paral,414 < Ag« < 3,606 (3.45)
onde: y=1,1

A - areadasecao transversal bruta da barra;

Adis - indice de esbeltez reduzido referente a flambagem por distorcdo, dado

por:
Adist = (fyl Oig) > (3.46)

onde gy« refere-se a tensdo critica convenciona de flambagem eléstica por distor¢do
que pode ser calculada por expressdes apresentadas no anexo D da norma, sendo
baseadas no modelo simplificado de Hancock, que dependem da relagdo entre a largura
do flange pela largura da ama da se¢éo transversal, ou através de cdlculos com base na
teoria da estabilidade el éstica.
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CAPITULO 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUCAO

O objetivo do programa experimental é analisar colunas curtas compostas de
chapa dobrada de secdes do tipo sigma (), para as quais o modo de flambagem local é
predominante.

Na série de ensaios realizada, foram avaliadas as tensdes devido a flambagem
locd na parede com um enrijecedor intermedi&rio. Avaliou-se também se o
comprimento de onda segue a relagdo largura/espessura (w/t) para uma largura w que
corresponde a distancia entre o enrijecedor intermediario e a dobra do flange do perfil.
A partir dos deslocamentos do enrijecedor intermediario avaliou-se a influéncia da
altura do mesmo nos modos de flambagem.

No presente trabalho, foram ensaiadas colunas cujo comprimento total, L, € de
aproximadamente trés vezes a largura w; do elemento entre o enrijecedor intermediério
e adobra do flange.

As colunas foram instrumentadas de modo a possibilitar a analise proposta e
foram submetidas a compressdo centrada e condi¢des de extremidade bi—apoiadas.

Na figura(4.1), a seguir, pode-se observar 0 esquema geral da montagem dos
ensaios, com a representacdo do tipo de instrumentacéo utilizada, o posicionamento do
perfil nas placas de aco do portico de ensaio, além do sistema de aquisi¢do dos dados.

Nafoto (4.1) observa-se 0 equipamento empregado para a aquisi¢ao dos dados.



CARGA DE COMPRESSAO
ARLICADA NOCG.

DA SECAO ATRAVES DE

ATUADCR HIDRAULICO

TRANSDUTOR DE FRESSAO

TRANSDUTOR DE DES.OCAMENTO

CAIXA COMUTADORA

EXTENSOMETROS
B ETRICOSDE
RESSTENCIA

GABARTOEM PAPEL
MILIMETRADO COM A SEGAO
TRANSVERSAL DOPERALEA
POSCAODOCG.

PLACA INFERIORDA
ROTULA DEENSAIOS

A\

EINDICADOR DE SNAIS

'

LEITURA DOS DADCS
DOS EXTENSOMETROS
ELETRICOS DE
RESSTENCIA

AMALIHCADOR
DESNAIS

CONTROLE DO _
SSTEMA DE AQUISGAO

ARVAZENAMENTO
DOS DADOS DA
AQUISGAO

Figura 4.1- Esgquema de montagem dos ensaios.
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Foto 4.1- Equipamento utilizado para a aquisi¢do dos dados.

4.2. PROCESSO DE FABRICACAQO DOS PERFIS

Os perfis de chapa de aco dobrada a frio séo fabricados a partir de chapas finas,
laminadas a quente ou a frio. A conformagdo dos perfis na secdo desgjada pode ser
executada de maneira continua em mesa de roletes, onde o perfil € conformado
gradualmente por roletes que dao a forma de secéo, ou de maneira descontinua, quando
aconformagao € por dobradeiras.

Segundo Rodrigues (1993) ambos os processos de conformac&o introduzem
imperfeicdes na chapa, e é conhecido que tais imperfei¢bes influenciam os fendbmenos
de instabilidade; sdo elas:

a) As imperfeicdes geométricas, longitudinais e da secdo transversal, oriundas do
processo de fabricagao;

b) As tensdes residuais, provenientes do processo térmico de resfriamento durante a
fase de fabricacdo da chapa e do processo de conformacg&o a frio do perfil. Naregido
vizinha as dobras da se¢do, sdo encontrados valores maximos de tensdes residuais,

independente do tipo de fabricago utilizada;
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c) A variagdo das caracteristicas mecanicas do material, ocasionada pelo encruamento
do aco no decorrer do processo de dobramento a frio da chapa original, causando
um aumento nos valores da tensdo limite de escoamento, assim como no limite de
resisténcia a tragdo, no tocante aos valores encontrados no material que constitui a
chapaoriginal.

Todos os protétipos utilizados para ensaio nesta pesquisa foram fabricados em
dobradeiras, a partir de bobinas de chapas finas laminadas a quente, e fornecidos pela

empresa fabricante.

4.3. SECOESESTUDADAS

Os perfis utilizados para os ensaios sdo perfis de chapa dobrada de se¢éo U
enrijecido com um enrijecedor intermediario na ama, chamado de sigma (). Na figura
(4.2) tem-se a nomenclatura adotada para as dimensoes da se¢do transversal do perfil,
além da posicéo do centro de cisalhamento, cc; e do centro de gravidade, cg.

b:
W2
S — .
I
N e, B
| _ !
Wi | ~| =t
|
3 X
|
NN a
bl d \\ Y
N
/ 7N
cC € cg
m f
i
|
Wi }
|
|
|
} H
L‘ ,,,,,,,,,,,,, ‘q

Figura 4.2— Nomenclatura da sego transversal.
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Onde: by - Larguratotal daamamm;
W1 - Largurado trecho reto das paredes entre o enrijecedor intermedidrio e o
flange em mm;
b, - Larguratotal do flange em mm;
Wo - Largurado trecho reto do flange em mm;
b3 - Larguratota do enrijecedor de extremidade em mm;
W3 — Largurado trecho reto do enrijecedor de extremidade em mm;

d - Alturado enrijecedor intermediério em mm;

@
i

Largura do enrijecedor intermediario;
m - Posicéo do centro de cisalhamento, cc;

Raio do perfil em mm;

!

t — Espessura daplacaem mm;

a —. Angulo do enrijecedor intermediério = 45°.

O programa experimental foi dividido em quatro séries de ensaios agrupadas em
funcdo das diferentes dimensdes de secdo transversal. Foram previstos trés prototipos
para cada série totalizando doze prototipos. Cada série teve a largura do flange e altura
do enrijecedor intermediario variando em relagdo as demais.

Para definir as dimensdes da se¢do transversal dos protétipos, bem como o seu
comprimento, L, foi avaliada a flambagem local do perfil, considerando varias
dimensdes de secdo transversal. O comprimento adotado foi estabelecido segundo a
teoria da estabilidade eléstica das se¢Oes, considerando o modo local de flambagem
(Batista, 1998/a e b). As extremidades foram usinadas pela empresa fabricante, de
forma a garantir que se encontrassem planas e ortogonais ao eixo longitudina dos
perfis, condicdo importante para garantir a distribuicdo uniforme de carga na secéo
transversal.

Ao definir o comprimento dos prot6tipos, é necessario que ele assegure serem as
colunas suficientemente curtas para a que a influéncia do modo global seja minimizada,
contudo suficientemente longas para que os efeitos de extremidade possam ser

desprezados.
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A tabela (4.1) indica as dimensdes nominais da secéo transversal dos prototipos

de colunas ensaiados bem como o comprimento L, dos mesmos.

Tabela 4.1- Dimensdes nominais dos protétipos a serem ensaiados.

Prototipo | N°.de| L, | ba | wi | bo | wo | bs | ws | t=r | d cg

z ensaios| (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

MODz-1| 3 372 | 300 | 124 | 75 67 20 16 2 20 (18,23

MOD 2-2 3 300 | 300 | 114 | 75 67 20 16 2 30 (19,30
MOD z-3| 3 342 | 300 | 124 | 85 77 20 16 2 20 (21,32
MOD z-4| 3 300 | 300 | 114 | 85 77 20 16 2 30 |22,23

Com a finalidade de determinar as dimensdes reais da secéo transversal dos
prototipos, foram realizadas medicdes ao longo do comprimento dos perfis ensaiados,
nas extremidades e a meia altura dos protétipos, totalizando trés medidas, sendo
utilizado o valor médio.

Na tabela (4.2) estdo apresentadas as dimensdes reais da se¢do transversal dos

prototipos ensaiados e a média das medidas.




Tabela 4.2— Dimensdes reais da se¢do transversal dos prototipos.

Protétipo | by (mm) | by (mm) | by (mm) | bz (mm) | bz (mm) | d (mm)
superior | inferior | superior | inferior

300,00 | 75,00 73,70 22,45 19,55 20,55

MOD Z-1A | 300,40 | 74,95 75,75 18,70 20,00 20,25

300,00 | 7455 | 7500 | 2055 19,90 | 20,40

Meédia 300,13 | 74,83 74,82 20,57 19,82 20,40

299,15 | 74,80 74,25 18,15 18,75 20,55

MOD Z-1B | 299,45 | 74,40 74,65 19,55 19,00 20,45

299,05 | 74,20 79,95 20,75 19,25 20,40

Meédia 299,22 | 74,47 76,28 19,48 19,00 20,47

208,65 | 74,90 74,30 17,70 22,25 21,25

MOD Z-1C | 299,50 | 74,40 74,50 17,60 20,40 21,90

297,60 | 74,20 74,90 17,50 18,50 21,90

Média 298,58 | 7450 | 7457 17,60 | 20,38 | 21,68

30055 | 7500 | 72,70 | 2245 19,55 | 30,05

MOD Z-2A | 300,65 | 74,55 73,85 20,55 19,15 30,15

300,20 | 74,45 76,20 19,00 19,00 30,65

Média 300,47 | 7467 | 7425 | 20,67 19,23 | 30,28

299,45 | 74,95 75,90 18,70 19,00 31,10

MOD z-2B | 297,50 | 74,50 75,75 18,80 18,80 31,65

298,00 | 74,45 | 75,00 18,90 18,75 | 32,15

Média 298,32 | 74,63 | 7555 18,80 18,85 | 31,63

299,85 | 75,25 74,20 19,80 18,35 30,95

MOD Z-2C | 300,85 | 73,75 74,55 19,65 20,50 30,75

300,00 | 72,60 75,00 19,55 22,35 30,70

Meédia 300,23 | 73,87 74,58 19,67 20,40 30,80
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Protétipo | by (mm) | by (mm) | by (mm) | bs (mm) | bs (mm) | d (mm)
superior | inferior | superior | inferior

297,80 | 84,55 85,00 19,65 20,00 20,25

MOD Z-3A | 298,85 | 84,45 84,95 20,00 20,55 21,70

299,20 | 84,30 84,90 20,35 21,00 21,25

Meédia 208,62 | 84,43 84,95 20,00 20,52 21,07

298,35 | 8500 | 84,95 19,75 | 20,70 19,55

MOD =-3B | 29845 | 8495 | 8490 | 20,00 | 20,60 19,70

299,20 | 84,95 84,85 20,50 20,55 20,50

Média 298,67 | 8497 | 8490 | 20,08 | 20,62 19,92

298,85 | 84,95 85,25 20,55 20,25 19,75

MOD Z-3C | 298,45 | 85,05 85,00 20,15 20,60 19,95

298,15 | 8510 | 84,95 19,70 | 20,85 | 20,25

Média 298,48 | 8503 | 8507 | 2013 | 2057 19,98

299,00 | 84,85 | 8500 | 2040 19,20 | 30,55

MOD Z-4A | 299,50 | 85,00 | 84,95 19,80 19,50 | 30,50

299,05 | 8510 | 84,90 19,25 | 20,35 | 30440

Média 299,18 | 84,98 | 84,95 19,82 19,65 | 30,48

299,70 | 85,00 85,35 19,95 20,30 30,35

MOD Z-4B | 299,65 | 85,10 85,00 19,40 20,00 30,55

299,15 | 85,20 85,00 19,00 19,85 30,85

Meédia 299,50 | 85,10 85,12 19,45 20,05 30,58

298,90 | 84,85 | 84,95 19,95 19,10 | 30,25

MOD 3-4C | 299,40 | 84,80 | 84,90 19,30 19,40 | 30,70

299,00 | 84,75 84,95 18,90 19,45 31,60

Média 299,10 | 84,80 | 84,93 19,38 19,32 | 30,85
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4.4. CARACTERISTICASDO MATERIAL

A tensdo limite de escoamento, fy, a tensdo limite de resisténcia a tragéo, f,, e 0
alongamento residual apds a ruptura do aco, &, foram medidos a partir de ensaios a
tracdo em corpos de prova padronizados. Os ensaios foram realizados em méaquina de
ensaios KRATOS, com vel ocidade de deformagao controlada de 25 mm/minuto.

Utilizando as especificagdes da norma Standard Test Methods for Tension
Testing of Metallic Materials — ASTM (1995), foram definidas as dimensdes, bem
como os procedimentos de ensaio dos corpos de prova a tragéo, que foram retirados dos

flanges e da alma dos protétipos como esquematizado na figura (4.3).

%\\/ y

Figura4.3- Posi¢des nos protétipos de onde foram retirados os corpos de prova.
As caracteristicas geomeétricas dos corpos de prova podem ser visualizadas na

figura (4.4). Foram usinados oito corpos de prova para 0 ensaio a tracdo, com as

dimensdes apresentadas na tabela (4.3).
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Figura4.4— Caracteristicas geométricas dos corpos de prova a tragéo.

onde: L; — Comprimento total do corpo de prova atracdo em mm;
A — Comprimento da parte Util (secéo reduzida) em mm;
Gi — Comprimento inicial do corpo de prova atracdo em mm;
B - Comprimento da cabeca de fixac&o do corpo de prova atragdo em mm;
Z - Largurado corpo de prova atracdo em mm;
C - Largurada cabeca de fixagdo do corpo de prova atracdo em mm;
R — Raio do corpo de prova atracéo em mm;

!

Espessura do corpo de provaem mm.

Tabela 4.3—- Dimensdes dos corpos de prova a tragéo.

Prototipos| Corpos t Zmédio Gi L¢
de prova (mm) (mm) (mm) (mm)
CPO1 2 12,33 50 204
CPO2 2 12,35 50 204
MOD 2-1 CPO3 2 12,47 50 204
a CP0O4 2 12,48 50 202
MOD 2-4 CPO5 2 12,35 50 204
CP06 2 13,45 50 204
CPO7 2 12,48 50 204
CPO8 2 12,10 50 204
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O vdor limite encontrado para a tensdo de escoamento média, a partir dos

ensaios é de 315,69 Mpa, e atensdo maxima média é de 426,87 MPa.

4.5. PREPARACAO E INSTRUMENTACAO DOSPROTOTIPOS

Os perfis ensaiados tiveram suas extremidades preparadas de modo a garantir
que elas fossem paralelas e que houvesse distribuicdo uniforme de tensdo normal na
secdo transversal.

A preparacdo dos perfis consistiu em lixar as extremidades da coluna ao longo
da secéo transversal, a fim de obter uma uniformizacdo da altura, e em controlar as
dimensdes ao longo do comprimento apos o lixamento.

O controle dimensiona foi realizado em quatorze pontos da se¢do do perfil,
como apresentado na figura (4.5), em que foi medido o comprimento da coluna. De
posse dos valores da variacdo do comprimento apresentados na tabela (4.4), foi
calculado o valor medio do comprimento L, para cada protétipo, sendo este valor

utilizado no calculo da carga Ultima.
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Figura 4.5- Pontos de medicdo do comprimento da coluna na secéo transversal do perfil,

para o controle dimensional.
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Tabela4.4- Vaores dos comprimentos dos perfis para controle dimensional.

MOD Z-1C —Dimensdes em cm

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 | L11 | L12 | L13 | L14
37,24 137,25 37,26 | 37,25 37,27 | 37,29 | 37,31 | 37,37 | 37,41 | 37,42 ( 37,42 | 37,44 | 37,42 | 37,41
MOD Z-2A — Dimensdes em cm

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 | L11 | L12 | L13 | L14
30,401 30,38 | 30,36 | 30,34 | 30,30 | 30,52 | 30,54 | 30,82 | 30,88 | 30,70 | 30,90 | 30,92 | 31,00 | 30,92
MOD 2-2B — Dimensdes em cm

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 | L11 | L12 | L13 | L14
30,64 | 30,62 | 30,60 | 30,56 | 30,54 | 30,52 | 30,50 | 30,62 | 30,68 | 30,72 | 30,94 | 31,00 31,12 | 31,14
MOD Z-2C — Dimensdes em cm

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 | L11 | L12 | L13 | L14
31,58131,66 | 32,00 | 32,02 32,30 | 32,32 32,28 32,60 | 32,36 | 32,32 | 32,30 | 32,20 | 32,12 32,08
MOD 2-3B — Dimensdes em cm

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 | L11 | L12 | L13 | L14
34,241 34,25 | 34,26 | 34,28 | 34,27 | 34,24 | 34,20 | 34,19 | 34,12 | 34,08 | 34,05 | 34,05 | 34,03 | 34,03
MOD Z-3C — Dimensdes em cm

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 | L11 | L12 | L13 | L14
34,20 (34,20 ( 34,19 34,19 | 34,22 | 34,23 | 34,22 | 34,25 | 34,24 | 34,24 | 34,25 | 34,26 | 34,23 | 34,23
MOD Z-4A — Dimensdes em cm

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 | L11 | L12 | L13 | L14
31,76131,62(31,36| 31,22 31,58 31,56 | 31,44 | 31,54 | 31,38 | 31,32 31,14 | 31,04 | 30,88 | 30,86
MOD 2-4B — Dimensdes em cm

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 | L11 | L12 | L13 | L14
30,14 | 30,10 | 30,08 | 30,06 | 30,04 | 30,00 29,98 | 29,92 | 29,90 | 29,88 | 29,72 | 29,70 | 29,74 | 29,80
MOD 2-4C — Dimensdes em cm

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 | L11 | L12 | L13 | L14
32,00(31,94(31,92|31,88|31,00]31,82]31,76| 31,74 | 31,74 | 31,72 | 31,68 | 31,62 | 31,60 | 31,42
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Para medicdo das deformacOes especificas foram utilizados extensdbmetros
elétricos de resisténcia (Strain gages) modelo KFG — 5 —120 C1 - 11, fabricados pela
KY OWA Eletronic Instruments CO.

Com o objetivo de acompanhar o comportamento pds—critico da placa sujeita a
fendbmeno de flambagem local, os extensdmetros foram colados ao longo do
comprimento do perfil bem como nas faces externas e internas das paredes wi;, como

apresentado nafoto (4.2).

Foto 4.2- Vista dainstrumentacéo ao longo do comprimento do perfil.
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A partir dos valores das deformaces, obteve-se a previsdo de amplitude maxima
de deslocamentos devido a flambagem local e observou-se a evolugcdo das tensdes
oriundas da carga axial de compresséo e daflex&o local.

Além dos extensdmetros da alma, foram colados também dois extensdmetros na
linha média, somente na face externa de cada flange, com a finalidade de orientar a
centragem da carga na direcéo do eixo de maior inércia.

Foi utilizado um transdutor de deslocamento, LVDT, modelo MVL-500,
fabricado pela SENSOTEC, com alcance de 2", posicionado & meia altura da coluna e
no enrijecedor intermediario, para medir e avaliar os deslocamentos do enrijecedor em

funcéo da carga aplicada.

4.6. ESQUEMA DE MONTAGEM E INSTRUMENTACAO DOSENSAIOS

Para a aplicacdo do carregamento, foi empregado um atuador hidraulico
ENERPAC, com capacidade de 400 kN. O valor da carga aplicada foi obtido através de
um transdutor de presséo acoplado ao sistema de aquisi¢do automética.

Os protdtipos ensaiados foram posicionados entre as placas de ago que compdem
0 sistema de apoio. Essas placas, responsaveis pela distribuicdo uniforme de carga no
perfil, foram fixadas a rétulas, e estas por sua vez, na extremidade do atuador
hidraulico, que foi, entdo, foi conectado ao portico de ensaio, sendo este fixo a lgje de
reacao.

Foram utilizadas hastes-guias entre as duas placas de aco e o protdtipo, visando
estabilizar o conjunto e auxiliar no posicionamento do protétipo, bem com no
nivelamento de ambas as placas de agco com relagéo ao ponto de aplicacdo da carga.

O esguema geral de montagem do protétipo no portico de ensaio encontra-se
ilustrado na figura (4.6) e na foto (4.3). Na figura (4.7) pode-se observar o detalhe da

rétula de apoio e da placa de ago do esquema de montagem.
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Figura 4.6- Esquema geral de montagem dos ensaios.

‘ : o rétula de apoio ideal

placa de aco
Figura4.7- Detalhe do sistema de apoio composto de rétula e placa de ago.
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Foto 4.3- Vista gera do corpo de provaMOD Z-1A posicionado no portico de ensaio.

Uma importante etapa do experimento consiste na aquisicdo de dados, os quais
também sdo utilizados para a centragem. Para obter os dados dos pré-ensaios e dos
ensaios, foram usados extensdmetros elétricos de resisténcia, transdutores de
deslocamento e pressdo, aém de terem sido feitos o acompanhamento e o
monitoramento da instrumentac&o durante a sua instalacéo e 0 Seu uso.

As leituras tanto do transdutor de deslocamento LVDT quanto do transdutor de
carga foram obtidas por meio do sistema de aquisicdo automética, controlada por
computador. Este é provido de placa de aquisicdo e software de leitura, permitindo que



0S ensaios sejam monitorados e acompanhados a cada nivel de carga, com auxilio de
tela gréfica e armazenamento dos dados.

A leitura dos valores medidos pelos extensdometros foi obtida a cada incremento
de carga, através de indicador de deformacéo tipo VISHAY e caixa comutadora. A foto

(4.4) apresenta esse equipamento.

Foto 4.4- Detalhe do equipamento utilizado para aquisi¢cdo das leituras dos

extensdmetros.

4.7. METODOLOGIA DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados com controle de carga, 0 que ndo apresentou
dificuldades em acompanh&los na vizinhanca da carga Ultima, devido ao fato do
fendmeno de formacdo de rotula plastica induzir a uma perda progressiva de rigidez e,
apos a passagem da carga maxima, a uma reducdo ndo muito brusca da capacidade de
carga nas colunas.

Para a centragem da carga foram utilizados dois controles de guste do corpo de

prova nas placas de ago da montagem. O primeiro foi a centragem geométrica, que
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consistiu em gjustar a coluna em um gabarito de papel milimetrado, contendo o esbogo
da secdo transversal, assim como a posicéo do centro de gravidade do perfil ensaiado.
Esse gabarito foi colado tanto na placa de ago inferior quanto na superior, com o centro
de gravidade do perfil a ser ensaiado coincidindo com o centro das placas.

Em virtude das imperfeicbes das dimensdes e a dificuldade prética do
alinhamento preciso do centro de gravidade da se¢8o com o centro da placa de aco do
sistema de apoio, esse procedimento ndo € o definitivo.

Assim, o segundo controle da centragem foi realizado sob carga, uniformizando
as deformacgbes na linha média da coluna, onde foram colados extensbmetros nos
flanges.

Para esse controle foram realizados pré-ensaios, que consistiram em aplicar um
certo nivel de carga e verificar as deformaces medidas pelos extensdmetros. Se as
deformacfes na linha média da ama e do flange da coluna apresentassem valores
aproximados das deformaces, o carregamento era considerado centralizado.

Como o estudo do comportamento limita-se as paredes mais largas do perfil, ou
sgja, paredes onde se encontra o enrijecedor intermediario, houve uma preocupagdo com
a uniformidade da distribuicdo das tensdes nessas paredes. As leituras dos
extensdmetros dos flanges constituiram dados auxiliares, a fim de evitar excentricidades
excessivas na direcéo do eixo de maior inércia da secéo.

A centragem foi realizada por tentativas a partir de pré-ensaios, com repetidos
ciclos de carregamento e respectivas leituras de deformagdo. Quando a posi¢ao do corpo
de prova conduziu a uma distribuicdo uniforme de deformagdo nas paredes w; em
estudo, 0 ensaio podia ser executado.

Apobs 0 pré-ensaio e a centragem, o prototipo foi descarregado, e em seguida a
cargafoi aplicada até o colapso da coluna. O carregamento foi aplicado iniciamente em
passos de carga de 10 kN, em seguida estes foram reduzidos, visando maior preciséo de
resultados.

A cada passo de carga foram obtidos os vaores das deformagdes, do
carregamento e do deslocamento do enrijecedor intermediério. Na proximidade da carga
Ultima, as leituras pelo sistema de aquisicdo automético foram reaizadas sem

interrupcdo a cada passo de carga, afim de obter uma precisdo maior da carga maxima.
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Com as leituras das deformagtes e dos deslocamentos, além do vaor da carga a
cada etapa, procedeu-se ao tratamento dos dados e a analise dos resultados de acordo
com os objetivos da pesquisa. Os resultados serdo apresentados nos capitul os seguintes.

As diferencas entre as séries dos prototipos ensai ados sdo apresentadas a seguir.

As diferencas geométricas entre as séries dos prototipos MOD 2-1 e MOD -2
ensai ados estéo |istadas abai xo:

e comprimento dacoluna MOD 2-1 =372 mm
MOD 2-2 =300 mm
» aturado enrijecedor intermediario: MOD Z-1 = 20 mm
MQOD -2 =30 mm

A série dos protétipos MOD 2-3 difere da série MOD Z-4 nos seguintes itens:
e comprimento dacoluna MOD -3 = 342 mm
MOD -4 =300 mm
» aturado enrijecedor intermediario: MOD X-3 = 20 mm
MOD 2z-4 =30 mm

Comparando as seriesMOD -1 e MOD X-3 verificam-se diferencas nos itens:
» largurado flange: MOD -1 =75 mm
MOD 2-3=85mm
e comprimento dacoluna: MOD 2-1 =372 mm

MOD Z-3 =342 mm
Ja na comparagao das sériesMOD 2-2 e MOD Z-4 verifica-se diferencano iten:

» larguradosflanges: MOD 2-2 =75 mm
MOD 2-4 =85 mm
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Na comparagdo entre as s&ies MOD -2 e MOD 2-3 as diferencas séo
verificadas nos itens:
e comprimento da coluna: MOD 2-2 = 300 mm
MOD 2-3 =342 mm
* largurado flange: MOD -2 = 75 mm
MOD 2-3=85mm
» aturado enrijecedor intermediario: MOD X-2 = 30 mm

MOD 2-3=20 mm

Na comparagdo entre as séries MOD 2-1 e MOD -4 as diferencas sdo
verificadas nos itens:
e comprimento dacoluna: MOD Z-1 =372 mm
MOD 2-4 = 300 mm
* largurado flange: MOD -1 =75 mm
MOD 2-4=85mm
» aturado enrijecedor intermediario: MOD Z-1 = 20 mm

MOD 2-4 =30 mm

Nos proximos itens € descrito, para cada serie dos protétipos ensaiados, como

foram realizados os ensaios, bem como a metodologia e os equipamentos utilizados.

47.1. SériedosProtétiposMOD -1

A quantidade e o0 posicionamento dos extensdmetros para a primeira série de
ensaios, a série dos prototipos MOD -1, variaram de um prototipo para outro, quanto
a0 esguema de extensometria de uma das paredes w;, em relagdo a outra. Isto é
justificado pelo fato de se tentar determinar a secéo de amplitude méaxima e os pontos de
inflexdo das ondas de flambagem das paredes w;. Na outra parede w;, para todos os
protétipos, foram colados dois extensdmetros. um na face externa e outro na face

interna.
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Para todos os protétipos ensaiados foram colados dois extensdmetros, um em
cada flange na parte externa, com a finalidade de orientar a centragem sob carga, como

descrito no item 4.5.

4.7.1.1. ProtétipoMOD z-1A

Para o primeiro modelo a ser ensaiado, o MOD Z-1A, foram colados trés
extensdmetros na linha média das faces externa e interna da parede ws, distando entre si
de 3cm, medidos de centro a centro. Na figura(4.8) tem-se o0 esquema de
instrumentacdo desse prototipo.

Extensdmetros el étricos
internos

ﬂ A

E1l [E2
E5

3cm
E3
\ 3cm

Extensdmetros e étricos
externos

Figura 4.8- Esquema de instrumentacdo parao MOD Z-1A.

Mediante comparacfes dos valores dos pares de extensdbmetros, verificou-se a
distribuicdo das deformacdes, sendo entdo observados os extensdbmetros E1 e E2 que
foram colados nos flanges, os extensdmetros E3 e E7 colados nas faces externas de cada
uma das paredes w;, além dos seus respectivos pares colados nas faces internas, 0s
extensOmetros E4 e ES.

Foram realizados trés testes de centragem sob carga para esse modelo. Na
primeira tentativa de centragem, que serviu para avaliar os equipamentos utilizados,
bem como o esguema de montagem do protétipo no portico de ensaios, foi aplicada
carga até 30,23 kN, contudo os valores das deformagdes medidas pelos extensdmetros

nao apresentaram resultados satisfatorios. A colunafoi entdo descarregada e recolocada
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sobre o gabarito com o desenho da se¢do transversal nominal, a fim de obter melhor
centragem do prototipo.

Na segunda tentativa de centragem a carga aplicada acancou 39,84 kN.
Observou-se que os vaores das deformagdes medidas pelos extensdmetros,
principalmente os E1 e E2, ndo apresentaram bons resultados. Esse fato decorre dos
perfis de chapa dobrada possuirem imperfeicdes geométricas, longitudinais e da secéo
transversal, oriundas do processo de conformagao na fabricagéo.

Superpondo a secéo transversal do protétipo a ser ensaiado a se¢do nominal
desenhada em papel milimetrado, foram registradas diferencas angulares entre as
paredes dos flanges, em relacdo aos angulos previstos de 90°. As diferencas foram 2,5°
para um dos flanges e 0,5° para 0 outro, ndo havendo paralelismo entre eles, o que
prejudicou a centragem da coluna.

Outra observagdo com respeito as imperfeicdes € que, apesar de os perfis terem
sido cortados e usinados em fabrica, para garantir a sua ortogonalidade e distribuicéo
uniforme de carga, foram observados nesse protétipo e em outros espacamentos entre as
secOes extremas e as placas de ago do sistema de apoio da ordem de décimos de
milimetros no inicio do ensaio. Este espacamento era eliminado com o aumento gradual
do carregamento. Nesse prototipo aregido com maior area de contato com as placas de
aco foi a parede w;, onde foram colados 0s seis extensdmetros, sendo assim a regido
mais comprimida.

As leituras dos extensdbmetros induziram a adotar um deslocamento do protétipo
do centro de gravidade nominal. Foi imposta uma excentricidade de 0,5cm no perfil,
para que houvesse uma distribuicdo uniforme de tensdes.

A figura (4.9) tem-se 0 esquema da secdo transversal nomina do perfil,
representada pela linha continua, e a se¢do transversal real do perfil, representada pela
linha pontilhada. Podem ser observadas tanto as imperfeicdes geométricas dos flanges

quanto a posicdo durante o ensaio, deslocada 0,5 cm em relacéo ao centro de gravidade.
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Secdo transversal
nominal

Secdo transversal
red

Figura 4.9- Secéo transversal nominal da seg¢do do perfil MOD >-1A e se¢do transversal

real da secdo, com posicionamento em relagcdo ao centro de gravidade.

No terceiro pré-ensaio, ja com o perfil excéntrico, foi aplicada carga até
54,92 kN. Os valores das deformagtes medidas pelos extensdmetros E3 e E7, externos,
e E4 e E8, internos, apresentaram resultados aproximados, uma vez que as duas paredes
W Se encontravam em contato com a placa de aco do sistema de apoio. Como os valores
do terceiro pré-ensaio foram satisfatérios, deu—se continuidade no ensaio.

4.7.1.2. ProtétipoMOD Z-1B

Nesse protétipo, foram colados sete extensdmetros na face externa e cinco na
face interna nalinha média da parede w;. Tal esquema foi escolhido vizando determinar
com maior preciséo os pontos de inflexdo de flambagem e o ponto de amplitude
maxima, bem com o nimero de meias ondas formadas ao longo do comprimento do
perfil.

Os extensometros foram colados distanciados 3 cm de eixo a eixo. A figura
(4.10) apresenta 0 esquema de instrumentagdo do prototipo.

Neste protétipo, assim como em todos os demais que serdo apresentados, foi
utilizado um LVDT posicionado a meia altura da coluna e no centro do enrijecedor

intermediario, como descrito no item 4.5.

61



Extensdmetros
# détricosinternos
LVDT
7 /'D:’
—] /VD
Extensdmetros
el étricos externos

Figura4.10- Esquema de instrumentac&o do protétipo MOD 2-1B.

Antes de realizar 0 ensaio, houve um teste até a carga de 32,98 kN. Procedeu-se
0 teste em virtude das deformacOes indicadas pelos extensdmetros indicarem uma
distribuicdo ndo uniforme de carregamento.

No gabarito em papel, representado na figura (4.11), verificava-se pelo desenho
da secdo transversal rea do perfil, representada pela linha pontilhada, que uma das
paredes w; apresentava uma deformagao angular em relacéo a se¢éo transversal nominal
do perfil representada pela linha continua, o que induziu o0 modo de colapso nessa
direcdo. Devido as leituras indicarem uma flexdo na parede mais carregada e ndo
flambagem local, a coluna foi descarregada, tendo atingido 50,18% da tensdo de
escoamento do material.

Para garantir a distribuicdo uniforme de tensdes no ensaio desse protétipo, foi
imposta uma excentricidade na coluna, visando eliminar as influéncias das imperfeicdes
nos resultados do teste, como realizado no modelo MOD X-1A. Foram realizados dois
pré-ensaios para avaliar a distribuicdo das tensdes.

No primeiro pré—ensaio foi imposta uma excentricidade de 0,5 cm na coluna, e a

carga aplicada foi até 32,98 kN, no entanto os valores das deformagdes medidas pelos
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extensdmetros ndo se apresentaram uniformes. Foi realizado entdo um segundo pré-
ensaio, no qual foi imposta a excentricidade de 1 cm e a carga atingiu 15,15 kN. Em
funcéo dos valores das deformagdes dos extensdmetros da linha média do perfil colados

as duas paredes w; apresentarem resultados satisfatorios, o ensaio foi realizado.

Secéo transversal I SecAo transversal

\ j )/nomi nal

real

Figura 4.11- Secéo transversal nominal da secéo do perfil MOD Z-1B e secéo

transversal real da seg&o, com posicionamento em relacéo ao centro de gravidade.

Quanto aos extensdmetros dos flanges, ocorreu a mesma situacdo que no ensaio
anterior. Os flanges ndo se encontravam paralelos, por esse motivo os extensdmetros E1
e E2 n&o apresentaram bons resultados. A razdo do ndo paralelismo dos flanges neste
protétipo € explicada pelo fato de uma das paredes w; exibir uma diferenca angular,
como comentado anteriormente.

Da mesma forma que o protétipo ensaiado anteriormente, este também
apresentava espagcamentos entre as secOes extremas e as placas de aco do sistema de
apoio, os quais foram eliminados com o aumento gradual do carregamento. A regido
com maior area de contato, antes de ser imposta a excentricidade, foi a parede w1, onde

foram colados os doze extensOmetros .

4.7.1.3. ProtétipoMOD z-1C
No MOD z-1C foram colados trés extensdbmetros na linha média, nas faces
externa e interna da parede w;, analogamente ao MOD 2-1A, distando entre s 11 cm

medidos de centro a centro. A distancia entre os extensdmetros foi maior para este
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modelo do que para 0 MOD Z-1A, a fim de tentar determinar com maior precisdo o
comprimento das ondas de flambagem local.

O LVDT foi posicionado & meia altura da coluna e no enrijecedor intermediério,
para obter os deslocamentos do enrijecedor, em funcdo da carga aplicada. A figura
(4.12) apresenta 0 esquema de instrumentacdo desse prototipo.

Extensdmetros el étricos
internos

W d

ES

E1 [] [ E2
E3 11 cm %

I~ LVDT

Extensdmetros € étricos
externos

IS
N

Figura4.12- Esquema de instrumentac&o do protétipo MOD 2-1C.

Conforme 0s ensaios anteriores e seguindo a metodologia descrita, foram
realizadas duas tentativas de centragem sob carga para esse prototipo. Nesses dois
primeiros pré-ensaios, 0s extensdometros colados nas paredes w; do perfil ndo apontaram
bons resultados, como era previsto, porém os extensdmetros E1 e E2, colados nos
flanges, apresentaram resultados satisfatorios nos testes de centragem.

No primeiro pré-ensaio a carga aplicada foi até 29,50 kN, e no segundo até
38,00 kN.

Analisando a tabela (4.4), onde se encontravam os valores das aturas desse
protétipo, observou-se que um lados era maior que 0 outro; ja no gabarito em papel
representado na figura (4.13) verificou-se, pelo desenho da secéo transversal real do
perfil indicada pela linha pontilhada, que uma das paredes w; apresentava uma

deformacdo angular no tocante a se¢do transversal nomina do perfil, representada pela
linha continua.
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Secdo transversa | Sec#o transversal
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Figura 4.13- Secéo transversal nominal da secéo do perfil MOD Z-1C e secéo

transversal real da seg&o, com posicionamento em relacéo ao centro de gravidade.

As diferencas no comprimento do perfil serviram para orientar a excentricidade
imposta que foi de 0,5cm. Com essa excentricidade os valores das deformacgses
medidas pelos extensdmetros colados na linha média do perfil apresentaram resultados

satisfatorios no segundo pré-ensaio.

4.7.2. Série dos Prot6tiposMOD -2

Todos os protétipos da série MOD 2-2 ensaiados tiveram 0 mesmo esquema de
extensometria, com um par de extensdmetros em cada parede w;, como pode ser
visualizado na figura(4.14). Seguindo o mesmo procedimento da série de protétipos
anterior, foram colados dois extensdbmetros, um em cada flange na parte externa, com a
finalidade de orientar a centragem sob carga; também foi utilizado um LVDT
posicionado a meia altura do perfil e no centro do enrijecedor intermediario, para medir

0s deslocamentos do enrijecedor.
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Figura 4.14- Esguema geral de instrumentacdo dos prototipos da série MOD Z-2.

4.7.2.1. Prototipo MOD Z-2A

Para 0 ensaio do protétipo MOD 2-2A, foi realizado um pré-ensaio, no qual
aplicou-se a carga méximade 57,67 kN.

As imperfeicies geométricas da extremidade deste prototipo, assm como dos
outros da mesma série ndo eram visiveis, portanto a centragem foi baseada no gabarito

em papel milimetrado.

4.7.2.2. ProtétipoMOD Z-2B

Nesse protétipo foi realizado um pré-ensaio para o0 teste de centragem,
aplicando carga até 57,67 kN, como no prototipo anterior.

O MOD z-2B, aém de apresentar imperfeicbes geométricas indicadas por
variacdo do seu comprimento, como constatado na tabela do item 4.5, apresentou
também deformagdes visiveis em sua secdo transversal, como representado na
figura (4.15). Nessa figura observa-se 0 esquema da sec¢éo transversal nominal do perfil
representada pela linha continua, e da secdo transversal real do perfil apontada pela
linha pontilhada.

Estas imperfei¢cbes influenciaram a centragem da coluna, sendo considerado
centrado o perfil posicionado no centro de gravidade nominal.
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Com o aumento gradual da carga os extensdmetros colados nas paredes w;

apresentaram valores das deformagdes mais aproximadas.

Secéo transversal : Secdo transversal

real I nominal
\ L .

Figura 4.15- Secéo transversal nominal da secéo do perfil MOD Z-2B e secéo

transversal real da sec&o, com posicionamento em relacéo ao centro de gravidade.

4.7.2.3. ProtétipoMOD z-2C

No protétipo MOD 2-2C foi verificada uma variagdo no comprimento, da
mesma forma que nos protétipos anteriores, também ndo foram observadas
imperfei cdes geométricas na secdo transversal nominal.

Na centragem geométrica, o perfil enquadrou-se perfeitamente no contorno da
secdo nominal desenhada no papel milimetrado. Para a centragem, como nos outros
ensaios, os valores das deformagdes medidas pelos extensdometros E1 e E2 colados nos
flanges ndo foram uniformes.

Para esse protétipo foram realizados dois pré—ensaios. no primeiro foi aplicada a
carga maxima de 39,84 kN, e no segundo, com o protoétipo reposicionado no gabarito

segundo a secdo transversal nominal, a cargafoi de 57,67 kN.

4.7.3. Sériedos ProtétiposMOD X-3

Como na série ensaiada anteriormente, 0 esgquema de extensometria para 0s
prototipos da série MOD -3 teve um par de extensdmetros colados em cada parede wy,
e foram colados ainda dois extensdmetros, um em cada flange na parte externa, com a

finalidade de orientar a centragem sob carga.
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Nesta série tal como na anterior, foi utilizado um LVDT posicionado a meia
altura do perfil bem como no centro do enrijecedor intermediario, a fim de medir os
deslocamentos do enrijecedor.

Dois protétipos dessa série foram ensaiados com carregamento centrado, sendo
imposta uma peguena excentricidade para o primeiro, devido as imperfeicdes
geométricas. A figura(4.16) apresenta 0 esquema de instrumentacdo para a série de
prototipos ensaiada.

Extensdmetros e étricos
internos

E1l [ E2
E4 E6

E3 E5
Ay %\ LVDT

NS
N

Extensdmetros e étricos
externos

Figura4.16- Esquemagera de instrumentacdo dos protétipos da série MOD Z-3.

4.7.3.1. Prot6tipoMOD Z-3A

Para o protétipo MOD Z-3A foram realizados quatro pré—ensaios, sendo os dois
primeiros sem ser introduzir excentricidade no perfil. No primeiro foi aplicada carga até
21,50 kN, e no segundo, até 29,50 kN.

Nesses dois pré-ensaios foi verificado que as imperfeicbes ao longo do
comprimento do perfil eram acentuadas, pois os valores dos pares de extensdmetros
colados nas paredes w; do protétipo apresentavam uma grande diferenca entre si.

N&o foram verificadas imperfeicdes na se¢do transversal, estando os flanges do
prototipo paralelos, como apresentado na figura (4.17). Essafigura apresenta 0 esquema
da secdo transversal nominal do perfil representada pela linha continua e da secéo
transversal real do perfil indicada pela linha pontilhada. Os valores dos extensdmetros
colados nos flanges n&o apresentaram bons resultados.
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Secdo transversal
nominal

Secdo transversal

Figura 4.17- Secdo transversal nominal da secéo do perfil MOD Z-3A e secéo

transversal real da seg&o, com posicionamento em relacéo ao centro de gravidade.

ApoOs ser imposta a primeira excentricidade ao perfil, devido as imperfeicbes
geométricas ao longo do seu comprimento, foi realizado um pré—ensaio para verificar se
os valores dos extensdmetros colados nas paredes w; apresentavam-se aproximados.
Como isso ndo ocorreu, foi imposta uma excentricidade de 1 cm, sendo efetuado entéo
um segundo pré-ensaio até a carga de 29,50 KN. Nesse caso os vaores medidos pelos

extensdmetros indicavam-se aproximados.

4.7.3.2. Prot6tipoMOD Z-3B

O protétipo MOD Z-3B foi ensaiado com carregamento centrado, tendo sido
realizado um pré-ensaio para o teste de centragem, no qua foi aplicada carga até
38,00 kN.

Como ocorreu nos outros prototipos, ao longo do seu comprimento também
estavam presentes deformagdes, contudo ndo foram verificadas imperfeicbes em sua
secdo transversal, quando a se¢cdo real do perfil foi sobreposta a se¢cdo nominal
desenhada no gabarito em papel milimetrado.

Os extensometros E1 e E2 colados nos flanges ndo apresentaram bons resultados
devido as imperfeicbes no comprimento, fazendo com que a centragem sob carga fosse
abandonada. A centragem foi realizada ent&o com base apenas na geometria da secéo

transversal.
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4.7.3.3. ProtétipoMOD Z-3C

O prototipo MOD 2-3C foi ensaiado com o carregamento centrado. Realizou-se
um pré-ensaio até a carga de 57,67 kN, sendo verificada uma diferenca entre os valores
das deformagdes medidas pelos extensdbmetros E1 e E2 colados nos flanges do perfil e
pel os pares de extensdmetros colados nas paredes w.

Foi realizada uma nova preparacéo de sua superficie, aém da primeira descrita
no item 4.5, para tentar minimizar a influéncia da variagdo do seu comprimento nos
valores das deformagdes medidas pel os extensdmetros.

O protétipo ndo apresentou diferencas angulares entre os flanges que se
encontravam paralelos e fazendo um angulo de 90° com as paredes wi, nem mesmo

deformaces visiveis em sua se¢do transversal.

4.7.4. Sériedos ProtétiposMOD -4

Os prototipos da série MOD 2-4 tiveram 0 mesmo esquema de extensometria
que os MOD 2-2 e MOD 2-3, com um par de extensdbmetros colados a meia atura das
parede w; do protétipo e dois extensdbmetros colados um em cada flange na parte
externa, com afinalidade de orientar a centragem sob carga.

Nessa série, como nas anteriores, também foi utilizado um LVDT posicionado a
meia altura do perfil e no centro do enrijecedor intermediério, com o objetivo de medir
oS desdocamentos do enrijecedor. A figura(4.18) apresenta o esguema de

instrumentacdo para a série de prototipos a ser ensaiada.
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Figura 4.18- Esguema geral de instrumentacdo dos prototipos da série MOD Z-4.

4.74.1. Prototipo MOD Z-4A
Para o protétipo MOD Z-4A, foram realizados dois pré-ensaios para o teste de

centragem sob carga.

No primeiro foi aplicada carga até 57,67 kN e como 0s extensdmetros
apresentaram valores de deformagbes muito diferentes, houve a necessidade de
reposicionar o perfil no gabarito, sem que fosse introduzida excentricidade; pois foram
registradas diferengas angulares de uma das paredes w; em relacdo aos angulos
previstos de 0°, quando a se¢do transversal do protétipo a ser ensaiado foi superposta a
secdo nominal desenhada em papel milimetrado (figura 4.19).

No segundo pré-ensaio, ja com o protétipo reposicionado no gabarito, foi
aplicada carga até 75,50 kN; nesse caso os valores das deformagdes medidas pelos

extensdmetros apresentaram-se mais aproximados.
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Figura 4.19- Se¢éo transversal nominal da secéo do perfil MOD Z-4A e asecao

transversal real da sec&o com posicionamento em relacdo ao centro de gravidade.

4.7.4.2. ProtétipoMOD z-4B

No protétipo MOD Z-4B foi efetuado um pré-ensaio para o teste de centragem,
durante o qual foi aplicada carga até 56,30 kN. Como no protétipo anterior da mesma
serie, 0 MOD Z-4A, este também apresentou deformagdes angulares em sua secéo
transversal.

Superpondo a secéo transversal do protétipo a ser ensaiado a se¢do nominal
desenhada em papel milimetrado, foram registradas diferencas angulares entre uma das
paredes w; e os flanges, em relacéo aos angulos previstos de 0°. Diferencas ao longo do

seu comprimento também foram registradas (figura 4.20).

Secdo transversal
nomina

Figura 4.20- Se¢do transversal nominal da se¢éo do perfil MOD Z-4B e secéo

transversal real da secéo, com posicionamento em relacéo ao centro de gravidade.
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4.7.4.3. Prottipo MOD Z-4C

No protétipo MOD Z-4C, foi realizado um pré-ensaio até a carga de 67,27 kN.
Como ocorreu com 0s protétipos anteriores, este também revelou deformactes nos
flanges que, apesar de ndo apresentarem um angulo de 90° com as paredes wy, estavam
paralelos entre si. Com o0 aumento do carregamento durante o pré-ensaio, os valores das
deformagdes medidas pelos extensdbmetros E1 e E2 colados ao flange apresentavam-se
mais proximos.

Imperfeicdes ao longo do comprimento também foram registradas e encontram-
serelatadas natabela do item 4.5.

A figura(4.21) ilustra o esquema da secéo transversal nominal do perfil indicada
pela linha continua, e da se¢do transversal real do perfil representada pela linha
pontilhada, no gabarito de papel milimetrado.

Secso transversal 1 Secio transversal

resl j nominal
N\ | .

Figura 4.21- Secéo transversal nominal da secéo do perfil MOD Z-4C e secéo

transversal real da seg&o, com posicionamento em relacéo ao centro de gravidade.
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CAPITULOS

APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo € feita a apresentacéo e a analise dos resultados experimentais dos
prototipos ensaiados nas sériesMOD 2-1, MOD 2-2, MOD 2-3e MOD z-4.

Também é avaliada a influéncia das imperfei ¢cbes geomeétricas dos prototi pos nos
resultados dos ensai0s. Em seguida, os resultados experimentais sGo comparados com 0s
tedricos obtidos pela formulagdo da AlSI e pela formulacdo do projeto da norma
brasileira de dimensionamento de estruturas de aco, constituidas por perfis formados a

frio.

5.2. DESCRICAO DAS SERIES DE ENSAIOS E RESULTADOS DAS

~

MEDICOES

Para todos os protétipos ensaiados, as andises limitam-se a estudar
comportamento da parede mais larga do perfil. Desse modo, durante a centragem de
carga preocupou-se com a distribuicdo uniforme de tensdes na parede w;, ndo sendo
observada a centragem compl eta da secdo transversal do prototipo.

A centragem foi realizada inicialmente utilizando o posicionamento geomeétrico
do protétipo em gabarito de papel milimetrado, localizado entre as placas de aco das
rétulas de apoio, e em seguida, sob carga, foi anadlisado o nivel de deformagdes
existentes.

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais obtidos.



5.2.1. Prototipo MOD X-1A

Seguindo a metodologia descrita no item 4.7 para a execugdo dos ensaios, e apos
sucessivas tentativas, obteve-se a centragem da carga nas paredes w; do prototipo
MOD 2-1A.

A figura (5.1) apresenta os valores das deformagdes, em funcéo do carregamento
aplicado, medidas através dos extensdmetros E1 e E2, colados & meia atura dos flanges.

Observa-se que no inicio do carregamento os valores das deformacgfes medidas
pelos extensdmetros sdo bem proximos. A medida que o carregamento aplicado
aumenta, os valores das deformagdes variam caracterizando uma distribuicdo ndo

uniforme da carga.

EnsaioMOD Z-1A
Py _exp =186,55 kN P (kN)
250

+4 200

] 150
—-—E1 1

- E2

| 100

T T T % 0
-2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000  -800 -600 -400 -200 0

g (pstrain)

Figura 5.1- Deformacgdes nos extensdbmetros E1 e E2 no ensaio do prototipo
MOD 2-1A.
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Como foi observado que a distribuicdo de tensdes nas paredes w; apresentaram-
se uniformes, deu-se continuidade ao ensaio até o prototipo atingir a sua carga ultima. O
valor da carga Ultima obtidafoi de 186,55 kN.

Na figura(5.2) tem-se os valores das deformagdes medidas por extensdmetros
colados em uma das paredes w;. A flambagem local foi detectada através de
extensdmetros colados interna e externamente ao longo do perfil. Observase a
caracterizacdo do inicio da flambagem local através da divergéncia das deformagoes
obtidas pel os extensdmetros interno e externo.

De acordo com as deformagdes obtidas, o inicio da flambagem local ocorreu
paraacargade 142,65 kN.

EnsaioMOD Z-1A

Py e = 186,55 kN P (kN)
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Figura 5.2- Deformactes nos extensdbmetros E5 a E10 colados ao longo do

comprimento do protétipo MOD Z-1A.
Na figura (5.3) tem-se os valores das deformagtes medidas pelos extensdmetros

E3 e E4. Observa-se, nesse caso, que a divergéncia de deformacdes provocadas pelo

inicio daflambagem local ocorreu no nivel de carga 138,54 kN.
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EnsaioMOD Z-1A
Py exp =186,55 kN P (kN)
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Figura 5.3- Deformacgdes nos extensdbmetros E3 e E4 no ensaio do prototipo
MOD Z-1A.

A diferenca do inicio da flambagem loca na parede w1, onde foram colados os
extensdmetros E3 e E4, para a parede onde foram colados os extensdmetros E5 a E10 é
de 2,88%, 0 que caracteriza uma boa centragem e ainda a distribui¢do uniforme de carga
nas paredes w; do prototipo.

A foto (5.1) apresenta o perfil MOD Z-1A no pértico de ensaio, apos atingir a
carga Ultima. Verificaase que o posicionamento do mecanismo de colapso foi
influenciado pela excentricidade imposta ao perfil, essa excentricidade visa uma
distribuicdo melhor de tensbes e foi induzida pelas imperfeiches existentes
influenciando 0 mecanismo de colapso.
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Foto 5.1- Mecanismo de colapso do perfil MOD Z-1A.

Nas figuras (5.4) e (5.5) pode-se visualizar, respectivamente, a evolucdo das
deformactes externas e internas medidas ao longo do comprimento da parede ws, por
meio das deformagdes nos extensdbmetros externos (ES, E7 e E9) e internos (E6, E8 e
E10).

Observa-se que apos a carga de 168,71 kN, a meia onda de flambagem local n&o
€ mais simétrica em relacdo a meia altura, caracterizando assim o inicio da plastificacéo.

Para avaliar o desdocamento do enrijecedor intermediario nos ensaios
posteriores, foi posicionado um LVDT ameia altura da coluna.
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Ensaio MOD Z-1A Carga (kN)

. Py e = 186,55 kN
€ (i Strain) Defor mages exter nas ao longo do comprimento - 000
200 = 16,46
] E_5_/’—\E7\ E9 —4— 21,95
O e e e | | %3841
0 ?:/'2 \K AN :?; 6 | 54:87
200 7 —  — ~X - 72,70
] — + ~+ —+ 87,79
407 § r — 104,25
] —4 — 122,08
-600 +
] ——130,31
-800 ] -=-138,54
] -+ 145,40
-1000 7 —>-153,63
] 161,86
-1200 1 - 168,71
i —+ 175,57
-1400 - — 178,32
Comprimento (cm) — 181,06

Figura 5.4- Deformages externas naregido da parede wi, onde foram colados os

extensdmetros E5, E7 e E9, no ensaio do protétipo MOD Z-1A.

Ensaio MOD Z-1A Carga (kN)
Pu_exp = 186,55 kN ——0,00
Defor mages inter nas ao longo do comprimento -=- 16,46
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i O ¢ —————F ¢ ———— — >
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1000 ] -, 153,63
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1200 \_,/ e 168,71
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Figura 5.5- Deformag0es internas na regido da parede wi, onde foram colados os

extensdmetros E6, E8 e E10, no ensaio do protétipo MOD Z-1A.
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5.2.2. Prototipo MOD X-1B

Como descrito no item 4.7.1.2, foram realizados um teste e em seguida o ensaio.
No primeiro foi aplicado o carregamento até 153,68 kN e, como nenhum fenémeno de
flambagem local foi registrado, a colunafoi descarregada.

Para eliminar a influéncia das imperfeicbes observadas no teste, foi imposta
excentricidade ao protétipo, apds sucessivas tentativas de centragem da carga. O ensaio
foi realizado com o prototipo excéntrico, cujos resultados sdo descritos a seguir.

A figura (5.6) apresenta os valores das deformacfes em funcdo do carregamento
aplicado, medidas através dos extensdbmetros E1 e E2, colados & meia altura nos flanges
do prototipo MOD 2-1B.

Como no protétipo anterior, no inicio do carregamento os vaores das
deformagdes medidas pel os extensdmetros E1 e E2 estédo bem proximos, todavia, com o
aumento do carregamento aplicado, ha maior divergéncia entre os vaores das

deformag0es, caracterizando uma distribui¢do ndo uniforme da carga.

EnsaioMOD 2-1B

Py e = 204,38 kN P (N)
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Figura 5.6- Deformagdes nos extensdbmetros E1 e E2 no ensaio do protétipo
MOD z-1B.
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O vaor da carga ultima obtido nesse ensaio foi de 204,38 kN. A foto (5.2)

apresenta o perfil MOD Z-1B no pértico de ensaio, apés atingir a carga Ultima.

Foto 5.2- Mecanismo de colapso do perfil MOD 2-1B.

Na figura (5.7) tem-se os valores das deformagfes medidas por extensdbmetros
colados em uma das paredes w;. Da mesma forma que no ensaio anterior, a flambagem
local foi detectada pela divergéncia das deformagdes dos extensdmetros colados nas
faces interna e externa ao longo da coluna. De acordo com as deformagdes obtidas, o

inicio da flambagem local ocorreu paraa carga de 137,16 kN.
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EnsaioMOD 3-1B
Py exp = 204,38 kN
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Figura 5.7- Deformactes nos extensdbmetros E5 a E16 colados ao longo do

comprimento do protoétipo MOD Z-1B.

Na figura (5.8) tem-se os valores das deformagtes medidas pelos extensdbmetros
E3 e E4. Observa-se a divergéncia de deformagdes originando a flambagem local, que
nessa parede iniciou-se no nivel de carga de 131,68 kN.

Verificase também que os vaores das deformacdes medidas pelos

extensdmetros foram influenciados pela deformacéo residual do teste para o ensaio.
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EnsaioMOD Z-1B
Pu_exp = 204,38 kN P (kN)
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Figura 5.8- Deformacgdes nos extensdbmetros E3 e E4 no ensaio do prototipo
MOD 2-1B.

Como no protétipo anterior, a diferenca entre o inicio da flambagem loca na
parede w;, onde foram colados os extensdmetros E3 e E4, e a parede na qual foram
colados os extensdmetros E5 a E15, é de 3,99%.

Nas figuras (5.9) e (5.10) nota-se, respectivamente, a evolucdo das deformacdes
externas e internas medidas ao longo do comprimento da parede wsi, através das
deformagdes nos extensdmetros externos (E5, E7, E9, E11, E13, E15 e E16) e internos
(E6, E8, E10, E12 e E14).

Em virtude da deformacéo residual proveniente do teste inicial no prototipo, a
andlise quanto ao modo de flambagem loca foi preudicada. Observa-se nas
figuras (5.9) e (5.10), que a deformagéo inicial provocou a ndo simetria na meia onda de

flambagem.
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EnsaioMOD Z-1B
Py_exp = 204,38 kN
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Figura 5.9- Deformagdes externas medidas na regido da parede w;, onde foram colados
os extensdmetros E5, E7, E9, E11, E13, E15 e E16, no ensaio do protétipo MOD 2-1B.

Ensaio MOD Z-1B
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Figura 5.10- Deformacdes internas na regido da parede w;, onde foram colados os

extensdometros E6, E8, E10, E12 e E14, no ensaio do protétipo MOD 2-1B.

84



A figura(5.11) apresenta o grafico dos deslocamentos medidos pelo LVDT,
posicionado a meia altura do perfil, no centro do enrijecedor intermediario. O LVDT foi
retirado a 163,23 kN, por questbes de seguranca. Observa-se que gradualmente houve
deslocamento do enrijecedor intermediario, sendo o valor do deslocamento, medido
para essa carga,de -6,06 mm.

Ensaio MOD -1B
Py_ep = 204,38 kN

250
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Figura 5.11- Deslocamento do enrijecedor intermediério parao MOD Z-1B.

5.2.3. Prototipo MOD X-1C

Nafigura(5.12) ilustra os valores das deformacgdes, em funcdo do carregamento
aplicado, medidas por meio dos extensdbmetros E1 e E2, colados a meia atura nos
flanges do prot6tipo MOD 2-1C.

Como nos dois protétipos anteriores, da mesma série, no inicio do carregamento
os valores das deformagdes estédo proximos, todavia a medida que se eleva a carga
observa-se um afastamento entre os valores das deformacbes medidas pelos

extensdometros, caracterizando uma distribui¢do ndo uniforme.
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Figura 5.12- Deformagdes nos extensdmetros E1 e E2, no ensaio do prototipo
MOD Z-1C.

O vaor da carga ultima obtida nesse ensaio foi de 201,63 kN. A foto (5.3)
apresenta o perfil MOD Z-1C no pértico de ensaio, apos atingir a carga Ultima.

Observa-se por essa foto (5.3) que a excentricidade imposta ao perfil para uma
distribuicdo melhor de tensdes, sendo essa excentricidade induzida pelas imperfei¢coes

existentes no prototipo, influenciou o posicionamento do mecanismo de col apso.
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Foto 5.3- Mecanismo de colapso do perfil MOD z-1C.

Na figura (5.13) tem-se os valores das deformacdes medidas por extensdbmetros
colados em uma das paredes w;. Da mesma forma que nos dois protétipos ensaiados
anteriormente, neste a flambagem local também foi detectada através de extensdmetros
colados nas faces interna e externa do perfil. O inicio da flambagem local ocorreu,
aproximadamente, no nivel de cargade 168,71 kN.
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EnsasioMOD z-1C

Py _exp = 201,63 kN
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Figura 5.13- Deformagdes nos extensdmetros E5 a E10 colados ao longo do

comprimento do prototipo MOD Z-1C.

A figura (5.14) exibe os valores das deformagdes medidas pelos extensdbmetros
E3 e E4. A flambagem local, nessa parede, teve inicio para a carga de 171,46 kN.
Observa-se que a diferenca entre o inicio da flambagem local na parede w;, na qual
foram colados os extensdmetros E3 e E4, e na parede onde foram colados os
extensdmetros E5 a E10 é de 1,60%, de onde se conclui que a excentricidade imposta a

esse protétipo fez com que a distribui¢do de carga fosse uniforme nas paredes wi.
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Figura 5.14- Deformagdes nos extensdmetros E3 e E4, no ensaio do prototipo
MOD Z-1C.

As figuras(5.15) e (5.16) apresentam, respectivamente, a evolucdo das
deformagdes nas faces externas e internas medidas ao longo do comprimento da parede
wi, pelos extensdmetros externos (E5, E7 e E9) einternos (E6, E8 e E10).

Nota-se que, apos a carga de 179,69 kN, a meia onda de flambagem local néo e

mais simétrica em relacdo a meia altura, caracterizando o inicio da plastificacéo.
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Figura 5.15- Deformagdes externas naregido da parede w;, onde foram colados os

extensdometros E5, E7 e E9, no ensaio do prototipo MOD 2-1C.
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Figura 5.16- Deformagdes internas na regido da parede w; onde foram colados os

extensdmetros E6, E8 e E10, no ensaio do prototipo MOD 2-1C.

Nesse ensaio e nos proximos que serdo descritos, utilizou-se o LVDT
posicionado no enrijecedor a meia atura do protétipo, durante todo o ensaio. Na
figura (5.17) visuadiza-se o gréafico dos deslocamentos medidos pelo LVDT. Observa-se
que gradualmente houve deslocamento do enrijecedor intermediario, sendo o valor do

deslocamento maximo medido nesse protétipo de—10,11 mm.
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Figura 5.17- Deslocamento no enrijecedor intermediério parao MOD 2-1C.

A figura (5.18) apresenta as dimensdes medidas nos prototipos .

Ly b

i
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|
|
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|

by AN Y

Wi

Figura 5.18- Dimensdes medidas nos prototi pos.
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A tabela(5.1) relaciona as dimensdes e os valores experimentais obtidos nos

ensaios para a série dos protétipos MOD 2-1.

Tabela5.1- Dimensdes e valores obtidos nos ensaios da série dos prototipos MOD Z-1.

Prototipos| Lp

(mm)

o}

(mm)

Wy

(mm)

b,

(mm)

W2

(mm)

b3

(mm)

W3

(mm)

d

(mm)

I::'u_exp
(kN)

I:)cr_l a exp
(kN)

MOD z-1A| 372,00 | 300,13

126,84

74,83

66,83

20,20

16,20

20,40

186,55

138,54

MOD £-1B| 372,00 | 299,22

126,31

75,38

67,38

19,24

15,24

20,47

204,38

131,68

MOD z-1C| 373,40 | 298,58

124,78

74,54

66,54

18,99

14,99

21,68

201,63

168,71

Onde: L, — Alturado perfil;

b, — Larguratotal daama;

W1 - Largurado trecho reto das paredes entre o enrijecedor intermediario;
b, - Larguratota do flange;

Wo - Largurado trecho reto do flange;

b3 - Larguratotal do enrijecedor de extremidade;

W3 - Largurado trecho reto do enrijecedor de extremidade;

d - Alturado enrijecedor intermediario;

I:)cr_l aexp —

Menor carga critica de flambagem local das amas obtida através dos

ensalos experimentais em kN;

Pu exp — Carga ultima obtida mediante os ensaios experimentais em kN.

A espessura da placat e o raio do perfil r medem 2 mm e sdo constantes para

todos os protdtipos ensaiados. O angulo do enrijecedor intermedidrio, a, é igua a 45°

para todos os prototipos.

Uma observagdo importante é que no protétipo MOD 2-1A foi imposta uma

excentricidade de 0,5cm, no MOD -1B a excentricidade imposta foi de 1 cm e no
protétipo MOD 2-1C, de 0,5 cm.
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5.2.4. Prototipo MOD X-2A

Na figura(5.19) tem-se as deformagdes versus o carregamento aplicado,
medidas através dos extensdmetros E1 e E2, colados a meia atura nos flanges do
protétipo MOD Z-2A. Observa-se que o afastamento dos valores das deformacoes,
medidas pelos extensdbmetros colados nos flanges, € constatado desde o inicio do
carregamento.

Apesar de ndo serem constatadas deformagdes visiveis na se¢do transversa
desse prototipo, imperfeicdes ao longo do seu comprimento levaram a ser abandonada a
centragem de carga, como descrito no item 4.7.2.1, sendo utilizado ent&o o gabarito em

papel milimetrado com o desenho da segdo nominal do prototipo.
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Figura 5.19- Deformacdes nos extensdometros E1 e E2 no ensaio do protétipo
MOD Z-2A.

Nas figuras (5.20) e (5.21) encontram-se os valores das deformagtes medidas
nos extensdmetros colados a meia altura do protétipo. A carga Ultima obtida nesse
ensaio foi de 224,95 kN.
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A flambagem local foi detectada através da divergéncia de deformacdes dos
extensdmetros colados nas faces interna e externa das paredes w;: na parede wi, na qual
foram colados os extensdmetros E3 e E4, ocorreu com carga de 182,43 kN, enquanto na
parede onde foram colados os extensdbmetros E5 e E6, ocorreu com carga de 179,69 kN.

Comparando as cargas de flambagem local entre as paredes wi, observa-se que a
variacdo é de 1,50%, de onde se conclui que houve uma distribuicdo uniforme de carga

na secao transversal.

Ensaio MOD X-2A
Py exp = 224,95kN
P (kN)
250

1 200
L 18243
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Figura 5.20- Deformagdes nos extensdmetros E3 e E4 no ensaio do prototipo
MOD z-2A.
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Figura 5.21- Deformacdes nos extensdmetros E5S e E6 no ensaio do protoétipo
MOD Z-2A.

A figura(5.22) apresenta o grafico dos deslocamentos medidos pelo LVDT,
posicionado no enrijecedor intermedi&rio a meia altura do protétipo, durante todo o

ensaio. O valor do deslocamento maximo medido nesse protétipo foi de —6,27 mm.
Verifica-se que o enrijecedor intermediario deslocou-se gradualmente desde o

inicio do carregamento, ndo restringindo adequadamente o deslocamento na direcéo

transversal.

96



Ensaio MOD Z-2A
Pu_exp = 224,95 kN

250
200 |

150 |

P (kN)

100 |

50 &

4 (mm)

Figura 5.22- Deslocamento no enrijecedor intermediério parao MOD Z-2A.
A foto (5.4) apresenta o prototipo MOD 2-2A no portico de ensaio apos atingir a

carga ultima. Observa-se pelo posicionamento do mecanismo de colapso que houve

distribuicdo uniforme de tensdes ao longo da secéo transversal.
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Foto 5.4- Mecanismo de colapso do perfil MOD Z-2A.

5.2.5. Prototipo MOD >-2B

Na figura (5.23) tem-se os valores das deformagdes em funcdo do carregamento
aplicado, medidas pelos extensdmetros E1 e E2 colados & meia atura nos flanges do
prototipo MOD 2-2B.

Como descrito no item 4.7.2.2, esse prototipo revelou imperfeicbes no seu
comprimento, além de deformacBes na secdo transversal que acarretaram O nao
paralelismo dos flanges. Essas imperfeicdes influenciaram os valores das deformactes
medidas pelos extensdmetros E1 e E2 colados nos flanges, que no inicio do
carregamento apresentaram afastamento, entretanto com o aumento da carga no

prototipo os valores apresentaram-se mai's proximos.
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Figura 5.23- Deformacdes nos extensdmetros E1 e E2 no ensaio do protétipo
MOD Z-2B.

Nas figuras (5.24) e (5.25) exibem os valores das deformacbes medidas por
extensdmetros colados a meia altura das paredes w; do protétipo. Como nos protétipos
anteriores, a flambagem loca foi detectada por intermédio de extensdmetros colados
nas faces interna e externa da parede com enrijecedor intermediario. A carga ultima
obtida nesse ensaio foi de 235,93 kN.

A flambagem local para a parede wi, onde foram colados os extensdmetros E5 e
E6, ocorreu na carga de 168,71 kN. Para a parede onde foram colados os extensdometros
E3 e E4, acargade flambagem local ndo foi detectada com exatidéo.

A diferenca de resultados entre as duas paredes do mesmo protétipo esta
associada as imperfeigdes citadas anteriormente. Durante o ensaio foi observado que
uma das paredes apresentava maior deslocamento do flange, provocando uma abertura.
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Figura 5.24- Deformacdes nos extensdmetros E3 e E4 no ensaio do protoétipo
MOD 2-2B.
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Figura 5.25- Deformagdes nos extensdmetros E5 e E6 no ensaio do prototipo
MQOD 2-2B.
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A figura (5.26) apresenta os deslocamentos medidos pelo LVDT posicionado no
enrijecedor intermediario a meia altura do protétipo, no decorrer de todo o ensaio. O
valor do deslocamento maximo medido nesse prototipo foi de -6,06 mm.

Observa-se que o enrijecedor intermediério deslocou-se gradualmente desde o
inicio do carregamento, ndo restringindo adequadamente o deslocamento na direcéo

transversal.
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Py e = 235,93kN
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Figura 5.26- Deslocamento no enrijecedor intermediério parao MOD Z-2B.
A foto (5.5) ilustra o protétipo MOD 2-2B, ap0s atingir a carga tltima. Como no

prototipo anterior, observa-se neste a formagédo da charneira pléstica na linha média das

paredes wy, proximo aos extensdmetros.

101



M
Mo
Foto 5.5- Mecanismo de colapso do perfil MOD Z-2B.

5.2.6. Prototipo MOD X-2C

A figura(5.27) apresenta os valores das deformagbes versus carregamento
aplicado, medidas pelos extensdmetros E1 e E2 colados & meia atura nos flanges do
protétipo MOD 2-2C.

Observa-se que ha um afastamento dos valores das deformagdes, medidas pelos
extensOmetros, desde o inicio do carregamento, em virtude das imperfeicdes no
prototipo. A cargaultimafoi de 234,55 kN.
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Figura 5.27- Deformagdes nos extensdmetros E1 e E2 no ensaio do protoétipo
MOD 2-2C.

Nas figuras (5.28) e (5.29) tem-se os vaores das deformacbes medidas por
extensdmetros colados a meia altura das paredes w; do protétipo. Neste prot6tipo, tal
como nos anteriores, a flambagem local foi detectada através de extensdmetros colados
interna e externamente na parede com enrijecedor intermediério.

A flambagem local para parede w;, onde foram colados os extensdmetros E3 e
E4 ocorreu na carga de 176,94 kN e para a parede na qual foram colados os pares de
extensdmetros E5 e E6 sucedeu na carga de 196,15 kN.

Comparando as cargas de flambagem local entre as paredes wi, a variagéo é de
9,79%, 0 que caracteriza distribuicdo ndo uniforme de carga, devido a influéncia das

imperfei cOes na sua centragem.
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Figura 5.28- Deformagdes nos extensdmetros E3 e E4 no ensaio do prototipo

MOD Z-2C.
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Figura 5.29- Deformagdes nos extensdmetros E5 e E6 no ensaio do prototipo
MOD z-2C.
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A figura (5.30) apresenta os deslocamentos medidos pelo LVDT posicionado no
enrijecedor intermediario a meia altura do prototipo, durante todo o ensaio. Nota-se que
houve deslocamento gradual do enrijecedor, sendo o valor do deslocamento maximo,

medido nesse protdétipo, de —6,27 mm.

Ensaio MOD 2-2C
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Figura 5.30- Deslocamento no enrijecedor intermediério parao MOD 2-2C.

A foto (5.6) exibe o protétipo MOD 2-2C, ap0s atingir a carga Ultima. Neste
ensalo 0 mecanismo de colapso ndo se desenvolveu na proximidade da regido em que
foram colados os extensdmetros, como ocorreu nos dois prototipos anteriores, da
mesma série, e ssim, de forma brusca e repentina. A formagao da charneira pléastica deu-
se na parede onde se encontravam o0s extensdmetros E5 e E6, em funcdo da
excentricidade da carga.
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Foto 5.6- Mecanismo de colapso do perfil MOD Z-2C.

A partir das dimensdes medidas nos protétipos (figura 5.18), € apresentada a
tabela (5.2) com as dimens0es e os valores experimentais obtidos nos ensaios, para a
série dos prototipos MOD -2. Nessa série ndo foi imposta nenhuma excentricidade aos

prototi pos ensaiados.
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Tabela5.2- Dimensdes e valores obtidos nos ensaios da série dos prototipos MOD Z-2.

Prototipos

Lp

(mm)

b,

(mm)

Wy

(mm)

b,

(mm)

W>

(mm)

bs

(mm)

W3

(mm)

d

(mm)

Pu_ep
(kN)

I:)cr_l a_exp

(kN)

MOD Zz-2A

306,41

300,47

117,13

74,46

66,46

19,95

15,95

30,28

224,95

179,69

MOD %-2B

307,29

298,32

114,70

75,09

67,09

18,83

14,83

31,63

235,93

168,71

MOD z-2C

321,53

300,23

116,49

74,23

66,23

20,04

16,04

30,80

234,55

176,94

5.2.7.Prototipo MOD >-3A

A figura(5.31)

relaciona os valores das deformagdes em funcdo do

carregamento aplicado, medidas pelos extensdmetros E1 e E2 colados & meia atura nos

flanges do protétipo MOD Z-3A. A carga Ultima para esse prototipo é de 209,86 kKN.

Apds os teste de centragem, como descrito no item 4.7.3.1, foi imposta uma

excentricidade de 1 cm, afim de garantir a mesma deformagéo nos flanges.

E verificado que inicialmente os valores das deformagdes medidas pelos

extensdmetros apresentaram-se  proximos,

contudo,

devido a

imperfei¢Bes, com o aumento do carregamento estes valores se distanciaram.
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Ensaio MOD Z-3A
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Figura 5.31- Valores das deformagtes nos extensdmetros E1 e E2 no ensaio do
prototipo MOD 2-3A.

Asfiguras (5.32) e (5.33) apresentam os valores das deformacdes medidas pelos
pares de extensdmetros E3 e E4, bem como E5 e E6, colados a meia altura do protétipo.

A flambagem local para a parede wi, onde foram colados os extensdmetros E3 e
E4, ocorreu na carga de 170,09 kN. Para a outra parede, em que foram colados os
extensdmetros E5 e E6, a flambagem local foi detectada na carga de 165,97 kN, sendo a

diferenca do inicio da flambagem local entre as paredes w; da ordem de 2,42%.
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Ensaio M OD X-3A
Py _exp = 209,86 kN
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Figura 5.32- Deformagdes nos extensdmetros E3 e E4 no ensaio do prototipo

MOD 2-3A.
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Figura 5.33- Deformagdes nos extensdmetros E5 e E6 no ensaio do prototipo
MOD z-3A.
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A figura(5.34) apresenta o grafico dos deslocamentos medidos pelo LVDT
posicionado no enrijecedor intermedi&rio a meia altura do prototipo, durante todo o
ensaio. Observa-se que gradualmente houve deslocamento do enrijecedor intermediario,

sendo o valor do deslocamento méximo medido nesse protétipo de —9,50 mm.

Ensaio MOD Z-3A
Py e = 209,86 kN

250
200

150

P (kN)

100 +

50 |

4 (mm)

Figura 5.34- Deslocamento no enrijecedor intermediério parao MOD Z-3A.

A foto (5.7) exibe o prototipo MOD 2-3A, apos atingir a carga ultima. Verifica

se, pelo mecanismo de colapso, ainfluéncia da excentricidade no seu posicionamento.
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Foto 5.7- Mecanismo de colapso do perfil MOD Z-3A.

5.2.8. Prototipo MOD X-3B

Na figura (5.35) acham-se dispostos os valores das deformagdes medidas para
cada etapa de carga, pelos extensdmetros E1 e E2 colados nos flanges, a meia atura do

protétipo MOD 2-3B. A carga Ultima para esse prot6tipo € de 192,03 kN.

111



Ensaio MOD 3-3B
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Figura 5.35- Deformacdes nos extensdmetros E1 e E2 no ensaio do protétipo
MOD Z-3B.

Como descrito nos ensaios anteriores, nas figuras(5.36) e (5.37) tem-se as
deformactes medidas pelos pares de extensdmetros colados a meia atura do flange do
prototipo MOD 2-3B.

Para a parede w; onde foram colados os extensdmetros E3 e E4, a flambagem
local ocorreu na carga de 175,57 kN a0 passo que para a outra parede, na qual foram
colados os extensometros E5 e E6, a flambagem local ocorreu na carga de 179,69 kN.
Observa-se que os valores das cargas de flambagem local estdo préximos da carga
Ultima do protétipo, e a variagdo entre os valores de flambagem local nas paredes w; é
da ordem de 2,29%.
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Ensaio MOD Z-3B

Py e = 192,03 kN .
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Figura 5.36- Deformagdes nos extensdmetros E3 e E4 no ensaio do prototipo

MOD 2-3B.
EnsaioMOD z-3B
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Figura 5.37- Deformagdes nos extensdmetros E5 e E6 no ensaio do prototipo
MOD z-3B.
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A figura (5.38) apresenta os deslocamentos medidos pelo LVDT posicionado no
enrijecedor intermediario a meia atura do protétipo. Observa-se que 0 enrijecedor
intermediario deslocou-se gradualmente desde o inicio do carregamento, néo
restringindo adequadamente o deslocamento na direcéo transversal, sendo o valor do
deslocamento méximo medido nesse prototipo de —5,46 mm.

Ensaio MOD -3B
Py _exp = 192,03 kN

250
200

150 |
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100 |
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Figura 5.38- Deslocamento no enrijecedor intermediério parao MOD Z-3B.
A foto (5.8) apresenta o protétipo MOD 2-3B ap0s atingir a carga Gltima. Nesse

ensaio, 0 mecanismo de colapso desenvolveu-se nas duas paredes w;, em uma regiao

pouco acima de onde se encontravam os pares de extensdmetros.
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Foto 5.8- Mecanismo de colapso do perfil MOD -3B.

5.2.9. Prototipo MOD X-3C

Na figura (5.39) tem-se os valores das deformagdes em funcdo do carregamento
aplicado, medidas pelos extensdmetros E1 e E2 colados nos flanges, a meia altura do
protétipo MOD Z-3C.

Nota-se que houve pouca variagdo entre as deformagbes medidas nos

extensdmetros E1 e E2, caracterizando a centragem do carregamento em relacéo ao eixo

VY.
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Ensaio MOD %-3C
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Figura 5.39- Deformacdes nos extensdmetros E1 e E2 no ensaio do protoétipo
MOD Z-3C.

Nas figuras (5.40) e (5.41) encontram-se os valores das deformagdes medidas
nos extensdmetros colados nas paredes externas e internas do protétipo ensaiado. A
carga Ultima obtida foi de 192,03 kN.

Para ambas as paredes w;, a carga critica de flambagem local foi de 157,74 kN e,
pela correlacdo entre os valores de deformacfes medidas, obteve-se uma distribuicdo

uniforme de tensdes, além de pouca influéncia das imperfei coes.
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Ensaio MOD X-3C
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Figura 5.40- Deformacdes nos extensdmetros E3 e E4 no ensaio do protétipo
MOD 2-3C.
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Figura 5.41- Deformacdes nos extensdmetros E5S e E6 no ensaio do protétipo
MOD Z-3C.
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A figura (5.42) apresenta os deslocamentos medidos pelo LVDT, posicionado no
enrijecedor intermediario a meia atura do protétipo. Observa-se que 0 enrijecedor
intermediario deslocou-se graduamente desde o inicio do carregamento, sendo o

deslocamento méximo de —13,14 mm.

Ensaio MOD 2-3C
Py ep = 192,03 kN

250
200 |
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100
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Figura 5.42- Deslocamento no enrijecedor intermediério parao MOD 2-3C.

Nafoto (5.9) visualiza-se 0 mecanismo de colapso do MOD Z-3C.
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Foto 5.9- Mecanismo de colapso do perfil MOD Z-3C.

A partir das dimensdes medidas nos protétipos (figura 5.18), € apresentada a
tabela (5.3) com as dimens0es e os valores experimentais obtidos nos ensaios, para a
serie dos prototipos MOD 2-3.

Nessa série foi imposta uma excentricidade de 1 cm ao protétipo MOD Z-3A,

enquanto aos protétipos MOD 2-3B e MOD 2-3C ndo foi imposta nenhuma
excentricidade.
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Tabela 5.3- Dimensdes e valores obtidos nos ensaios da série dos prototipos MOD Z-3.

Prototipos| Lp b1 Wy b, Wo

(mm) [ (mm) [ (mm) [(mm) [ (mm)

bs

(mm)

W3

(mm)

d

(mm)

Pu_ep
(kN)

I:)cr_l a_exp

(kN)

MOD £-3A| 342,00 | 298,62 | 125,41 | 84,69 | 76,69

20,26

16,26

21,07

209,86

165,97

MOD Z-3B| 341,64 | 298,67 | 126,59 | 84,94 | 76,94

20,35

16,35

19,92

192,03

175,57

MOD £-3C| 342,25 | 298,48 | 126,43 | 85,05 | 77,05

20,35

16,35

19,98

192,03

157,74

5.2.10. Prot6tipo MOD X-4A

Na figura (5.43) tem-se os valores das deformagdes em funcdo do carregamento

aplicado, medidas através dos extensdmetros E1 e E2. Observa-se que, apesar das

imperfei¢cOes encontradas nesse prototipo, houve uma boa correlacéo entre os valores,

caracterizando assim a centragem do perfil.

Ensaio MOD Z-4A
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Figura 5.43- Deformagdes nos extensdmetros E1 e E2 no ensaio do prototipo

MOD 2-4A.

120




A flambagem local foi detectada por intermédio de extensdmetros colados nas
faces interna e externa das paredes w; do protétipo. Além disso, verificou-se
visualmente aformacdo de ondas de flambagem local anti-simétricas.

Nas figuras (5.44) e (5.45) encontram-se os valores das deformacgdes medidas
nos extensdmetros colados a meia altura do protétipo. A carga Ultima obtida nesse
ensaio foi de 231,81 kN.

A flambagem local na parede w1, onde foram colados os extensdometros E5 e E6,
teve inicio na carga de 200,26 kN, e na outra parede, na qual foram colados os
extensdmetros E3 e E4, a flambagem local teve inicio na carga de 204,38 kN, sendo a
diferencado inicio daflambagem local entre as paredes w; da ordem de 2,02%.

Como descrito no item 4.7.4.1 foram encontradas imperfeicdes na secéo
transversal do perfil, porém as imperfei ¢cbes exerceram pouca influéncia na distribuigdo

de cargas nas paredes w; do prototipo.
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Figura 5.44- Deformagdes nos extensdmetros E3 e E4 no ensaio do prototipo
MOD z-4A.
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Ensaio MOD Z-4A
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Figura 5.45- Deformagdes nos extensdmetros E5S e E6 no ensaio do protétipo
MOD Z-4A.

A figura (5.46) apresenta os deslocamentos medidos pelo LVDT, posicionado no
enrijecedor intermediario a meia atura do protétipo. Observa-se que o enrijecedor
intermediario deslocou-se graduamente desde o inicio do carregamento, sendo o

deslocamento maximo de —8,08 mm.
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Ensaio MOD $-4A
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Figura 5.46- Deslocamento no enrijecedor intermediério parao MOD Z-4A.

A foto (5.10) apresenta o protétipo MOD Z-4A apbs atingir a carga ultima.

Nesse ensaio 0 mecanismo de colapso desenvolveu-se nas duas paredes wi.
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Foto 5.10- Mecanismo de colapso do perfil MOD Z-4A.

5.2.11. ProtétipoMOD 2-4B

Como ocorreu no ensaio anterior, a figura(5.47) ilustra os valores das
deformagdes em fungdo do carregamento aplicado, medidas pelos extensdbmetros E1 e
E2 colados nos flanges do prototipo MOD 2-4B.

Nota-se a influéncia das imperfeicdes na distribuicdo da carga nos flanges do
prototipo, decorrendo em valores diferentes para as deformagdes medidas pelos

extensdmetros.
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Figura 5.47- Deformacdes nos extensdmetros E1 e E2 no ensaio do protétipo
MOD Z-4B.

Nas figuras (5.48) e (5.49) visualizam-se os valores das deformacdes medidas
nos extensdmetros colados a meia altura do protétipo MOD Z-4B. A carga Ultima obtida
nesse ensaio foi de 224,95 kN.

A carga critica de flambagem local, para a parede onde foram colados os
extensdmetros E3 e E4 foi de 185,17 kN, enquanto para a parede em que se colaram os
extensdometros E5 e E6 foi de 192,03 kN.

Observa-se que a diferenca entre o inicio da flambagem local na parede w;, na
gual foram colados os extensdmetros E3 e E4, e na parede onde foram colados os
extensdmetros E5 e E6 € de 3,57%, de onde conclui-se que as imperfeicoes

influenciaram a distribuicéo da carga.
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Ensaio MOD Z-4B
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Figura 5.48- Deformagdes nos extensdmetros E3 e E4 no ensaio do prototipo

MOD 2-4B.
Ensaio MOD %-4B
Py exp = 224,95 kN P (kN)
250

200
— 192,03

| 150

——[E5 Es
—=E6 L - 1 100
‘y | 50

-2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200
€ (p Strain)

Figura 5.49- Deformagdes nos extensdmetros E5 e E6 no ensaio do prototipo
MOD z-4B.
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A figura (5.50) exibem os deslocamentos medidos pelo LVDT, posicionado no
enrijecedor intermediario a meia atura do protétipo. Observa-se que 0 enrijecedor
intermediario deslocou-se graduamente desde o inicio do carregamento, sendo o

deslocamento méximo de —6,47 mm.

EnsaioMOD z-4B

Py o = 224,95 kN
250
200 |
150 | !
z I i
=< :
o I !
100 | !
50 { !
07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12
0 (mm)

Figura 5.50- Deslocamento no enrijecedor intermediério parao MOD Z-4B.

A foto (5.11) apresenta o prototipo MOD 2-4B, ap0s atingir a carga ultima.
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Foto 5.11- Mecanismo de colapso do perfil MOD Z-4B.

5.2.12. Protétipo MOD Z-4C

Na figura (5.51) acham-se relacionados os valores das deformagdes para cada
etapa de carga, medidas pelos extensdbmetros E1 e E2 colados nos flanges do protétipo.
Verifica-se valores muito proximos de deformacéo nos extensdmetros, caracterizando a

centragem da coluna.
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Ensaio MOD 3-4C
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Figura 5.51- Deformacdes nos extensdometros E1 e E2 no ensaio do protétipo
MOD Z-4C.

A flambagem local foi detectada através de extensdmetros colados internamente
e externamente nas paredes com enrijecedor intermediario. Nas figuras (5.52) e (5.53)
tem-se os valores das deformagdes medidas nos extensdmetros colados a meia atura do
perfil. A carga Ultima obtida nesse ensaio foi de 234,55 kN.

A carga critica de flambagem local para a parede w;, onde foram colados os
extensdmetros E3 e E4, foi de 182,43 kN e para a parede em que 0s extensdmetros E5 e
E6 foram colados foi de 179,69 kN. A diferenca do inicio da flambagem local na parede
w1, naqual foram colados os extensdmetros E3 e E4, para a parede onde foram colados

0s extensdmetros E5 e E6 é de 1,5%.
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Ensaio MOD Z-4C
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Figura 5.52- Deformagdes nos extensdmetros E3 e E4 no ensaio do prototipo

MOD 2-4C.
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Figura 5.53- Deformagdes nos extensdmetros E5 e E6 no ensaio do prototipo
MOD z-4C.
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A figura(5.54) ilustra os deslocamentos medidos pelo LVDT, posicionado no
enrijecedor intermediario a meia atura do protétipo. Observa-se que 0 enrijecedor
intermediario deslocou-se gradualmente desde o inicio do carregamento, indicando o

deslocamento méximo de —9,70 mm.
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Figura 5.54- Deslocamento no enrijecedor intermediério parao MOD Z-4C.

A foto (5.12) apresenta o protétipo MOD 2-4C, apés atingir a carga ultima.

Nesse ensaio, 0 mecanismo de colapso desenvolveu-se nas duas paredes w.
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i
Foto 5.12- Mecanismo de colapso do perfil MOD Z-4C.

A partir das dimensdes medidas nos protétipos (figura 5.18), é apresentada a
tabela (5.4) com as dimens0es e os valores experimentais obtidos nos ensaios, para a
série dos prototipos MOD -4. Nessa série ndo foi imposta nenhuma excentricidade aos

prototi pos ensaiados.

Tabela 5.4- Dimensdes e valores obtidos nos ensaios da série dos protétipos MOD -4.

Prototipos| L, by W1 b, Wo b3 W3 d Pu exp | Per_1a_exp
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)|(mm)]| (kN) (KN)
MOD 2-4A| 313,36 | 299,18 | 116,28 | 84,97 | 76,97 | 19,74 | 15,74 | 30,48 | 231,81 | 200,26

MOD z-4B| 299,33 | 299,50 | 116,34 | 85,11 | 77,11 | 19,75 | 15,75 30,58 | 224,95| 185,17
MOD £-4C| 317,03 | 299,10 | 115,87 | 84,87 | 76,87 | 19,35 | 15,35 | 30,85 | 234,55 | 179,69
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53.COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS TEORICOS E
EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais da resisténcia Ultima de compresséo Py e, obtidos
por meio dos prototipos ensaiados neste trabal ho, foram comparados com os resultados
tedricos da carga nomina P, acancados através da rotina de célculo desenvolvida
segundo as prescricdes da AISI. Em seguida foram comparados com os resultados
tedricos da forca norma de compressdo resistente de caculo Ng,ry, conseguidos
mediante a rotina de cal culo desenvolvida segundo o projeto da normabrasileira.

Na tabela (5.5) encontram-se os valores médios das dimensdes reais da secéo
transversal dos prototipos e o valor médio do comprimento L, bem como os valores das
larguras efetivas, be ,utilizados para o calculo da carga nomina P, e daforga normal de
compressao resistente de calculo Ne,rq. JA na tabela (5.6) estdo relacionados os valores

das cargas cal culadas pel os valores reais das dimensdes dos prototi pos.

Tabela5.5- Dimensdes reais dos protétipos para o cdlculo da carga nominal Pi,.

Protétipos| Lp b1 Wy Pern | b2 Wy | bew | bs ws | t=r

(mm) | (mm) [ (mm) f(mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm)

(mm)

MOD £-1A| 372,00 | 300,13 | 126,84 | 77,12 | 74,83 | 66,83 | 59,33 | 20,20 | 16,20 | 2,00

20,40

MOD z-1B| 372,00 | 299,22 | 126,31 | 77,19 | 75,38 | 67,38 | 58,88 | 19,24 | 15,24 | 2,00

20,47

MOD £-1C| 373,40 | 298,58 | 124,78 | 78,48 | 74,54 | 66,54 | 58,43 | 18,99 | 14,99 | 2,00

21,68

MOD 2-2A| 306,41 | 300,47 | 117,13 | 79,26 | 74,46 | 66,46 | 59,04 | 19,95| 15,95 | 2,00

30,28

MOD £-2B| 307,29 | 298,32 | 114,70 | 78,89 | 75,09 | 67,09 | 58,50 | 18,83 | 14,83 | 2,00

31,63

MOD z-2C| 321,53 | 300,23 | 116,49 | 79,16 | 74,23 | 66,23 | 59,02 | 20,04 | 16,04 | 2,00

30,80

MOD £-3A| 342,00 | 298,62 | 125,41 | 77,84 | 84,69 | 76,69 | 62,38 | 20,26 | 16,26 | 2,00

21,07

MOD Z-3B| 341,64 | 298,67 | 126,59 | 76,58 | 84,94 | 76,94 | 62,52 | 20,35 | 16,35 | 2,00

19,92

MOD £-3C| 342,25 | 298,48 | 126,43 | 76,64 | 85,05| 77,05 | 62,55 | 20,35 | 16,35 | 2,00

19,98

MOD Z-4A| 313,36 | 299,18 | 116,28 | 79,13 | 84,97 | 76,97 | 62,03 | 19,74 | 15,74 | 2,00

30,48

MOD £-4B| 299,33 | 299,50 | 116,34 | 79,14 | 85,11 | 77,11 | 62,08 | 19,75 | 15,75 | 2,00

30,58

MOD z-4C| 317,03 | 299,10 | 115,87 | 79,07 | 84,87 | 76,87 | 61,68 | 19,35| 15,35 | 2,00

30,85
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Onde: L,
by
Wy
Dea
b,
W>
Den
by

W3

- Alturado perfil;

- Larguratotal daama;

- Largurado trecho reto das paredes entre o enrijecedor intermediario;
- Larguraefetivadaama;

- Larguratotal do flange;

- Largurado trecho reto do flange;

- Larguraefetivado flange;

- Larguratotal do enrijecedor de extremidade;

- Largurado trecho reto do enrijecedor de extremidade;
— Espessuradaplaca;

- Altura do enrijecedor intermedié&rio;

- Raio daplaca

Tabela5.6- Valores das cargas calculadas, utilizando os valores reais da secéo

transversal e do comprimento L, dos prototipos.

Protétipos

I:)cr_la I:)cr_lm I::'ex Pey Pft I:)n I::'y
(kN) [ (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) [ (kN)

MOD Z-1A

161,91 | 453,26 | 9066,00 |178200,00( 11130,00 | 221,11 | 309,62

MOD z-1B

163,39 | 430,09 | 9044,00 (176700,00| 11030,00 | 219,14 | 308,56

MOD 2-1C

174,84 | 434,86 | 8661,00 |173300,00| 10750,00 | 221,89 | 307,42

MOD Z-2A

215,09 | 460,97 | 1293,00 |264100,00( 17310,00 | 241,39 | 314,22

MOD 2-2B

223,37 | 433,12 | 1278,00 |258100,00| 17160,00 | 240,82 | 312,95

MOD z-2C

217,42 | 465,32 | 1166,00 |239300,00( 15720,00 | 242,07 | 314,16

MOD 2-3A

176,92 | 362,19 | 1454,00 |223500,00| 16090,00 | 227,32 | 321,54

MOD z-3B

165,98 | 360,91 | 1474,00 |224400,00| 16130,00 | 224,03 | 321,40

MOD %-3C

166,86 | 359,96 | 1473,00 |223400,00| 16100,00 | 224,24 | 321,45

MOD Z-4A

226,76 | 358,17 | 1699,00 |268900,00( 20320,00 | 244,63 | 326,52

MOD 2-4B

226,84 | 357,51 | 1870,00 |295700,00| 22370,00 | 245,05 | 326,96

MOD z-4C

228,04 | 353,18 | 1642,00 |261900,00( 19730,00 | 244,16 | 326,04
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Onde: Py a - Cargacritica de flambagem local daama;
Peim — Cargacriticade flambagem local do flange;
Pex - Carga critica de flambagem por flexdo em torno do eixo ‘X’;

Pey - Carga critica de flambagem por flexdo em torno do eixo ‘y’;

P - Carga critica de flambagem por flexo-tor¢éo;
Pn — Carganominal axial de acordo com AlSI/96;
Py — Carga de escoamento.

Na tabela (5.7) sdo indicados os valores de carga ultima obtidos através dos
ensaios experimentais Py e, 0S valores tedricos cal culados empregando as prescrigoes
da AlSI, P, e os valores tedricos da for¢ca normal de compresséo resistente de célculo,

Ne¢,rd, Utilizando o projeto da norma brasileira, bem como a relacéo entre essas cargas.

Tabela 5.7- Vaores das cargas Ultimas utilizando as prescri¢des danorma AlSI do
projeto da normabrasileira, e valores obtidos nos ensai 0s experimentais.

Prototipos | P (KN) | Nera(KN) | Poep (KN) | Pa/ Py e | Nera/ Pu o
MOD 3-1A | 221,11 | 22421 186,55 1,19 1,20
MOD 3-1B | 219,14 | 22222 204,38 1,07 1,0
MOD 3-1C | 221,89 | 22513 201,63 1,10 1,12
MOD >-2A | 241,39 | 24378 224,95 1,07 1,08
MOD 3-2B | 240,82 | 24322 235,93 1,02 1,03
MOD 3-2C | 24207 | 24474 234,55 1,03 1,04
MOD 3-3A | 227,32 | 229,34 209,86 1,08 1,09
MOD 3-3B | 22403 | 22599 192,03 1,17 1,18
MOD $-3C | 22424 | 22621 192,03 1,17 1,18
MOD 3-4A | 244,63 | 24652 231,81 1,06 1,06
MOD z-4B | 24505 | 246,77 224,95 1,09 1,10
MOD 3-4C | 24416 | 24611 234,55 1,04 1,05
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Onde: Ng,r¢y — Forcanormal de compressdo resistente de calculo;

Puep — Cargaultima obtida mediante os ensaios experimentais.

Observa-se na tabela (5.7) que os valores da carga nominal axial, Py, obtidos
segundo as prescricdes da AlSI, quando comparados com os valores de carga Ultima
conseguidos atraves dos ensaios experimentais, Py exp, S0 Satisfatorios.

A norma brasileira apresenta valores tedricos da for¢ca normal de compressdo
resistente de calculo, N¢,rq, Satisfatérios quando comparados com os valores de carga
ultima obtidos através dos ensaios experimentais Py _eq. Estes valores sdo proximos dos

valores da carganominal axial, P, obtidos pela AlSI.
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CAPITULO 6

CONCLUSOESE SUGESTOES

Apds a andlise e a comparagdo entre os resultados experimentais e tedricos,

foram levantadas as seguintes conclusdes:

a)

b)

f)

¢))

h)

Para todos os ensaios realizados através dos valores dos deslocamentos medidos
pelo LVDT, correspondentes aos enrijecedores intermediarios, foi observado que

houve deslocamento dos enrijecedores, a partir do inicio do carregamento.

Para um mesmo nivel de carga, constatou-se semelhantes deslocamentos

aproximados dos enrijecedores de atura 30 mm e 20 mm.

O modo de flambagem local desenvolvido é simétrico em relacdo ao enrijecedor.

O modo de colapso € fortemente influenciado pelas imperfei¢coes.

A cargacritica é prevista de forma melhor para o caso do enrijecedor de 20 mm.

Os resultados experimentai s obtidos mostram que a capacidade de carga da coluna é

maior no enrijecedor de altura 30 mm que o de 20mm.

A carga Ultima experimental possui boa correlacdo com atedrica, segundo aAlSl.

A carga Ultima experimental possui boa correlacdo com a tedrica, segundo o projeto

danormabrasileira



1) Quanto menor a esbeltez da se¢do, maior a diferenca dos valores experimentais da
carga critica, o que foi observado na comparacédo efetuada nos ensaios MOD 2-4 e

MOD 2-3.
Algumas sugestdes sdo apresentadas para estudos futuros:
- Avadliar ainfluéncia do deslocamento do enrijecedor nos estudos tedricos.
- Avadliar tedrica e experimentalmente perfis com segdes transversais com mais
de um enrijecedor intermediario na alma, uma vez que a formulagdo para avaiar esse

tipo de perfil utilizada pela AISI é inconsistente e conduz a resultados questionaveis,
segundo estudos feitos por Schafer e Pekdz (1997).
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