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Resumo

Os sistemas de armazenagem industrial sdo amplamente utilizados em depdsitos, uma
vez que permitem o melhor aproveitamento do espaco e permitem facil acesso as cargas
armazenadas. Os sistemas sdo constituidos com perfis formados a frio, estando entéo
sujetos aos fendmenos de instabilidade caracteristicos de se¢cbes de paredes esbeltas e
deste tipo de estrutura. Além disto, as colunas possuem perfuracdes ao longo do
comprimento que visam a montagem atraves de ligacdes encaixadas e/ou parafusadas
que influen@am no seu comportamento. Neste trabalho foi realizado um estudoteérico
experimental de colunas curtas perfuradas com carregamento centrado, com uma analise
da influencia das perfuracdes no seu comportamento @gabgrama experimental foi
realizado pea prototipos definidos pelo estudo numérico e ensaiados no Laboratério de
Estruturas AProf . Altamiro Tibiri-8 Diasbo
Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Rstaesultados experimentais

sdo analisados ponodelos numéricos utilizando elementos finitosconparacéo dos
resultados numéricos e experimentais indicaram boa correlacdo em termos de cargas de

flambagem e&omportamento das colunas.



Abstract

Industrial Storage Racks are used in warehouses, because they improve the space
occupation, and let easy access to the products. They are built with cold formed profiles,
and presents the instability phenomena like local and distortional modes, common in
thin-walled members. The uprights of these structures shows holes to easy the
assemblage. This work shows a theoretoglerimental evaluation of stub columns

with perforations. The local behavior and the perforation influence are evaluated. The
experimeral tests were performed at the Prof. Altamiro Tibiriga Dias Structures
Laboratory of the Civil Engineering Department in the School of Mines, at the
Universidade Federal de Ouro Preto. The experimental results were compare with
numerical models using fimtelement methods. The experimental data are compared

with numerical results, and had good correlation for critical load and columns behavior.
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CAPITULO 1

1.  INTRODUCAO

Economia, eficiéncia e durabilidade aliada a seguranca sempre foram principios para o
desenvolvimento de novas solucfes e materiais da engenharia estrutural. Uma destas
solugdes envolve emprego de perfis de ago de parede esbelta como os perfis formados
a frio. As sec0Oes transversais sao obtidas a partir da conformacédo a frio de chapas de

aco podendo atingir grande variabilidade de secdes transversais.

Perfis formados a friocompostos pochapas fingsestdo sujeitos ao desenvolvimento

de fenbmenos de instabilidade tal como a flambagem local das paredes que comp&em
sua sec¢ao. Para avaliagdo da resisténcia e comportamento desta tipologia de perfis sdo
necessarios estudos de teorias deaglaesbeltas e modos de estabilidade. Métodos
experimentais, estudos tedricos e numéricos vém sendo realizados e tem sido de grande

importancia para a avaliacdo do comportamento destes elementos.

Dentre as diversas aplicacBes estruturais dos perfis forraatiostémse os Sistemas

de Armazenagem Industrial conhecidos também c&A@CKs Geralmente, esses
sistemas apresentamlementos comelevada esbeltez e imperfeicbes geomeétricas
devidas a fabricacdo e montageAiguns dos elementos que compdem o sistema
apresentam perfuracées ao longo de seu comprimento para facilitar o encaixe das
ligacOes. Estas perfuragbes influenciam significativamente o comportamento dos
elementos isoladamente, bem como no comportamento global do sistema. As secdes

transversais utili@das nos diversos elementos que compdemRAEKs sdo de

1



tipologias variadas, como por exemplo, o U enrijecido, caiasecao tipo rack ou

garrafa, conforme apresentado na figura 1.1.

(. (| \=
/=

:[’I s J:Il:!:
(a) (b) (©)
Figural.l: Secdes em perfis formados a frio utilizadas como colunas: (a) Perfil U
enrijecido; (b) Perfil caixa (formado por dois U enrijecidos); (c) Perfil rack ou garrafa.

Os sistemasRACKSs utilizam para avaliacdo de seus elementos tanto prescricoes
relativas ao dimensionamento de perfis formados adamo no Brasil a norma NBR

14762 (2010), ou normas internacionais como o0 Eurocode 3 (1992) e AISI (1996).
Porém, as consideracdes particeda como os furos, carregamentos e etc. sdo previstos
em prescricbes adicionais e especificas que foram propostas por associacoes de
fabricantes destes sistemas. Entre estas prescricdes desta@ramericana (RMI
(1997)) e européia (FEM (1996)).

Neste apitulo apresentse uma breve descricdo sobre os perfis formados a frio,
sistemas de armazenagem industrial e os estudos realizados na revisdo bibliografica
aplicada no desenvolvimento do trabalho. Apreserstanainda o objetivo e a

justificativa do presate estudo.

1.1 Perfis Formadosa Frio

Sé&o denominados perfis de aco formados a frio elementos estruturais obtidos a partir de
processos de conformacdo a temperatura ambiente, por dobramento, em uma prensa
dobradeira, ou por perfilagem, tratarsi de confonacdo em mesa de roletes. Desta
forma, sdo geralmente utilizadas chapas finas de aco para a sua produgdo, co

espessura de até 8 mm (NBR 1276 (2010)). Isto leva a perfis com relagBes largura



espessura dos elementos que compdem a secao transversak rdaigjue aquelas

encontradas em perfis laminados ou soldados.

Tratando mais especificamente de elementos solicitados a compressdo, a elevada
esbeltez local traz grande influéncia no comportamento estrutural do perfil, pois o torna
ainda mais susceptivalocorréncia dos modos de instabilidade locais. Ressaljae,

devido a problemas de instabilidade, € comum que os perfis de paredes finas atinjam
sua capacidade resistente mesmo apresentando valores de tensdes inferiores a tenséo de

escoamento do matati

Dentre as sec¢des mais utilizadas em perfis formados a frio submetidos a compressao,
destacanse 0 U enrijecido, caixa e a sec¢ao tipo rack ou garrafa, e estdo apresentados na

Figura 12.

(. (| \=

) \ S
(a) (b) (©
Figural.2: Secdes em perfis formados a frio utilizadas como colunas: (a) Perfil U
enrijecido; (b) Perfil caixa (formado por dois U enrijecidos); (c) Perfil rack ou garrafa.

1.2 Sistemas de Armazenagemiustrial T Rack

Os sistemas de armazenagem sao amplamente utilizados em estocagem em fabricas,
atacadistas, supermercados, etc. O meio onde sdo armazenados o0s produtos apresenta
uma grande versatilidade, pois ha a estocagem de produtos por periodos variados,
volumetias e pesos diversos. O armazenamento tem que ter uma utilizagao eficiente do

espaco e permitir o facil acesso aos produtos (Godley (1991)).

Assim, had uma diversidade de tamanhos e tipos de sistemas de armazenagem que se

adaptam as caracteristicas dosdptos armazenados. Ao longo dos aroispbservado

3



um desenvolvimento significativo destes sistemas em relacdo aos seus elementos e as
ligacBes entre eles, proporcionando consideravel reducdo dos custos de montagem com
a melhoria da eficiéncia das ligagde ganho de rigidez da estrutura. Isto possibilitou a
obtencéo de sistemas que podem variar de simples estantes, a sistemas automatizados de
mais de 30 metros de altura. Elementos como, por exemplo, a coluna passou por uma
evolucédo significativa sendo adas secOes especificamente utilizadas no emprego
destes sitemas. A secdo rack (Figura 1.8 caracterizada por uma secdo aberta,
apresentando perfuragcbes de configuracdes diversas ao longo de seu comprimento
(facilitando o encaixe das ligacdes) e possoiflanges de ligacdo que permitem a
fixacdo do sistema de contraventamento diretamente no perfil, facilitando e agilizando a
montagem nos depdsitos.

flange

—\jijecedor

garganta

J/\ flange de ligacac

Figural.3: Elementos que compdess sec¢des tipo rack ou garrafa.

alma

1.3 Obijetivo e Descri¢cao doTrabalho

O objetivo deste trabalho é a avaliacdo da ocorréncia do deohstabilidaddocal de
placa de colunas curtas em perfis formados a frio de secdo rack, considerando a
influéncia deperfuragdes no comportamento destas sec¢des. Os estudos foram realizados

por andlises numéricas e experimentais.
A seguir terrse a descricao da estrutura da dissertagao.

No capitulo 2 sdo apresentados os modos de instabilidade desenvolvidos por perfis
formados a frio compostos de chapas finas, destaes@doflambagem local de placa
4



gue estdo presentes na maioria das secdes compostas por este perfil. Também sé&o
apresentados 0s meétodos numeéricos empregados existentes e utilizados para a
determinacdo dos moslale flambagem. Em seguida € apresentado o método numeérico
utilizado neste trabalho, Método dos Elementos Finitos, seguindo a modelagem e
elementos do software comercidN8YS (ANSYS11.0 (2011)).

No capitulo 3 é apresentado o programa experimental dbliza ensaio de compressao
centrada de colunas curtas, envolvendo a definicdo dos protétipos, a verificacdo de
provaveis imperfeicdes geométricas dos mesmos, a instrumentacdo e aquisicdo de
dados, a metodologia do ensaio e os resultados obtidos. Sadmtgulesdambém os
valores encontrados para tensdo limite de escoamento doypcter(§do limite de
resisténcia a tracdo,ffe alongamento residual ap0s a ruptura (a), todos obtidos através
de ensaios de tracao.

No capitulo 4é descritaa metodologia empgada para calibragdo dos modelos
numéricos compostos por perfis de aco formados a frio de secao tipo rack, com e sem
perfuracdes na parede mais esbelta da coluna. Os resultados obtidos para os modelos
numeéricos sdo comparados aos resultados provenientersaios experimentais
realizadosNo capitulo 5 térse as conclusdes do estudo e as sugestbes para trabalhos

futuros.

1.4 Justificativa

Um parametro importante para a avaliagdo do comportamento e da resisténcia de sec¢des
em perfis formados a frio é o dfeida flambagem local dos elementos que compdem a
secdo transversal. Neste sentido as avaliacbes numérica e experimentatséornam
importantes instrumentos na determinacdo da carga de flambagem do modo local. Os
estudos do modo local de flambagem consitttwgplacas e se¢cdes sem perfuracdes séo
conhecidos e utilizados em normas dimensionamentono entanto, em sec¢des com
perfuracdes ha poucos estudos que considerem a magnitude do furo, disposicao e forma
dos mesmos, bem como a influéncia deskegesistécia dos elementos. Assim, o

presente trabalho visa avaliar a influéncia no modo de flambagem local na sec¢éo tipo
5



rack com e sem a presenca de perfuracdes. As avaliagdes visam uma contribuicdo para a
consideragdo dos furos no modo local e consequentenmentdeterminagcéo da
resisténcia dos elementos perfurados.

1.5 Reviséo Bbliografica

Nos ultimos anos, vém sendo desenvolvidas pesquisas de carater experimental,
numérico e analitico sobre o comportamento-@é@go de elementos compostos por
perfis formadosa frio apresentando como modo de colapso algum modo de

instabilidade ou interacao entrees]

A seguiré apresentadama sintese el alguns ds principais trabalhos desenvolvidos

recentemente nesta area por alguns pesquisadores

Camotim, Silvestre e Dinis (2007) relatan os resultados numéricosbtidos por
andlises elasticas e elastgiéas sobre o comportamento fwdgico de colunasie

secdo U enrijecido, formada frio, desenvolvendo a interacdo entre os modos de
flambagem local e distorciondtstes etudosforam realizadositilizando o método dos
elementos finitos através do software ABAQUS. Os critérios definidos para a
modelagem computacional da coluna consistiram na definicdo de uma secao transversal
gue assegurasse 0 desenvolvimento da intera¢é® @ modos, local e distorcional,
apresentando para andlises -fiieares a consideracdo de imperfeicdes geométricas
iniciais, com a insercdo da deformada dos modos, baseada em diferentes formas de
configuracdes para amplitudes iguais dos deslocamenpussios a estas imperfeicoes.

Os resultados numéricos descreveram a trajetoria de equilibrzyipés e a evolucéo

da configuracdo deformada da columemra as andlises elasticas e elastbiols,

apresentando ainas mecanismos plasticos desenvohsdo

Rasmussen, Zandonini e Eccher (2007¢alizaram estudos envolvendo a consideragéo
de perfuracdes em perfis de paredes finas como os perfis formados a frio, e ainda o0 caso
particular dos perfis racksDesenvolveram uma ferramenta numeérica avancada

complementando o Método das Faixas Finiteginalmente limitada situacbes sem
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perfuracdesDenominado Splinénite strip, 0 método numeérico tratse de uma técnica

de mapeamento isoparamétrico, remaaelo as faixas em areas perfuradas e
possibilitando analises de awtalor lineares e nalineares (geométrica). Codificado

em linguagem Fortran, diversas rotinas foram desenvolvidas e apresentadas. Exemplos
analiticos e testes experimentd@sam realizasdbs a fim de investigar o efeito de

perfuragdes nos perfis, e utilizzztomo meio de avaliagéo e validagdo do método.

Schafer e Moen (2008gpresentaranem publicacaorecenteum estudo pelo Método

da Resistén@a Direta Direct Strength Methodi DSM), do comportamento de
flambagem elastica para a resisténcia maxima de perfis de aco formados a frio com
presenca de perfuracdes. Trata do desenvolvimento de métogara prever a
flambagem eléstica de colunas e vigas com perfuracées nos elementscompdem,
utilizando métodos para previsao fiembagempara elementos rigidos ou ndao, com
perfuragcdesAproximacoes utilizando método das faixas finitas através do CUFSM sao
desenvolvidas e verificadas para os modos de flambagem local e distokindal as
equacdes classicas de flambagem sado usadas paest prmodo de flambagem bkl

de colunas e vigas perfuradé&s.estudo é dedicado a complementacdo do Método da

Resisténcia Direta.

No Brasil, diversos estudos tedriemperimentais tém sido alizads para avaliacédo
dos modos de stabilidade dos perfis de paredes finas, como o0 modo local, distorcional
e globalbem como o acoplamento entrese{8armanho (1991), Vasquez (1998), Souza
(2005), Ribeiro (2006), Santos (20).0)

Batista e Sarmanho (B91) realizaram um estudo teéricexperimental do
comportamento péeritico de perfis formados a frioe paredes esbeltas submetidos a
compressdo. Com base nos resultados experimentais, estes sdo comparados ao estudo
tedrico baseado no método da largura efetiva, propsedama formulacdo gerale

descreve o comportamento paritico dos perfis estudadoperfil U enrijecido. A
formulacdo é ainda analisada diante a aplicabilidade em estudos numéricos através de

um programa de elementos finitos.

Batista e Vazquez(199) apresentaram estudo teOrerperimental sobre a flambagem
local, distorcional e globatle perfis formados a frip com énfase para o modo

distorcional. A pesquisa experimental baseeem estudo de geometrias variadas da
7



secao tipo rack, analisando os modos de flambagem local e distorcional, através de
ensaios de compressao centrada. Foramficadas formulagbes e modelosieq
possibilitaram consideragcde®mag por exemplo, a dominancia do modo distorcional

para certas faixas de comprimentos dependendo das caracteristicas geométricas da secao

transversal.

Souza (2005)ealizou um estudo tedeo-experimental do sitema drive (sistemas de
armazenagem industrial), composto de perfis de aco formados a frio de paredes esbeltas,
com uma analise de seu comportamento global e a avaliacdo da interacdo entre seus
diversos componentes. Os resultadopeexnentais sdo confrontados aos resultados
numericos, que consideram parametros como a influéncia da fixacdo da base e a rigidez

das ligacdes entre a longarina e a coluna e, entre o braco e a coluna.

Ribeiro (2006 apresentamanalises experimentais realizadas em colunas curtas de
secao tipo rack de diferentes espessuras, com e sem furos, avaliando a influéncia das
perfuracdes na capacidade de carga dos modelos ensaiados. Os resultados para colunas
com furos, foram comparado®m prescricbes do RMI e formulacdo proposta por
Sarawit e Pekoz (20033 para as colunas sem furos, comparacdes foram realizadas com
prescricdbes da norma americana e norma brasileira (NBR 147@0))(2Para esta

ultima, foi proposta uma formulagao apliehas colunas com furos, utilizando método

indicado pelo RMI para calculo da area efetiva.

Batista e Santos (2010 analisarama interacdo entre os modos de flambagem local,
distorcional e global emolunas compostas por perfa@mados a frio de secéo ¢ipJ
enrijecidos. O programa experimental foi realizado com a captacao do desenvolvimento
do modo de flambagem, para barras sobre compressao centrada, baseada previamente
em estudos da estabilidade elastica destas, via método dos elementos finitos (MEF) e
teoria generalizada de vigas (GBT). Diante dos resultados, foram verificadas as

prescricdes de projetoom base no método da resisténcia direta e das secdes efetivas.



CAPITULO 2

2. METODOS DE ANALISE DE MODOS DE FLAMBAGEM

2.1 Introducéo

Os perfis formados a frio sdo compostos por chapas finas, dobradas, geralmente de
secOes abertas e podem ser considerados como uma associacao de placas esbeltas. Os
modos de instabilidade que se desenvolvem neste tipo de perfil sdo caracterizados como
flambagem local, distorcional e global, sendo este de flexdo, torcdo outdhe&o

(Figura 2.1). Os modos podem ocorrer de forma isolada ou conjunta, o que € chamado
acoplamento, eestdo condicionados as caracteristicas geométricas dos perfis e as
condicbegle apoio e carregamento.

—\

.

h
m——
LA

\
L

Figura2.1: Modos de Flambageesm perfis de aco formados a frio tipo U enrijecido: 1)
Modo global por flexdo do eixo de maior inércia; 2) Modo global por flexdo do eixo de
menor inércia; 3) Modo global por tor¢éo pura; 4) e 5) Modo distorcional; 6) Modo

local de placa.
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Perfis compost® por chapas que apresentam elevada relacdo largura (b/t) quando
submetidos & compressao axial, propiciam o surgimento do modo de flambagem local.
O modo de flambagem local é caracterizaeta flexdo das placas que compdem a
secao transversal de um pedi paredes esbedtam que as dobras da secéo transversal
permanecem retass deslocamentos sdo normais aos planos médios dos elementos do
perfil. Geralmente, perfis que desenvolvem este modo de instabilidade, apresentam
resisténcia péfambagem, tornaio a carga ultima de colapso maior que a carga critica
de flambagem local devida redistribuicdo das tensdes originais no plano médio das

placas que flambaram.

O modo de flambagem distorcional € comum em perfis com enrijecedores de bordas
como, por exempl, perfisZ enrijecidos, perfis cartolau perfis rack A distor¢do do

perfil é caracterizada pela rotacdo e possivel translacdo do conjunto formado pelo
elemento comprimido e seu enrijecedor, alterando a forma inicial da secao. Perfis que
desenvolvem estéenbmeno apresentam uma menor capacidade de resisténecia pos

flambagem se comparado com a do modo local de placa.

Por sua vez, no modo de instabilidade global, ocorre deslocamento de translacéo ou de
rotacdo da secdo transversal do perfil. Dependendo das caracteristicas geométricas da
secao transversal, a flambagem global pode ser por flexéo, tor¢cado otofhm N

modo global por flexdo ocorre deslocamento lateral da secdo enquanto na torcédo ocorre
rotacdo da mesma. J4 o modo global por fiexgdo é caracterizado pela interacédo da
flambagem por flexao na direcdo de menor momento de inércia com a flambagem por

torcdo em torno do centro de cisalhamento.

O objeivo deste trabalhé estudo danodo de instabilidade por flambagem loeah
perfis formados a frio de secédo tipo raeka influéncia de furos no elemento mais
esbelto da secdo (alma). Serdo empregadabses numeéricas e experimentais para

avaliacao deste modo e a irdéheciade perfuracéeso modo local @ placa.
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2.2 Meétodos de Analise Numérica dos Mdos deFlambagem

Dentre varias técnicas de analise estrutural, destaca utilizacdo da modelagem
computacional coma aplicacdo de métodos numéricos. Estes métodos possuem a
capacidade de modelar matematicamente estruturas compéraisindo a solucao de

problemas cujaesolucao analitica é complexa®vezes inviavel.

Neste trabalho a analise numérica € utilizada para a avaliacdo do comportamento da
coluna curta do tipo rack. Este modelo permite o estudo do modo local de placa, e
possibilita a avaliacdo da influéncidas perfuracbes na alma do perfilo seu

comportamento e na resisténcia da segao.

Os métodos numéricos utilizados neste trabalho foram o Método das Faixas Finitas,
pelo software CUFSMSJchaffer e Adani (200B) a Teoria Geeralizada de Vigas
(GBT), pelo oftwareGBTul (Camotim et al (2008)e o Método dos Elementos Finitos,

pelo software comerci®NSYS (Ansys (2010).

O Método das Faixas Finitas basseéna discretizacama secdo em faixas, o que lhe
confere boa eficiéncia computacional. Neste trabalho este método foi utilizado na

andlise preliminar das sec¢des pelo software CUFSM.

A Teoria Generalizada de Vigas, desenvolvida$drardt (1989% posteriormente por
Silvestre eCamotim (2002)¢ uma extensdo da teoria convencional que considera a
distorcdo da secdo transversal apds a solicitacdo, sendo, portanto, adequada a esta
andlise. OGBTul permite a utilizacdo de extremidades engastadas, porém n&o

contempla a inclusade perfuracdes no modelo.

Ambos os programas citaslgppermitem a avaliacdo dos modos de flambagem e das
cargas criticas da secdo em um amplo espectro de comprimentos. Seus resultados foram

utilizados para a calibragao do modelo de elementos finitos.

O Método dos Elementos Finitos (MEF), sendo utilizado neste trabalho o software
ANSYS, consiste basicamente na discretizacdo de um meio continuo em pequenos

elementos, mantendo as mesmas propriedades do meio original. Esses elesa@mtos
11



funcdes de integdacdo para a formacdo de um sistema de equagsedvichs
numericamentepara que sejam obtidos os resultados desejadloseoria bésica
envolvida no MEF é bastante conhecida e pode ser encontrada na literatura. Como
sugestdes térse Zienkiewcz (1971), ®agher (1975), Zienkiewcz e Taylor (1989),
Kleiber e Hien (1992) e Bathe (1996). O pacote comercial utilizado neste trabalho € o
ANSYS versdo 11.0 que € um programa de grande versatilidade, podendo ser aplicado
em problemas de analise de estruturas eatag dindmicas, analise de transferéncia de
calor e fluidodinamica, andlise de problemas acusticos e também de eletromagnetismo,
além de permitir a construcao de divergasmetrias, condicfes de bordm&oducao

das propriedadedo material

2.3 Métodos e Analise Numérica

2.3.1 Andlise pelaGBT

As secodes analisadas nesta etapa do trabalho foram inicialmente escolhidas a partir de
parametros geométricos e dimensionais possiveis de fabricacdo por empresa do setor.
Assim, adototse o perfil representado na Figura 2.2 composto pelos elementos
apresetados na Figurd.2 Outro parametr geométrico estabelecido foi a espessiera

chapa (t) que foram aquelas utilizadas comercialmente no valor nominal de 1,5mm e

1,8mm.
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Figura2.2: Dimensdes nominaigm mm, da secéo tipo rack.

Visando o estudo do modo de flambagem local da secéo da Figura 2.3, foram realizadas
andlises com variacdes da esbeltez alma visando obter uma secdo propicia ao
desenvolvimento predominante do modo local. A partir dos estudos de diversas secdes e
seguindo os limites descritos anteriormente quamtéabricacdo da secaaduas
esbeltezes foram obtidas (utilizando o sofsn@BTul) considerando que o modo de
flambagem local ocorra antes da plastificacdo da segs®m obtevese a relacéo
largura pela espessura igual a 77,77 e 93283%eja, espessuras de chapas de 1,8 mm e
1,5 mm respectivamente e largura da alma iguadiG rim. As duas configuracfes
denominadasModelo 1 e Modelo 2 escolhidas para os estudos experimentais e
numeéricos deste trabalho estéo ilustradas na Figura 2.3.

Outro parametro definido foi o comprimento (L) das colunas estudadas, no qual o modo
de flambagm local se desenvolvesse. Para obtencdo deste valor, os Modelos 1 e 2
foram analisados no software GBTul, considerando as extremidades engastadas visto
gue esta € bem representada em modelos experimentais. Foram expandidos os dois
primeiros modos de flansigem para uma série de comprimentos (L)gstébelecida,

obtendese a curva de flambagem apresentada na Figura 2.4 para o primeiro modo de
flambagem.
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Figura2.3: Dimensfes das sec¢fes transversais obtidas: (a) Secédo do Modelo 1; (b)
Secao do Modelo 2.
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Figura2.4: Gréfico carga critica (Pcr) versus comprimento da coluna flodelo 1.

Numa primeira verificagdo, notese um ponto de minino entre o intervalo L igual a 34
cm a 42 cm. Este intervalo foi melhor discretizado em outras analises chegando assim
no comprimento de 412 mm (Figura 2.5). Para este comprimento a carga critica de
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flambagem Pcr do Modelo 1 foi de 141,07 kN com 95,93% de desenvolvimento do
modo Local. A Figura 2.6 apresenta a visualizacdo 3D da deformada do perfil para o
comprimento escolhido. Obsersa, em ambas as se¢des, o desenvolvimento do modo

local com 3 meias omas.

1445
\ —e— GBTUL - Modelo 1
144
143,5
~ 143
P4
<
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142
141,5
141
34 35 36 37 38 39 40 41 4z
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Figura2.5: Gréfico carga critica (Pcr) versus comprimento da coluna klgdelo 1.

Figura2.6: Modo de flambagertocal do modelo 1 apresentando 3 meias ondas obtido
pela GBT.

Como descrito anteriormente os perfis utilizados em sistemas de armazenagem possuem
perfuragcbes ao longo da sua altura para facilitar a montagem. Estas perfuracdes

influenciam a resisténciacecomportamento destas colunas. A andlise da influéncia das
15



perfuracbes na ocorréncia do modo local € objetantdzesse deste trabalho e nao
podem ser considerados pela Teoria Generalizada de M@RAsul). Assim, foi
realizada uma andlise utilizando cEM que sera apresentada na secdo seguinte para
calibracdo do modelo numeérico que sera utilizado para a andlise das sec¢des com

perfuracao.

2.3.2 Andlise via MEF

O método numérico empregaghmra a coluna conperfuracéesfoi o Método dos
Elementos Finitos atravédo software ANSYS. Os primeiros estudos envolveram a
andlise de autovalor, para a obtencéo da carga critica e dos modos de flambagem, e seus
resultados comparados com aqueles obtidos via GBT a fim de calibrar o modelo.

Para a geragdo da malha foi utilivad elemento SHELL 181, sendo esta escolha
baseada em estudos anteriormente realizados considerando secfes péFRre@ass
Freitas,Souza(2010).

O elemento SHELL 181 (Figura 2.7) possui quatro ngs, I, J, K e L com seis graus de
liberdade em cada r(ranslacdes e rotacées em X, Y e Z) e se usado como membrana

(desprezandse o efeito de flex&do), possuira apenas graus translacionais.

Figura2.7: Elemento SHELL 181 Programa ANSY SAnsys 2010).
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Outro aspecto importante no modelo € o refinamento da malha de elementos finitos.
Numa primeira andlise, observarae variagcbes na carga critica de acordo com o
refinamento da malha. Buscge entdo um refinamento adequado ao problema, aliando
precisdo e custoomputacional. A Figura 2.8 e a Tabeld apresentam o refinamento

mais adequado ao problema.

14 elem. & elem. G elem. 2 elem.

=

42 elem.

(a) (b) (c) (d)

Figura2.8: Malha empregada no modelo no MEF: (a) Malha empregada na alma do
perfil rack (b) Malha empregada nos enrijecedores; (c) Malha empregada no flange; (d)
Malha empregada no flange de ligacao do perfil rack.

Tabela2.1: Relagdo do numero de elementos utilizados na composicao dadoslha
modelos no MEF.

Quantidade de Elementos

Elemento da Seg&o Em relacdo a Largura Em relacéo ao
(b) Comprimento (L)
ALMA 14 42
FLANGE 6 42
ENRIJECEDOR 6 42
FLANGE DE LIGAGAO 2 42
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Os critérios de carregamento e condi¢cdes de contorno adédeaimsos seguintes:

V Restricdo a translacdo em relacdo aos eixos X e Y, Figura 2.9(a), os quais
definem o plano da secéo transversal, dos nds extremos da sec¢dao, ficando livre

apenas o deslocamento no sentido axial (eixo Z).

V Foram acoplados todos os grassliberdade dos nds extremos que definem a
secao transversal do rack, conforme Figura 2.9(b). Com isso, é garantido que

toda a linha de nos acoplados se deslocaforamemente em relacdo aos eixos.

V Para que o modelo ndo apresentasse movimento derigigm empregoise a
restricdo da translacdo em relacédo ao eixo Z (eixo ao longo do comprimento L)

do no central localizado na alma da coluna, representado ainda na Figura 2.9(a).

V O carregamento foi aplicado uniformemente distribuido em todos os nés das

extranidades a fim de se garantir a centralizagéo das cargas (Figura 2.9(c)).

(a) (b) (c)

Figura2.9: Condicfes de contorno e carregamento: (a) Restricdo a translacdes Ux e Uy
nos extemos da coluna e Uz mo central da alma; (b) Acoplamento de todos os graus

de liberdade dos nds extremos da coluna; (c) Aplicacdo da carga de compresséao axial.

A calibragdo dos modelos numéricosszia elementos finitos foi feita a partir da

comparagao dos resultadds coluna em perfuracdobtidos viaGBTul e via ANSYS.
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Assim, foi realizada a andlise de autovalor nos modelos via elementos finitos, e foram
obtidas sua carga critica (Pcr) e seus modos modos de flambagem, e seus resultados
foram comparados com os resultados@BTul. Na tabela 2 sdo comparadas as

cargas criticas de flambagem e na figura 2.10 sdo comparados os modos de flambagem
observados.

Tabela2.2: Cargs de flambagem local dos modeldglodelo GBT e Modelo MEF.

Modelo Pcr via GBT | Pcr via MEF Pover - Pocsr %100
Numeérico (kN) (kN) P.car

SF 141 143 +14

(a) (b)
Figura2.10: Modo de flambagem local desenvolvido: (a) Modelo via GBT; (b) Modelo
via MEF.

As cargas criticas obtidas para cada método apresentaram boa correlacdo e foram
observados modos de flambagem semelhantes, em que trés meias ovidas S0

formadas ao longo do comprimento da coluna.

Diante do estudo realizado, o modelo numérico M&F pbdde ser calibrado
inicialmente, mostrandee bastante eficiente para representar o comportamento dos
perfis. Assim, o modelo numérico via elementos finitos sera utilizado para a analise de
colunas perfuradas.

Para a insercdo de furos no modelo, nowaterios foram estudados para que este
provocasse a maior influéncia possivel no comportamento da coluna quando
desenvolvesse o modo local.
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Critérios de geometria das perfuracdes como quantidades e a localizacdo destas foram
estabelecidas da seguinte meaie

Vv

As perfuracBes foram inseridas na alma da coluna. Devido a esbeltez (b/t), a
alma do perfil rack caracterizou o colapso da coluna mediante desenvolvimento
do modo de flambagem local por meio do surgimento de 3 meias ondas em
forma de uma sendide, cendo as amplitudes maximas e minimas numa linha

central da alma ao longo do comprimento da cgluna

Uma sendide qualquer possui amplitudes maximas, minimas e pontos de
inflexdo. Além das perfuragbes estarem localizadas na alma da coluna, estas
foram posicimadas segundo as amplitudes maximas, minimas e a inflexdes da
senodide. Assim, foram posicionados furos nos pontos de maximo deslocamento
da sendide e também em seus pontos de inflex&o.

Para que as perfuracdes estivessem posicionadas nos pontos de iddesessrde, 0S
deslocamentos dos nés situados na linha central da alma foedisadns, conforme
apresenta a Figura 2.11

100+

206

149,32

Uy x102(mm)
o

71,92+

—

262,68

-~

313,9

Comprimento da coluna (mm)

Figura2.11: Grafico deslocamento Uxersus comprimento da coluna. Obtencao da
sendide e posi¢cdes dos pontos de maximos, minimos e inflexdes para osandelo

perfuracbevia MEF.
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Estabelecidos os posicionamentos das perfuragdes para os modelos numéricog Modelo
e Modelo2, a determinacaale critérios da forma e variacdo dos tamanhos das
perfuracbes passaram a compor a proxima etapa do trabalho. Estes critérios séo
definidos a segquir:

V A forma das perfuracbes acompanhou a malha de elementos empregada nos
modelos. A malha de elementos quenpde os modelos é caracterizada por
uma malha quadrangular. Para que uma mudanca na malha ndo ocorresse,
descaracterizando o refinamento previamente desenvolvido, a perfuracéo

acompanhou a forma da malha apresentaedambém quadrangular;

V Para perfurac@e deslocadas da linha de centro da alma como ilustrado na
Figura2.12, os mesmos critérios acima descritos sdo empregados, com limitacao
apenas no distanciamento. Duas perfuracbes muito préximas geram
concentracdo de niveis altos de tensées podendo caefzto de plastificacdo

localizada no material antes do desenvolvimento do modo local.

Linha composta
por nés centrais

|
1
I
‘\
o o

|

T T

IDFIIIIIIIHHIIHI

Figura2.12: Coluna apresentando perfuragcdes na alma e estas deslocadas da linha
central de nos.

V Dimensbes das perfuragdé¢Bigura 2.13):0 menor furo (Figura 2.13a¢
definido por 2 elementos no sentido da largura b da alma (eixo X) e 2 elementos
no sentido do comprimento L da coluna (eixo Z), denominzed@x2. O
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segundo valodasdimensfegla perfuracadgFigura 2.13b)e composta de 4x4
(quatro elementos no sentido de b e 4 elementos no sentido de L) e por ultimo, a

perfuracdo caracterizada de @dhforme Figura 2.13c

(@) (b) (c)

Figura2.13. Dimensdes das perfuracdes: (a) Modelo com dimenséo de perfuracao 2x2
elementos; (b) Modelo com dimenséo de perfuragédo 4x4 elementos; (c) Modelo com
dimenséo de perfuracédo 6x6 elementos.

Foi entdo definida a séride modelos ensaiada, cuja nomenclatura erigée €
apresentada na Tabé@#, considerando a disposicéo e a dimensao de 2x2 (Figura 2.13

(a)) elementos das perfuragdes apresentadas. Foram empregas duas espessuras de chapa:
1,8 mm (Modelo 1) e 1,5 mm (Metbb 2).

Tabela2.3: Nomenclatura e descri¢cdo para os modelos 1 e 2 via MEF.

Nomenclatura

do Modelo Descricao
Numérico
SF Coluna sem Perfuracéo
2F.2T 2Elem 2 Perfurages, no sentido transversal, localizagastricamente

em relacdo aoentro da alma, de tamanhos 2x2 elementos
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A série de modelos com perfuracdes foram submetidas a anélises lineares de flambagem
no ANSYS, que possibilibu a obtengcdo dos autovalores (cargas criticas Pcr) e o
autovetores (modos de instabilidade das colurida Tabela 24 sdo apresentadas
resultadogpara o Modelo 1, contendo também a carga de escoarfigyjtda secao

efetiva. No caso dos modelos sem pexfédo, a secdo efetiva é a secdo bruta da coluna.

Os valores dos modelos apresentados restrivggeaos resultados em que Pcr € menor

que Py e o modo com trés meias ondas, 0 que ser& considerado no estudo da flambagem
local deste trabalho. Novamente osufteglos apresentados se restringemmodelos
ensaiados em laboratéridestacase que em todos os modelos a carga de escoamento &

superior a carga critica.

Comparandese os valores das casgaiticas das colunas coensemfuros (Tabelas 2.4
e 2.5), obsea-se una diferenca de 4% no Modelo 1 e 4% no Modelo Zoncluise
que a Heracdo da carga critica para esta tipologiafules é pequenaA mesma
metodologia foi aplicada para o Modelo 2 com espessura igual a 1,5 mm e estdo

apresentados na Tabela 2.5.

Tabela2.4: Resultados das cargas criticas, cargas de escoamentibebtido para os
Modelos 1.

Modelo 1 Pcr (kN) | Py (kN) = Modo de flambagem

SF 143 263,4 | Local _ 3 meias onda
2F.2T_2Elem 137 237,8 | Local _ 3 meias onda

Tabela2.5: Resultados das cargas criticas, cargas de escoanmeatipeobtido para os
Modelos 2.

Modelo 2 Pcr (kN) | Py (kN) ' Modo de flambagem

SF 82,7 137,1 | Local _ 3 meias onda
2F.2T_2Elem 79,5 123,8 | Local _ 3 meias onda
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CAPITULO 3

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Introducédo

O programa experimental realizado no presente estudo tem o objetivo de estudar perfis
de aco formados a frio de secdo do tipo reek e com a presenca de perfuracdes na
alma, para os quais o0 modo de flambagem local é predominante. Estas secfes foram
definidas através de andlises numéricas, conforme apresentado no capitulo anterior. Os
ensaios foram sob compressao centrada em cotwmtss e 0 programa experimental
envolveu o projeto dos protétipos, o levantamento das imperfeicbes geométricas, a

instrumentacao utilizada e a metodologia da realizagéo dos ensaios.

3.2 Protétipos Ensaiados

Os prototipos ensaiados sdo se¢bBes do tipo rasjgs dimensdes, esbeltez e
comprimentos, foram definidos com base em estudo numérico através da GBT
(programa computaciondbBTul) e pelo Método dos Elementos Finitos (programa
computacional ANSYS) apresentados no capitulo pénédiceA.
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A Tabela 3.lapresentaos prototipos fabricados, identificados pela homenclatura como
Modelo 1, compostos por chapas de espessuras igual a 1,8 mm e Modelo 2 compostos
por chapas de espessura 1,5 mm, sendo todos com comprimento aem4l1@
programa experimental incluolunas sem perfuracbes e com perfuracbes visando

avaliar a influéncia dos furos no comportamento das colunas.

Tabela3.1: Protoétipos ensaiados

Quantidade de Corpos de

prova
3 SF 3
o
3
S | 2F.2T_2Elem 3
o SF 3
o
3
s 2F.2T_2Elem 3

O comprimento de 412 mm dos protétipos foi definido na andlise numérica, e foram

ensaiados trés prototipos de cada tipologia.

A série de protétipos das colunas apresentou em funcdo do processo de fabricagdo uma
dobra ouenrijecedor central a alnda colung demandando assim uma analise da sua
influéncia na secaoPor definichioo modo de flambagem (como apresentado no
Capitulo 2) seria o distorcional, no entanto, as analises indicam que o modo local com

sua carga critica @ dominante sendo o estudo desenvolvido segundo o modo local.

A Figura 3.1 apresenta a sec¢do transversal e suas caracteristicas geométricas com a
presenca da dobra, localizada ao centro da alma do perfil e ao longo de seu

comprimento.
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Figura3.1: Dimensdes nominais das colunas ensaiadas com a identificagdo da dobra ou
enrijecedor em funcéo do processo de fabricacao.

Para avaliar as imperfeicbes geométricas dos prototipos foi realized@ardamento
das dimensdes utilizando instrumentos de medida (Fig@ya/.partir das medi¢cdes
podese quantificar a magnitude destagperfeicdes ndo sendo observaan nenhum
protétipo, nenhuma disperséo significativa entre as dimensfes nominaiseaisas r
Todas as medi¢cbes realizadas dos protétipos ensaiados enesatraon AnexoA
(Faria, V. O. (2011)).

Figura3.2: Equipamento utilizado para o levantamento das dimensdes reais da secao.
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Os prototiposensaiados foram identificados considerasda espessura da chapa e a
quantidade de perfuracdes. Esta identificacdo dos perfis é apresentada na Tabela 3.2 e

correlacionada com a nomenclatura da analise numérica apresentada no capitulo 2.

Tabela3.2: Identificagdo dos prototipos.

Modelo Modelo )
) ) Descricao
Numérico Experimental
SF1,8CP1 Corpo de prova 1 sem perfuracao
— SF SF1,8CP2 Corpo de prova 2 sem perfuracao
% SF1,8CP3 Corpo de prova 8em perfuracéo
S 2F1,8CP1 Corpo de prova 1 com duas perfuracoe
= 2F.2T_2Elem 2F1,8CP2 Corpo de prova 2 com duas perfuracgoe
2F1,8CP3 Corpo de prova 3 com duas perfuracgoe
SF1,5CP1 Corpo de prova 1 sem perfuracao
o~ SF SF1,5CP2 Corpo de prova 2 sem perfuracao
% SF1,5CP3 Corpo de prova 3 sem perfuracao
3 2F1,5CP1 Corpo de prova 1 com duas perfuracgoe
= 2F.2T_2Elem 2F1,5CP2 Corpo de prova 2 com duas perfuracoe
2F1,5CP3 Corpo de prova 3 com duas perfuracoe

A fim de garantir as condi¢cdes de engastes e empenamento restringido foram soldadas
chapas de 4,75 mm de espessura em ambas as extremidades dos protétipos, conforme
mostra a Figura 3.3

Figura3.3: Chapas soldadas nas extremidades.
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3.3 Caracterizacao doM aterial

A tensdao limite de escoamento do aco (fy), a tensao limite de resisténcia a tracéo (fu) e

o alongamento residual apds a ruptura (a) foram medidos através de ensaios a tracao,
conforme espedifc a- »es i ndicadas pela fAAmerican So
ASTM (1995).

Os corpos de prova foram retirados das paredes dos perfis destinados ao ensaio de
tracdo Os valores médios encontrados para tenséo limite de escoamento (fy), tenséo
limite deresisténcia a tracdo (fu) e alongamento residual apds a ruptura do aco (a) estédo

indicados na Tabeld3de acordo com o tipo de Modelo.
Tabela3.3: Caracteristica Mecanica do aco utilizado

Corpo de prova

Espessura 1,5 mm fy (MPa)  fu (MPa) Alongamento(%)

CP1 235,4 401,04 27,5
CP2 217,7 378,12 29,5
CP3 213,4 355,26 28,5
CP4 221,4 382,81 30,5
Média 221,98 379,31 29

Corpo de prova

Espessura 1,8 mm fy (MPa)  fu (MPa) Alongamento(%)

CP1 346,22 510,22 19,9
CP2 368,9 524 20,0
CP3 349,52 487,31 18,5
Média 354,88 507,18 19,47
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3.4 Instrumentacdo e Aquisicdo de Dados

Para a instrumentacdo dos ensaios, foram utilizados transdutores de deslocamentos
(LVDT) e extensémetroslétricos de resisténcia. Para a aquisi¢cdo de dados do LVDT e
carregamento foi utilizado o sistema de aquisicdo de dados controlados pelo software
Partner da prensa servohidraulica (fabricante: Instron). Em funcdo da limitacdo do
namero de canais de agg&o e devido a necessidade de utilizar mais de um LVDT e
também de extensdmetros, foi montado um sistema complementar (Spider 8 da HBM)

controlado pelo software Catman. A seguir4sgra instrumentacéo utilizada.

3.4.1 Transdutores de [@slocamentos (LVDT)

Pama acompanhar os deslocamentos oriundos da amplitude dasrskmido modo de
flambagem local foram utilizados transdutores de deslocamento (LVDT's) na linha
média central, da alma do perfil onde tsena maior amplitute de deslocamentos devido

a flambagemlocal. Foram utilizados cinco LVDT fabricados pS&NSOTEC para

medir estes deslocamentos.

A Figura 3.4 mostra o posicionamento dos LVDT’s, sendo um central (linha média
central da coluna) e outros quatro, dois adilmaentral e dois abaixdistantegntre si

de 30 mm.
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Figura3.4: Posicionamento dos LVDT s utilizados nos ensaios.

3.4.2 ExtensOmetros

As simulagcbes numéricas envolvendo andlises -lindares permitem o
acompanhamento da distribuicdo de tensdes em quaisquer pontos de interesse no
modelo, possibilitando obter o comportamento do ago da coluna. Visando a avaliagéo
futura das tensdes foramilizados extensémetros elétricos de resisténaigxiais de

5mm, posicionados na alma da coluna. O posicionamento destes extensdémetros é

apresentado na Figura &ra as colunas sem furos e as com perfuragoes.
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Figura3.5: Posicionamento dos extensémetros elétricos: (a) perfis sem furos; (b) perfis
com furos

A instrumentacao utilizada para os protétiges1,8CP1 e SFL,8CP3 foram de
apenas um LVDT central a alma, os prot6tigésl,8CP1, 2F1,8CP3, SF1,5CP1,
SF1,5CP3, 2F1,5CP1 e 2FL,5CP3 foram instrumentados utilizando os cinco
LVDT’s, e os protétiposSF1,8CP2, 2F18-CP2, SF1,5CP2 e 2FL5-CP2 foram
instrumentados com os cinco LVDT mais extensémetrosSigéra 3.6apresenta o um
esquema geral de instrumentacdo com 5 LVDT's e extensébmetros para o perfil sem

perfuracéo que € analoga ao das colunas com furos.
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Figura3.6: Esquema geral de montagem da instrumentacdo com LVDT s e
extensbmetros para a coluna sem furos

3.4.3 Sistema de Aquisi¢cao de Dados

O sistema de aquisicdo de dados da prensa servohidraulica Instron possnialiate

saida para LVDT controlado pelo software Partner, assim neste canal e para todos os
ensaios foi conectado o LVDT central das colunas. A aquisigdo do carregamento foi
feita por meio de célula de carga e aquisitado pelo Partner. No sistema dfiaglés

dados da HBM (Hottinger Baldwin Messtechnic (referéncia)), Spider8, controlado pelo
software Catman foram conectados quatro LVDT’s dos cinco utilizados e ainda os

extensdmetros elétricos quando existentes.
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3.5 Metodologia de Ensaio

Os ensaios foram realizados em prensa servohidraulica (Instrmuelo 600HVL).

Para o controle do ensaio, foram realizados incrementos de deslocamento na velocidade
de 0,05 mm/min. Este controle de velocidade de deslocamento imposta ao ensaio
possibilita uma melhor obtencdo do comportamento da coluo@ngeqientemente

analise dosasultados.

Os corpos de prova ensaiados foram posicionados entre sistemas de rotulas que
garantem, durante todo o ensaio, a verticalidade da carga aplicada. A centralizacdo do
perfil foi uma etapa importante e realizada cuidadosamente. O processo dezagitra
adotado foi geométrico, onde o ajuste foi feito através de marcacdes dos centros
geométricos do prato inferior e da coluna através da chapa soldada nos extremos desta.
Diante dos valores obtidos anteriormente na verificacdo das imperfeicbes gemmétr

dos prot6tipos (descrito no item 3.2), ez os célculos das caracteristicas geométricas,
inclusive a posigdo do centro de gravidade. Finalmente, maecow centro de
gravidade da secédo por linhas ortogonais definindo os eixos nha chapa extreoraginfer
superiorda maquina. O posicionamento centralizado da coluna em relacéo ao centro de
carga da maquina foi possibilitado pela coincidéncia dos gabaritos, mostrado na
Figura3.7.

Figura3.7: Posicionameto centralizado das colunas com a coincidéncia dos gabaritos
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3.6 Apresentacao dos Resultados Experimentais

Neste item é apresentada uma avaliagdo do nivel de imperfeicdo das sec@egsreais
resultados experimentais dos ensaios realizados. Os resultados para as colunas visam
identificar o modo local de placa e a influéncia no modo quando perfuracbes estao
presentes na alma da coluna. A partir do tratamento dos dados computacionais sao
feitos graficos com as respostas dos transdutores de deslocamentos e extensémetros,

sendo a carga critica das coludaterminadgor meio destes gréficos.

3.6.1 Levantamento Geométrico

Como descrito @ secad.2, as imperfeicdes influenciam no fenémeno de inditdduie,
ocasionando comportamento estrutural distinto dos resultados numéricos para secdes
perfeitas. Tanto para os Modelos 1 como para os Modelos 2, cesellque as
diferencas nas medidas ndo s@mificativas em funcao da comparagiure as médias

dos valores medidos (experimentais) de todos exemplares e os valangmis dos

protétipos

A Figura 3.8 exemplifica a medicéo realizada para o corpo de p26vh,5CP1, com
as respectivas meédias dos valores calcujataslo os demais valores das meskodas

imperfeicdes apresentadas no Anéx((Faria, V. O. (2011))
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Figura3.8: Medicéao e respectivas médias dos valoresrpo de prova 2f,5CP1

((Faria, V. O. (2011))
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3.6.2 Resultados Experimentais

Para obtencdo dos resultados de carga critica dos protétipos ensaiados foi avaliado o
deslocamento, amplitude, da semnida senoidal medidas pelos LVDT’s (Figura 3.4). A
seguir terse os gréficos de resultadoara das protdtipos do Modelol paradois do

Modelo 2, sendo um com furos e outro sem furacdo. Assim serdo apresentados
detalhadamente os graficos de 4 ensaios sendo os demais 8 ensaios, estdo no
ApéndiceB. Os prototipos apresentados a seguir sdo: Modeki~1,8-CP2 e 2FL,&

CP2; Modelo 2: SF1,5CP2 e 2F1,5CP3.

a) Modelo 1.SF1,8CP2

Na Figura 3.9 terse os valores do carregamento versus os deslocamentos, chamados
de amplitude, A, medidos por meio dos 5 LVDT’s posicionados a meia altura da coluna.
Observase o incio da mudanca de deslocamentaracterizando a carga critica de

flambagem local sendo identificada uma carga criticE2adN.

SF1,8CP2

P (KN)

e —— L1
— 2

L3
g —— L

2
A (mm)

Figura3.9: Carregamento versus a amplitude dos deslocamentos para o engdo SF
CP2
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Na Figura3.10 temse os valores da amplitude, A, ao longo do comprimento do perfil,
y, caracterizando a evolucdo da semda senoidal em fungdo do carregamento
aplicado. Observae também a deformada obtida para o protétipo.

SF1,8-CP2

——P=105,6 K
—P=110,7K
—=pP=115,2K
=—P=121,1K
-=—pP=1259K
——P=130,3K
==pP=135,8K
——P=140,7 K
=—pP=1495K

===P=155,1K

5
A (mm)

Figura3.10: Evolugédo da amplitude da medada senoidal medida para o ensaie SF
1,8CP2

b) Modelo 1:2F1,8-CP2

Na Figura 3.11 terse os valores do carregamento versus a amplitude, A, para o modelo
com perfuracde de espessura 1,8mm relatiao Modelo 1. Observse o in€io da
mudanca de deslocamentos caracterizando a carga critica de flambagem local sendo
identificada uma carga critica @29 kN.

Na Figura 3.12 terse os valores da amplitude, A, ao longo do aamgnto do perfil,
y, caracterizando a evolucdo da semda senoidal em funcdo do carregamento

aplicado. Observae também a deformada obtida para o prototipo.
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Figura3.11: Carregamento versus a amplitude dos deslocamentos para o ersd@o 2F
CP2

2F1,8CP2

=+—P=128,90 KN
=8—P=141,31 KN
===P=150,77 KN
==P=160,79 KN
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Figura3.12: Evolucdo da amplitude da medada senoidal medida para o ensaie 2F
1,8CP2
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A Figura 3.13 mostra as deformacdes medidas nos extensémetros colados na coluna e

observasea carga Ultimala secdo transversal instrumentada.

2F1,8CP2

P (KN) 200 -

——Ext.2
—=—Ext.3

-1400 -1200  -1000 -800 -600 -400 -200 0

Deformagéao (um/m)

Figura3.13: Valores das deformacgdes especificas medidas pelos EER do enézio 2F
CP2

c) Modelo 2:SF1,5CP2

Na Figura 3.14 terse os valores do carregamento versus a amplitude, A, para o modelo
sem perfuracdo e de espessura 1,5 mm relativo ao Mod€@bs2rvase o inicio da
mudanca de deslocamentos caracterizando a carga critica de flambagem local sendo

identificada uma carga critica 88,27kN.

Na Figura 3.15 témse os valores da amplitude, A, ao longo do comprimento da coluna
sem perfuracdes, y, caracterizamal@volucdo da seroinda senoidal em funcao do

carregamento aplicado. Obsess@atambém a deformada obtida para o prototipo.
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Figura3.14: Carregamento versus a amplitude dos deslocamentos para o ensdo SF
CP2

Figura3.15: Evolugédo da amplitude da medada senoidal medida para o ensaie SF
1,5CP2
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