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RESUMO

Os perfis formados a frio (PFF), em funcéo de sua versatilidade, economia e leveza, tem
cada vez mais sido utilizados na construcdo metalica. A trabalhabilidade encontrada nos perfis de
paredes finas permite uma grande variedade de se¢des transversais e aplicagdes. Um desses usos
se da nos sistemas de armazenagem, os racks, nos quais os PFF sdo empregados na maioria dos
elementos, inclusive nas colunas. Tais colunas apresentam perfuracdes ao longo do comprimento,
visando facilitar a montagem do sistema como um todo. Estudos a respeito da influéncia dessas
perfuracbes no comportamento e resisténcia das colunas sdo relativamente recentes. Portanto, é
necessario avaliar os modos de instabilidade usuais em se¢fes de PFF com perfuracdes e a carga
méaxima dos elementos. Além disso, dificilmente o carregamento nas colunas do tipo rack é de
forma centrada, considerando o arranjo dos sistemas de armazenagem. O carregamento excéntrico
afeta a capacidade méxima, bem como o modo de falha dos perfis formados a frio. O objetivo deste
trabalho é contribuir para o entendimento da influéncia das perfuracGes e da excentricidade nas
colunas, bem como avaliar a ocorréncia de modos de flambagem, local e distorcional, considerando
0 carregamento centrado e excéntrico. Os estudos foram realizados por meio do Método dos
Elementos Finitos, com a utilizacdo do programa ANSYS. Foi realizado estudo considerando
perfuracdes ao longo do comprimento das colunas, sendo avaliada a influéncia do tamanho e da
inclinacdo dos furos, bem como a variacéo da largura da alma, na carga de flambagem e na carga
méaxima desse elemento. No estudo citado foi considerada a coluna com carregamento centrado e
com os resultados foi avaliada a influéncia da excentricidade para o arranjo de furos inclinados.
Ao final é proposta uma formulacdo para avaliacdo da capacidade resistente para o modo local e
distorcional utilizando o Método da Resisténcia Direta que é previsto em diversas prescri¢oes

normativas.

Palavras-chave: Estruturas metalicas, Instabilidade estrutural, Perfis formados a frio,

Carregamento excéntrico, Racks.



ABSTRACT

The cold-formed steel profiles, due to their versatility, economy and lightness, have been
increasingly used in the steel construction. The workability found in the thin walled sections allows
a wide variety of cross sections and uses. One of these uses is in the Industrial Storage Systems,
usually called racks, in which the cold-formed steel profiles are used in most elements, including
the uprights. These uprights have perforations along the length, in order to facilitate the assembly
of the system as a whole. Studies on the influence of these perforations on the behavior and strength
of the uprights are relatively recent. Then is necessary to study the usual modes of instability in
sections with perforation and ultimate load of the elements. Moreover, the load on the uprights is
not usual centered axial compression, considering the arrangement of the storage systems. The
eccentricity of the load affects both the strength and failure mode of the members. The main target
of this research is to contribute to the understanding of the influence of the perforations and the
eccentricity in the uprights, as well as to evaluate the local and distortional modes of buckling
considering the centered and eccentric axial load. The studies were performed using the Finite
Element Method, using the ANSYS software. A study was carried out considering several
perforations along the length of the uprights, being evaluated the influence of the size and the
inclination of the perforations, and the variation of the web width, at buckling and ultimate load.
In the mentioned study the upright was subject to centered axial load, and with the results it was
evaluated the influence of the eccentricity for the arrangement of inclined perforations. At the end,
new equations are proposed for the evaluation of the resistant capacity for the local and distortional
buckling mode using the Direct Strength Method, which is foreseen in several normative
prescriptions.

Keywords: Steel Structures, Structural instability, Cold-formed steel, Eccentric load, Racks.
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1 INTRODUCAO

1.1 PERFIS FORMADOS A FRIO

Entende-se por perfis formados a frio, PFF, aqueles obtidos a partir do dobramento ou
perfilagem, em temperatura ambiente, de chapas de aco (no Brasil a NBR 14762:2010 -
Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio estabelece as
prescricdes para a analise de tais perfis). Tais chapas s@o geralmente de pequena espessura, a fim
de garantir a trabalhabilidade necessaria ao processo de conformacdo. As principais vantagens
desses perfis sdo a variedade de se¢des transversais que podem ser obtidas, a versatilidade de
aplicacdo, a facilidade na montagem e o reduzido peso de seus elementos, se comparados aos perfis
laminados e soldados.

Devido a utilizacdo de chapas finas, tais perfis apresentam relac6es elevadas de largura-
espessura (esbeltez local), fazendo com que, de maneira geral, estejam mais suscetiveis aos
fendmenos de instabilidade local de placa. Associado a relagdo do comprimento do elemento e do
raio de giracdo da secdo transversal, tem-se a esbeltez global que quando elevada, faz com que o
elemento esteja suscetivel a flambagem global. Adicionalmente, algumas geometrias de secédo
transversal dos PFF apresentam também o modo de flambagem distorcional da secéo.

Destaca-se ainda o acoplamento destes modos de estabilidade que levam a um
comportamento pds-critico que influencia na capacidade de carga dos elementos.

A seguir tem-se uma breve descri¢do dos modos citados.

1.2 FLAMBAGEM LOCAL, DISTORCIONAL E GLOBAL

Os PFF sdo compostos por uma associacdo de placas compondo a se¢do transversal do
perfil. O estudo do comportamento de placas esbeltas envolve a solucdo de equacdes de equilibrio
complexas e de dificil utilizacdo em normas de projeto. Assim, faz uso de métodos simplificados
de solugdo tais como o Metodo da Largura Efetiva (von Karman, 1932 e Winter, 1947 apud
Sarmanho, 1991) e o Método da Secdo Efetiva (Batista, 2009 e 2010). Os dois métodos s&o
previstos em diversas normas de projeto em PFF, bem como na norma NBR 14762, a menos do

Método da Secdo Efetiva, que tem sua formulacdo prevista exclusivamente na norma brasileira.



A flambagem local de placa caracteriza-se pela perda de estabilidade na qual as paredes que
constituem a secéo transversal mudam de forma com deslocamentos laterais senoidais, mas 0s

angulos entre essas paredes mantém-se inalterados, como exemplificado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Flambagem local em se¢des U simples, U enrijecido e tipo rack.

O modo de flambagem distorcional se caracteriza pela perda de estabilidade na qual as
alteracOes na secdo transversal acontecem com deslocamentos de pelo menos um dos Vértices,

como pode ser visto na Figura 1.2.

(a) (b)

Figura 1.2 — Flambagem distorcional: (a) U enrijecido sob compressao uniforme; (b) U enrijecido sob flexao
simples; (c) Secéo tipo rack sob compressdo uniforme. (FONTE: NBR 14762:2010)

A carga de flambagem associada ao modo distorcional, analogamente a flambagem local
de placa, envolve solucdes aproximadas e a analise da estabilidade eléstica é necessaria mesmo em
normas de projeto. Assim, uma outra alternativa, também prevista nas prescrigdes normativas, para
avaliar o modo local, distorcional, bem como os modos globais (descrito a seguir) e o acoplamento
de diversos modos ¢ a utilizacdo do Meétodo da Resisténcia Direta (Schafer, 2006). Este metodo é
previsto em diversas normas de projeto, inclusive a NBR 14762:2010, em que utiliza analise da
estabilidade que pode ser realizada pelo Método das Faixas Finitas (CuFSM) (Schafer e Adani,
2006), Teoria Generalizada de Viga— GBT (GBTul) (Bebiano et al., 2008) e também pelo método

dos elementos finitos como solucéo de problemas de autovalor e autovetor.
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Com relagdo a flambagem global de elementos comprimidos, colunas, o modo se
caracteriza quando o elemento perde estabilidade devido a deslocamentos laterais ao longo de seu
comprimento. A flambagem global (Figura 1.3) de elementos comprimidos pode ser: por flexdo
em torno de um dos eixos da secdo transversal; por tor¢cdo em torno do eixo longitudinal ou, por

flexo-tor¢éo, situacdo em que os dois tipos de flambagem ocorrem simultaneamente.

| . ’(.‘,—'(i

(a)

Figura 1.3 — Flambagem global: (a) por torcéo e (b): por flexo-tor¢do. (FONTE: SILVA et al., 2016)

Deve-se ressaltar novamente que todos os modos de flambagem descritos podem ocorrer
de formada isolada ou acoplados (simultaneos), dependendo do comprimento e da forma da segéo

transversal do elemento.

1.3 SISTEMAS DE ARMAZENAGEM INDUSTRIAL

Os sistemas de armazenagem industrial (Figura 1.4) sdo estruturas utilizadas para
armazenar produtos manufaturados e sdo conhecidos também como racks. Variam de pequenas
estantes carregadas manualmente até estruturas de mais de 30 m de altura com carregamento
automatizado. Sao, em geral, construidos em PFF, com secdes especialmente desenvolvidas para
facilitar sua montagem e com perfuracgdes ao longo de seu comprimento para facilitar as ligagdes
(Freitas et al., 2003).
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Figura 1.4 — Sistema de armazenagem industrial. (FONTE: AGUIA, 2017)

Devido a utilizagéo de perfis de secdo esbelta, os elementos constituintes desses sistemas
estdo sujeitos aos fendmenos de instabilidade anteriormente citados. A existéncia das perfuracdes
ao longo do comprimento modificam o comportamento estrutural bem como a capacidade de carga
da estrutura. As principais categorias de sistemas de armazenagem sdo o porta-pallets e o drive-in
(Figura 1.5).

Figura 1.5 — Sistema de armazenagem porta-pallets e drive-in. (FONTE: MECALUX, 2017)

7

O sistema porta-pallets é o mais largamente utilizado devido a sua simplicidade

operacional, bem como estabilidade estrutural, uma vez que devido a presenca das longarinas, o
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sistema encontra-se travado em um dos eixos principais. Para que seja possivel o acesso aos
produtos com a empilhadeira, corredores de acesso precisam ser previstos.

Ja no sistema drive-in as longarinas transversais nao sao utilizadas, a fim de que seja
possivel o deslocamento da empilhadeira em seu interior. Sendo assim, torna-se mais suscetivel a
perda da estabilidade, dando assim maior importancia aos contraventamentos para a estabilidade
do sistema. Como a empilhadeira desloca-se no interior do sistema, ndo € necessario a utilizacao
de corredores de acesso, possibilitando um melhor aproveitamento do espaco de armazenagem em
relacdo ao utilizado nos sistemas porta-pallets.

A secdo comumente utilizada nas colunas de tais sistemas € a tipo rack ou garrafa, cuja
nomenclatura dos componentes da se¢do, bem como sua forma, estdo apresentados na Figura 1.6.
A forma da secdo tipo rack confere a coluna a facilidade na montagem do sistema com relacéo a

fixacdo dos elementos de contraventamento, bem como das longarinas (Figura 1.7).

Flange

Enrijecedor

\_
/ \ Flange de ligagao

Figura 1.6 — Secdo tipo rack.

Alma

Figura 1.7 — Fixagéo dos elementos de contraventamento e longarinas.
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1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido ao crescente uso dos sistemas rack, hd uma demanda maior no aprofundamento dos
estudos da estabilidade e comportamento de seus elementos, o que tem sido realizado por diversos
grupos de pesquisas. Como exemplo podem ser citadas as pesquisas desenvolvidas por Casafont et
al. (2012, 2014, 2016), Camotim et al. (2007) e Rasmussen et al. (2009, 2016), Schafer (2002,
2006, 2008), com grande contribuicdo para o desenvolvimento de estudos sobre o comportamento
de perfis formados a frio e dos sistemas de armazenagem. Recentemente, Shah et al. (2016)
realizaram uma vasta revisdo sobre as principais pesquisas e avangos no projeto e comportamento
dos sistemas de armazenamento. A seguir € realizado um resumo de algumas dessas pesquisas.

Sarmanho (1991) realizou um estudo tedrico-experimental do comportamento pos-critico
de perfis de chapa dobrada e paredes esbeltas sob o efeito da flambagem local, quando submetidos
a compressdo centrada. O programa experimental foi constituido de trés corpos de prova com secéao
do tipo U enrijecido. Com base nos resultados experimentais, definiu-se uma equagéo polinomial
que representasse 0 comportamento pos-critico até a carga maxima. Atraves de analise numérica,
concluiu-se que a formulacdo proposta é mais adequada do que aquelas contidas em normas de
projeto com melhor representacdo do comportamento das paredes esbeltas em estudo.

Miller e Pekoz (1994) estudaram os efeitos do carregamento excéntrico na resisténcia axial
de perfis formados a frio com secéo U enrijecido. As principais causas dessas excentricidades séo
a mudanca do centro geométrico efetivo devido a flambagem local, desalinhamento na fase de
construcdo, imperfeicdes iniciais e momento aplicados pelas conexdes entre elementos. Foram
investigados 48 corpos de prova. Os resultados experimentais foram comparados com abordagem
de flambagem por flex&o e por flexo-torgéo apresentada no American Iron and Steel Institute (AISI,
1986). Demonstrou-se que a resisténcia axial € altamente sensivel a pequenas excentricidades,
como 2,5 mm.

Vazquez (1998) realizou um estudo tedrico-experimental sobre a flambagem local,
distorcional e global de perfis de chapa dobrada sob compressdo centrada, enfatizando o modo
distorcional. A anélise experimental foi feita com trés geometrias de se¢do do tipo rack, em duas
etapas: colunas de comprimento curto (modo local) e de comprimento intermediario (modo
distorcional). Concluiu-se que para certas geometrias de segdo transversal, a flambagem

distorcional pode ser dominante, confirmando a previséo teorica.
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Oliveira (2000) realizou um estudo dos sistemas de armazenagem industriais, com énfase
ao sistema drive-in. Realizou-se um programa experimental para avaliar os valores de rigidez das
ligacOes entre a longarina e a coluna e entre o braco e a coluna. Tais resultados encontraram boas
correlagdes com os valores fornecidos pelas prescricdes do RMI (Rack Manufacturers Institute).

Vazquez (2002) apresentou os resultados de um estudo tedrico-experimental sobre os
modos local, distorcional e global de perfis de chapa dobrada do tipo rack, com objetivo de analisar
a influéncia do fenémeno da flambagem torcional. Realizou-se um estudo paramétrico para definir
as geometrias das secOes transversais e 0s comprimentos dos prototipos. Os resultados
experimentais foram comparados aos tedricos obtidos para a carga maxima, a fim de contribuir
para o projeto destes perfis. Concluiu-se que a flambagem distorcional ndo apresentou reserva de
resisténcia pos-critica, além de grande suscetibilidade as imperfeicGes geométricas inicias,
necessitando de um tratamento especifico, utilizando curvas de resisténcia mais conservadoras.

Schafer (2002) realizou um estudo sobre os modos de flambagem associados aos perfis
formados a frio (local, distorcional e global) baseado nas equacbes analiticas encontradas em
normas de projeto. Percebeu-se que existe inconsisténcia entre resultados analiticos e
experimentais. Observou-se que as especificacdes normativas ignoram a interacdo da flambagem
local e ndo indicam uma verificacdo clara do modo distorcional. Através de experimentos
observou-se uma inconsisténcia entre resultados analiticos e experimentais. Portanto, propds um
novo método para incorporar explicitamente os modos de flambagem, que ndo necessitasse dos
calculos de largura efetiva e propriedades efetivas, que evitasse erros sistematicos através de
predicdes mais confidveis e fornecesse um procedimento racional para o dimensionamento desses
perfis.

Campos (2003) apresentou um estudo tedrico-experimental sobre o comportamento de
sistemas de armazenagem industrial do tipo drive-in. As prescricbes de norma do RMI foram
utilizadas com modificacoes, a fim de que o sistema drive-in fosse abrangido. Concluiu-se que a
analise ndo-linear é mais adequada em funcdo da ndo-linearidade do comportamento dessas
estruturas; a analise tridimensional € recomendada devido a interacdo entre os elementos da
estrutura, e os resultados experimentais apresentam maiores valores de momento fletor do que os
obtidos numericamente.

Souza (2005) estudou o sistema de armazenagem do tipo drive-in, avaliando o

comportamento global do sistemas e a interagéo de seus componentes. Os resultados dos ensaios
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experimentais foram comparados com os valores numéricos, obtidos utilizando o software ANSYS
(ANSYS (2016)). A ligacao da placa de base com o bloco de concreto foi simulada como rotula,
engaste e ligacdo semirrigida. Determinou-se que o comportamento real da estrutura se aproxima
do modelo rigido. Ja para as ligacdes garra/coluna, a consideracdo de engaste produz valores ndo
conservadores, mostrando que a semirrigidez da ligagdo entre longarinas e colunas deve ser
considerada.

Schafer e Yu (2006) realizaram ensaios com perfis formados a frio do tipo U enrijecido e
Z sem contencdes laterais. Os modos de instabilidade avaliados foram o local, distorcional e o
lateral por torcdo. A anélise foi feita de maneira a permitir o modo distorcional de flambagem, mas
restringir ao maximo possivel a flambagem lateral por tor¢do. Como esperado, observou-se que a
flambagem distorcional provoca maiores reducdes na capacidade resistente quando esta € o critério
de falha, ao invés da flambagem local. Com esses resultados, verificou-se que as normas, americana
e canadense, uma vez que focam primariamente no modo de flambagem local, proporcionam
resultados ndo conservadores, diferente da norma australiana e do método da resisténcia direta, nas
quais existem métodos explicitos para determinar a capacidade no modo distorcional, resultando
em predi¢Bes mais confidveis e precisas.

Souza et al. (2006) apresentaram um estudo numérico de colunas de sec¢des do tipo U
enrijecido com enrijecedores intermediarios na alma, sob compressdo axial. A analise numérica foi
realizada através do Método dos Elementos Finitos via software ANSY'S, com obtencéo das cargas
criticas de flambagem e modos associados (andlise linear) e do comportamento pos-critico (analise
ndo-linear). Concluiu-se que apesar de proporcionar grande rigidez as se¢fes, 0 acréscimo de
enrijecedores intermediarios induzem a intensificacdo do modo de flambagem distorcional.

Ribeiro (2006) realizou uma analise experimental em colunas curtas com secao tipo rack
de diversas espessuras, com e sem perfuracdo, com o objetivo de avaliar a influéncia das
perfuracdes na capacidade de carga e no comportamento dos elementos. Concluiu que a capacidade
de carga é fortemente influenciada pela presenca de furos e que as regides proxima as perfuracdes
apresentam maiores niveis de deformagdes. Também verificou que as prescricdes da NBR 14762
no calculo de carga nominal de colunas perfuradas apresentam valores satisfatorios e com maior
seguranga que os métodos indicados pelo RMI.

Leece e Rasmussen (2006a, 2006b) estudaram o modo de flambagem distorcional em perfis

formados a frio de aco inoxidavel sob compressao centrada. Um total de 19 corpos de prova foram
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ensaios e falharam pelo modo de flambagem distorcional. A ndo-linearidade fisica mostrou maior
influéncia nas se¢cdes com enrijecedores intermediarios. Os resultados mostraram que a nao-
linearidade fisica do material e as propriedades dos enrijecedores governam a carga maxima da
secdo, enquanto a anisotropia do material tem pouco efeito.

Zhang et al. (2007) apresentaram uma analise numérico-experimental de perfis formados a
frio do tipo U enrijecido com trés tipologias de enrijecedores de borda inclinados. Um total de 36
corpos de provas foram ensaiados sob compressdo, considerando a coluna biapoiada. As nao-
linearidades fisica e geométrica, foram incorporadas ao modelo numérico. Como a capacidade de
carga e 0 modo de falha sdo altamente influenciados pela posicdo da aplicagdo da carga, a
excentricidade real do carregamento foi medida através de extensémetros localizados a meia-altura
das colunas. Os resultados indicaram que o angulo de inclinacdo dos enrijecedores e a posicao da
carga afetam significativamente a capacidade maxima de carga e o modo de falha das colunas. Os
resultados numéricos sdo condizentes com os valores encontrados experimentalmente para carga
maxima e modo de falha.

Camotim et al. (2007) desenvolveram um estudo numérico considerando o comportamento
elastico e elasto-plastico de perfis U enrijecidos afetados pela interacdo dos modos de flambagem
local de placa e distorcional. A analise numérica foi realizada através do Método dos Elementos
Finitos, via software ABAQUS, discretizando a coluna com elementos de casca. A coluna foi
modelada como sendo biapoiada com dimensdes de se¢do transversal que garantem tensdes criticas
de flambagem local e distorcional proximas, a fim de maximizar a interacdo entre 0s modos.
Também foram inseridas imperfeicdes iniciais baseadas em combinacbes dos modos criticos.
Verificou-se que em estagio pos-critico avangado as trajetorias de equilibrio elastica e elasto-
plastica convergem para duas curvas, correspondendo predominantemente ao acoplamento dos
modos distorcionais. As imperfeicdes geométricas iniciais do modo puramente distorcional sao as
mais criticas em relacéo a capacidade resistente da coluna tanto elastica quanto elasto-pléstica.

Moen e Schafer (2008) realizaram um estudo objetivando a expansdo do Método da
Resisténcia Direta para perfis formados a frio com perfuracdes. As propriedades de flambagem
elastica de placas retangulares, vigas e colunas em PFF incluindo a presenca de furos foram
estudadas utilizando elementos de casca via Método dos Elementos Finitos. Os estudos indicaram
que a carga critica de flambagem elastica pode aumentar ou diminuir com a presenca dos furos,

dependendo da geometria do elemento, tamanho espaco e localizagdo dos furos. Também realizou-
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se experimentos para observar a interacao entre a carga critica de flambagem e carga méxima. Os
resultados numérico possibilitaram a validacdo do modelo numérico desenvolvido no ABAQUS.
Finalmente, foram desenvolvidas equacfes para O MRD que levam em conta a presenca das
perfuracdes.

Casafont et al. (2009) realizaram um procedimento de analise que permite calcular as cargas
criticas de flambagem distorcional de perfis formados a frio de paredes finas e se¢do transversal
aberta sob compresséo, via Método dos Elementos Finitos (MEF). O célculo é realizado aplicando
restricdes aos modelos de elementos finitos, buscando desacoplar os modos de deformacéo por
flambagem. Inicialmente, através da Teoria Generalizada de Vigas (GBT) determina-se quais as
restricbes devem ser aplicadas ao modelo de elemento finito. Em seguida, uma analise linear de
flambagem do modelo de elemento finito restringido € realizada, determinando as cargas de
flambagem do modo distorcional. Tais cargas sdo bastante precisas quando comparadas as
encontradas através da analise GBT. A ideia do método é forcar o membro a flambar na analise
GBT através da restricdo dos graus de liberdade da malha. A principal contribuicdo do estudo é
aplicar os conceitos da GBT e das Faixas Finitas com Restri¢es (CFSM) ao Método dos Elementos
Finitos (MEF), tendo em vista 0 modo distorcional de flambagem.

Rasmussen e Gilbert (2009) realizaram testes experimentais em componentes do sistema
de armazenagem industrial. O estudo explicou o teste sugerido na norma europeia EN 15512
(2009), em que sdo prescritas especificacdes para medir a rigidez das placas de base dos sistemas
rack. Propuseram uma correta localizacdo dos transdutores a fim de melhorar a captura do
comportamento das placas de base e também foi proposto um método alternativo para determinar
com precisdo o deslocamento global das colunas.

Silva (2011) realizou um estudo tedrico-experimental de colunas curtas perfuradas com
carregamento centrado, analisando a influéncia dos furos no comportamento local. A analise
numerica foi realizada através do Método dos Elementos Finitos via software ANSYS. A
comparacéo dos resultados experimentais e numéricos indicaram boa correlacéo no que diz respeito
ao comportamento das colunas e as cargas criticas de flambagem.

Baldassino e Zandonini (2011) realizaram ensaios experimentais de elementos utilizados
em sistemas de armazenagem do tipo rack. Foram feitos ensaios de coluna curta e dos painéis
contraventados, conforme prescri¢do da norma europeia EN 15512:2009. Tiveram como concluséo

que a avaliacdo tedrica da rigidez ao cisalhamento supera substancialmente o valor experimental,
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em funcéo de varidveis como excentricidade de carregamento e flexdo nos parafusos de conexédo
ndo serem consideradas nos modelos teoricos.

Gilbert e Rasmussen (2011a, 2011b) apresentaram uma configuracdo para um ensaio
experimental de impacto num sistema drive-in e os resultados obtidos no mesmo. Os resultados
numericos do modelo em elementos finitos apresentaram boa correlagdo com os dados
experimentais. Também foram feitos estudos paramétricos a fim de identificar fatores que
influenciassem os sistemas de armazenagem em relacdo ao impacto. Um modelo simplificado de
uma empilhadeira que permite calcular a for¢a de impacto do veiculo na estrutura foi apresentado.

Miranda (2011) avaliou os sistemas de armazenamento do tipo porta-pallets, com énfase
no comportamento do sistema e na rigidez das ligacOes destas estruturas, baseando-se nas
prescricdes do RMI. O estudo numérico foi realizado através do método dos elementos finitos,
utilizando o programa ANSYS. Os modos de colapso numérico e experimental coincidiram e a
diferenca entre os valores de rigidez da ligacdo obtidos pelos modelos numérico e experimental
ficou abaixo de 10%, o que evidencia a viabilidade do modelo numérico proposto.

Casafont et al. (2011) realizaram um estudo para avaliar dois métodos alternativos de
projeto de colunas curtas do tipo rack com perfuracdes sob compressdo, focando no modo de
flambagem local. O primeiro, analitico, baseou-se na Norma Europeia, um método tradicional que
envolve a determinacdo da largura efetiva de cada parte da se¢do submetida a compressdo. E o
segundo, numérico, aplicando uma andlise de elementos finitos, considerando as ndo-linearidades
fisica e geométrica. Ambos os métodos mostraram-se capazes de determinar a area efetiva e a
posicdo do centro de gravidade efetivo. Os resultados dos dois métodos foram comparados com
os obtidos experimentalmente. O programa experimental contou com vinte séries de protétipos,
cada série contendo cinco corpos de provas. Concluiu-se que apesar da Norma Europeia apenas
aceitar o método experimental para projeto de secdes perfuradas, os dois modelos propostos no
estudo apresentaram bons resultados em termos de projeto e otimizacéo.

Casafont et al. (2012) realizaram um estudo para estimar a capacidade de carga de colunas
compostas por perfis formados a frio do tipo rack sem perfuracdes atraves de analise ndo-linear via
Método dos Elementos Finitos. Tal anélise é levada em consideracdo introduzindo imperfeicGes
geométricas iniciais a0 modelo linear. Trés metodologias foram apresentadas para determinacéo
dessas imperfei¢des: a primeira utiliza a configuracdo do primeiro modo de flambagem; a segunda

corresponde a uma metodologia interativa em que se utiliza o0 modo de flambagem que resulte
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numa menor carga maxima; a terceira combina a analise de elementos finitos com a Teoria
Generalizada de Vigas de maneira a determinar a participagdo modal e gerar uma imperfeicdo
geométrica que seja combinacdo desses modos e resulte na menor carga maxima. Mostrou-se que
comumente a forma das imperfeicdes que leva a menor carga maxima € similar ao modo de falha
determinado experimentalmente.

Souza (2013) realizou uma analise tedrico-experimental em perfis formados a frio do tipo
rack sob compressdo centrada, visando avaliar a influéncia das perfuracGes na ocorréncia dos
modos local, distorcional e global de flambagem, bem como a possivel interacdo dos mesmos. Para
realizacdo do estudo numérico e definicdo das geometrias e comprimentos foram utilizadas a
Teoria Generalizada de Vigas (GBT) e o Método dos Elementos Finitos (MEF). O carregamento
foi considerado centrado e as condi¢bes de apoio simularam rotulas (colunas biapoiadas).
Comparando-se os resultados numéricos e experimentais, a dispersdo maxima encontrada foi de
5,4%, indicando uma boa correlacdo dos dados, validando o modelo numérico realizado via MEF.

Casafont et al. (2014) realizaram um estudo para avaliar a sensibilidade da anélise ndo-
linear de acordo com a amplitude das imperfeicdes geométricas utilizadas. O estudo € focado em
secdes tipo rack com e sem perfuracdes submetidas a compressdo. Trés comprimentos de colunas
foram escolhidos a fim de representarem os modos local, distorcional e global de maneira que o
acoplamento de modos néo foi considerado no estudo. Os resultados mostraram que tanto a carga
maxima quanto o modo de colapso sdo sensiveis a amplitude da imperfeicdo, especialmente no
caso da flambagem distorcional. Ndo foram encontradas diferencas significativas, em termos de
imperfeicdes geométricas iniciais, nas secdes com e sem perfuracdes.

Torabian et al. (2015) realizaram um programa experimental incluindo 55 perfis formados
a frio do tipo U enrijecidos com comprimentos de 205 mm, 610 mm e 1219 mm. Os corpos de
prova foram testados a uma grande variedade de cargas axiais excéntricas com a intencdo de
explorar o comportamento da viga-coluna sob compressdo axial combinada a flexao nos eixos de
maior e menor inércia. Um equipamento de carregamento foi projetado e utilizado para aplicar as
cargas excéntricas aos prototipos. Determinou-se que a excentricidade do carregamento e as
distribuicOes de tensdo na secdo transversal desenvolvidas por conta dessa excentricidade sé&o
importantes parametros no estudo de mecanismos de falha, como as flambagens local e
distorcional. Aferiu-se também que o aumento do comprimento das vigas-colunas altera os

resultados, todavia, na maioria dos casos estudados o0 mecanismo de falha se mantém o mesmo.
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Em adic&o, foi verificado que a ductilidade do material é fortemente correlacionada com o grau de
excentricidade da carga axial, e as excentricidades do eixo de menor inércia conduzem aos
resultados mais ducteis no geral.

Casafont et al. (2016) realizaram um estudo para analisar a influéncia da associacdo de
carregamento axial e momento fletor em secdes tipo rack através de duas metodologias. A flex&o
foi induzida através de aplicagdo de carregamento axial excéntrico. A influéncia da combinacéo
entre carregamento axial e de flex@o foi analisada através do Método dos Elementos Finitos. O
primeiro método nao considerou as tensdes residuais e 0 aumento da resisténcia devido ao processo
de dobragem. A segunda metodologia leva em conta as tensdes residuais e 0 ganho de resisténcia
devido ao encruamento das dobras, obtidas através do software COPRA RF. A principal vantagem
da segunda metodologia é a falta de necessidade de introduzir uma imperfeicdo geométrica
arbitraria como estado inicial para analise ndo-linear.

Rasmussen e Cardoso (2016) apresentaram um estudo que levou ao desenvolvimento de
um modelo em elementos finitos para analise avancada de sistemas rack. O modelo de elemento
finito é baseado em elementos de casca e incorpora imperfeicdes geométricas e 0 comportamento
semirrigido das ligacbes entre as longarinas e colunas. As imperfeices geométricas foram
consideradas deslocando os n6s do modelo de acordo com combinagfes dos modos de flambagem.
O comportamento semirrigido das ligacdes é implementado utilizando uma curva de momento-
rotacdo. O modelo se mostrou capaz de determinar com precisdo a carga maxima da estrutura,
sendo adequado para analise avancada.

Faria (2016) apresentou um estudo numeérico e experimental de perfis formados a frio com
secdo do tipo rack com perfuragdes ao longo do seu comprimento. O estudo tinha como objetivo a
avaliacdo dos modos de instabilidade local e distorcional, considerando a influéncia dos furos no
comportamento estrutural do perfil. Para o estudo numérico, utilizou-se o Método dos Elementos
Finitos, via software ANSYS, calibrado pela Teoria Generalizada de Vigas, via software GBTul.
O estudo experimental foi realizado com 18 ensaios sob carregamento axial sem excentricidade.
Os resultados numéricos e experimentais quando confrontados apresentaram uniformidade,
validando o modelo numérico realizado.

Zhao et al. (2017) realizaram um estudo de campanha experimental para avaliar o
comportamento de colunas de se¢éo rack de sistemas de armazenagem submetidas a compressao

axial. O foco do estudo é a investigacdo da influéncia das perfuragcdes no comportamento e modo
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de falha das colunas. O acoplamento dos modos distorcional-global foi discutido e uma nova
equacdo para 0 Método da Resisténcia Direta foi proposta, a fim de que os efeitos das perfuracbes
sejam levados em consideracao.

Salles (2017) realizou um estudo da flambagem distorcional em PFF de se¢do U enrijecido
submetidos a compressdo uniforme. Apresentou modelos e equagdes racionais para descrever o
modo distorcional, aplicando o Método do Quociente de Rayleigh. Uma campanha experimental,
de uma coluna biengastada afetada pelo modo distorcional foi também foi conduzida e percebeu-
se que as estimativas de forca critica pelo Método de Southwell Plot se distanciaram do valor
tedrico do GBTul.

Silva (2017) realizou um estudo sobre a verificagdo das curvas distorcionais do Método da
Resisténcia Direta colunas em PFF com secOes rack apresentando ou ndo perfuragdes ao longo do
comprimento. Inicialmente realizou uma analise modal da secdo macica via GBTul. Em outro
momento, realizou analise das colunas via ANSYS, considerando os efeitos das ndo-linearidades
fisica e geométrica. Por fim, comparou os resultados numéricos com as previsdes oriundas do MRD
que consta no anexo C da NBR 14762:2010.

1.5 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia das perfuracGes na estabilidade
e carga maxima dos perfis formados a frio do tipo rack sob carregamento centrado e excéntrico.

Como objetivos especificos, podem ser destacados:

- analise dos modos de estabilidade e carga maxima de colunas com carregamento centrado,
considerando a variagé@o da esbeltez da alma, do tamanho e angulagéo das perfuragdes;

- analise dos modos de estabilidade e carga maxima de colunas com carregamento
excéntrico, considerando a variacdo da esbeltez da alma e tamanho das perfuragdes;

- proposicao de formulacdo tedrica para a capacidade resistente de elementos comprimidos
com perfuracdes e modos de flambagem local e distorcional.
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1.6 JUSTIFICATIVA

Os perfis formados a frio tém apresentado uma crescente utilizacdo devido as suas
caracteristicas, principalmente economia e versatilidade. Uma de suas aplicacdes é a construcdo de
sistemas de armazenagem, os racks, em que as colunas sd&o em PFF com tipologia de sec¢do e
perfuracdes ao longo de seu comprimento que visam facilitar a montagem. Todavia, ao utilizar
perfis com esbeltez elevada, os fendbmenos de instabilidade locais, distorcionais e globais sdo
intensificados.

Somado a isso, devido a forma de fixacdo das longarinas nos sistemas de armazenagem, as
colunas quase sempre estardo submetidas a carregamento axial excéntrico, portanto sob efeito de
momentos fletores. Destaca-se que perfis de secdo aberta em PFF tem grande sensibilidade a
carregamentos excéntricos, influenciando sobremaneira a capacidade maxima e o modo de falha
do elemento.

As normas de projeto atuais consideram em suas formulagdes a influéncia dos modos de
flambagem na capacidade de carga resistente para secdes sem perfuracdes. Contudo, em relacao as
secdes com perfuracdes, sao poucos os estudos que consideram a influéncia desses furos na
capacidade resistente dos elementos comprimidos seja com carregamento centrado como também
excéntrico.

As normais brasileiras NBR 15524-1:2007 - Sistemas de armazenagem Parte 1:
Terminologia e NBR 15524-2:2007 - Sistema de armazenagem Parte 2: Diretrizes para o uso de
estruturas tipo porta-paletes seletivos orientam o projeto, o calculo, a montagem e a utilizagédo
dessas estruturas. Todavia, possuem carater empirico, prescrevendo ensaios experimentais para
avaliar a capacidade de carga de tais elementos.

Os estudos de Freitas et al. (2013), Souza (2005, 2013) e Faria (2016) indicam a
continuidade do presente trabalho, que vem contribuir nessa linha de pesquisa, fomentando uma
colaboracdo para as pesquisas que apreciam a presenca das perfuracdes e de cargas excéntricas,
como objetivo também o aperfeicoamento futuro de prescricbes normativas relacionadas

existentes.
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1.7 METODOLOGIA

Na primeira etapa do trabalho, foi realizada uma andlise numeérica linear, a fim de que os
modos de flambagem e cargas criticas associadas (problema de autovalor) fossem determinados.
O modelo numeérico foi desenvolvido em elementos finitos, via software ANSYS (ANSYS, 2016).
Um total de 160 se¢Ges foram analisadas, variando o comprimento de 100 mm a 3000 mm. Nessa
fase foram analisadas se¢des com variacao da esbeltez da alma, do tamanho das perfuracdes, bem
como suas angulacfes para carregamento centrado.

A partir dos resultados da anélise linear, foi realizada uma analise numérica ndo-linear,
considerando as ndo-linearidades fisica (plasticidade do ago) e geométrica (imperfeicdes). Esta
ultima foi obtida através da inducdo de imperfei¢cbes geométricas utilizando-se o primeiro modo
de flambagem da analise linear. Nesta etapa foram obtidas as cargas maximas para comprimentos
variando de 300 mm a 1500 mm, tendo em vista os comprimentos destravados usualmente
utilizados nas colunas dos sistemas de armazenagem. Nos modelos analisados foram analisadas
secBes com variacao da esbeltez da alma, do tamanho e angulacéo das perfuragdes, bem como suas
angulacGes para carregamento centrado.

Para avaliar a influéncia da excentricidade do carregamento presente nos elementos
comprimidos dos sistemas de armazenagem em funcdo da forma de fixag&o das longarinas (eixo
de maior inércia), realizou-se a andlise linear e ndo linear analogas as anteriores. As analises foram
definidas a partir dos resultados das colunas centradas e consideraram uma angulacéo, variacéo de
esbeltez e tamanho das perfuragoes.

Por Gltimo, a influéncia das perfuracGes nos modos de flambagem das colunas centradas e
nas cargas maximas obtidas na analise ndo-linear, foi comparada com os valores encontrados
utilizando o Método da Resisténcia Direta do Anexo C da NBR 14762:2010. Com a comparacgao é
proposta uma nova formulacgdo para determinar a forca axial de compressao resistente associada a

flambagem local e a distorcional.
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1.8 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 2 sdo apresentados os tipos de analises numéricas desenvolvidas em elementos
finitos usando o software ANSYS. S&o descritos os parametros de entrada, a malha, elementos,
andlises e as condi¢des de contorno utilizadas.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados numéricos para a analise de flambagem
elastica das sec¢des, ou seja, as cargas criticas e os modos de flambagem associados das se¢cdes com
perfuracdes verticais e inclinadas, bem como as diferentes esbeltezas da alma consideradas nesse
estudo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados para as cargas maximas da analise ndo-linear,
considerando a variagdo do tamanho das perfurac@es, angulacdes e esbeltezas da alma.

No capitulo 5 tem-se os resultados numeéricos de flambagem elastica e carga maxima para
colunas com diferentes excentricidades em relacdo ao eixo de maior inércia, e considerando a
angulagéo fixa e variagdo de tamanho da perfuragéo e esbeltez da alma.

No capitulo 6 os resultados da analise ndo-linear sdo comparados aqueles obtidos pelo
Método da Resisténcia Direta (MRD) do Anexo C da NBR 14762:2010. Também sdo apresentadas
novas formulagdes para 0 MRD, de modo a que as perfuragdes possam ser consideradas.

No capitulo 7 sdo apresentadas as considerac@es finais da pesquisa, bem como as sugestdes
para trabalhos futuros.
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2 ANALISE NUMERICA

A utilizacdo de modelos numeéricos na analise estrutural € de suma importancia, uma vez
que guando os mesmos estdo calibrados com resultados experimentais, proporcionam economia
em relacdo a reducdo ou eliminagdo de ensaios em laboratorio. No presente trabalho o estudo
numérico foi realizado utilizando a Teoria Generalizada de Vigas (GBT) via software GBTul
(Bebiano et al., 2008) e 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) via software ANSYS. O primeiro
para validar o modelo numérico em elementos finitos e em seguida foi utilizado o MEF para as
analises linear e ndo-linear das colunas.

Foram estudadas 20 se¢des transversais tipo rack, variando-se a largura da alma (80 mm,
90 mm, 94 mm, 110 mm e 120 mm) e as espessuras da chapa (1,4 mm, 1,8 mm, 2,25 mm e 3,0
mm). Além disso, também foi realizada uma analise paramétrica com 10 diferentes tipologias de
furos, gerando um total de 160 modelos.

Com relacao as secdes, dividiu-se os estudos em dois grupos: o primeiro utilizou como base
0 padrdo de furos retangulares e verticais de Faria (2016); o segundo, utilizando as variacfes de

secOes e espessuras anteriores, inseriu 0s furos com inclinacao.

2.1 GEOMETRIAE IDENTIFICACAO DAS COLUNAS

Como foram utilizadas diversas se¢des, procurou-se criar uma nomenclatura que facilitasse
a identificacdo das colunas e os parametros que foram variados. Por exemplo, a coluna VV-80-1,4-
F10%, indica furo vertical, largura da alma da secéo transversal, bw, de 80 mm, espessura, t, de 1,4
mm e a existéncia de furo com altura igual a 10% de bw. J& a coluna 1-110-2,25-F37mm-10°,
apresenta furo inclinado, largura de 110 mm, espessura de 2,25 mm, altura de furo de 37mm e

angulo de inclinacéo entre dois furos igual a 10°. A Tabela 2.1 organiza a nomenclatura utilizada:
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Tabela 2.1 — Nomenclatura dos perfis utilizados.
Descricdo: Q-WWW-XX-YYY-ZZ

Furos verticais: V

Furos inclinados: |

WWW  Largura da alma (by): 80 mm, 90 mm, 94 mm, 110 mm e 120 mm

XX Espessura da se¢do (t): 1,4 mm, 1,8 mm, 2,25 mm e 3,0 mm

Altura de furos de 10% a 40% de bw: F10%, F20%, F30% e F40% (nomenclatura utilizada

Yy para os furos verticais)
Altura de furos de 25 mm, 31 mm e 37 mm: F25mm, F31mm, F37mm (homenclatura

utilizada para os furos inclinados)

zZ Angulagéo dos furos: 10° e 30°

A Figura 2.1 apresenta as dimensdes da secdo transversal estudada. Com excecao da largura
da alma, bw, e da espessura da chapa, t, todas as outras dimensdes foram mantidas constantes. A
motivacdo da variagdo foi o estudo do modo local de placa sob efeito das perfuracdes e desta

variacdo conjugada com o modo distorcional.
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Figura 2.1 — Dimensdes da secdo transversal dos modelos analisados (em milimetros).

Com relacdo as perfuracfes, na Figura 2.2 tem-se um esquema das duas tipologias de

perfurages utilizadas, segundo suas angulagdes, vertical e inclinada. As alturas dos furos verticais,
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como visto anteriormente, variam de 10% a 40% da largura de alma utilizada, adotou-se 10% de
bw para distancia entre os furos. Com relacdo a base dos furos tem-se o0 mesmo valor de 10% de by.
Para a distancia da extremidade da alma a parede externa do furo adotou-se o valor de 20% de bu.
As dimensdes foram escolhidas de modo a fornecer uma correlagéo entre a perfuracéo e a largura
da alma e proporcionar uma melhor adequacdo da malha utilizada nas anélises.

J& para os furos inclinados, as alturas apresentam valores constantes de furo, hy, e iguais a
25 mm, 31 mm e 37 mm, independente da largura de alma utilizada. A motivacao para nao variacao
dessas dimensdes € a padronizacdo em funcdo da fixacdo da longarina na coluna que ¢ feita por
meio das perfuracdes e sdo padronizadas para quaisquer dimensdes. Além disso, e pelo mesmo
motivo, a distancia da extremidade da alma a parede externa superior do furo também se manteve

constante e igual a 12 mm (ver Figura 2.2b).

hr |

0.1hw \
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/\
\
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|
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H E 0.2bw| | 0,1bw

(valores em milimetros)

(b)

Figura 2.2 — Perfuracdes estudadas: (a) verticais e (b) inclinadas.
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Na Figura 2.3 apresentam-se as dez tipologias de furos estudadas.
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Figura 2.3 — Tipologias de perfuraces utilizadas nas analises numéricas: (a) verticais e (b) inclinadas.
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2.2 MODELO NUMERICO DE ELEMENTOS FINITOS

2.2.1 Elementos

O modelo numérico utilizando o Método dos Elementos Finitos tem como base os trabalhos
de Souza (2013) e Faria (2016). O modelo é composto por uma coluna com sec¢do do tipo rack,
utilizando o elemento SHELL181 (Figura 2.4) conforme estudos anteriores (Silva, 2011; Souza,

2013) que preconizam a utilizagdo do mesmo, uma vez que apresenta resultados mais proximos
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quando comparados aos valores obtidos no GBTul. Tal elemento possui quatro nés com seis graus
de liberdade em cada né.

1!(1
J

Trianguiar Option
{nct recommended)

Figura 2.4 — Elemento SHELL181. (FONTE: ANSYYS)

A fim de que o empenamento fosse restringido, foram modeladas chapas retangulares de
200 mm x 200 mm nas extremidades das colunas. As chapas sdo representadas pelo elemento
SOLID45 (Figura 2.5), definido por oito nés, com trés graus de liberdade (translacfes) em cada
no. Essas chapas foram modeladas para se comportarem como elementos de rigidez bastante
elevada, a fim de que ndo se deformassem. Para isso, 0 médulo de elasticidade empregado nas

mesmas foi cem vezes maior que aquele considerado no perfil.

Element coordinate
system (shown for
KEYOPT(4)=1)

Tetrahedral Option -
not recommended

% L— surface Coordinate System
X

Figura 2.5 — Elemento SOLID45. (FONTE: ANSYS)

2.2.2 Refinamento da malha

De forma a aliar precisdo de resultados, baixo custo computacional e uniformidade da
malha, realizou-se um estudo de densidade de malhas, a fim de que tais condi¢cGes fossem
otimizadas. Para os elementos de superficie, foram utilizados elementos quadrangulares com lado

igual a 10% da largura da alma para os furos verticais (Faria, 2016) e elementos de 2,0 mm na
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regido entre as perfuragdes inclinadas. A Figura 2.6 representa a distribuicdo da malha proximo a
regido dos furos.

Figura 2.6 — Distribuicao da malha de elementos finitos das perfuragdes verticais e inclinadas.

Para os elementos de volume, as chapas de extremidade, com o intuito de viabilizar a
aplicacdo de carregamento excéntrico no modelo, utilizou-se uma malha mapeada com volumes

hexaédricos (Figura 2.7).

g

Figura 2.7 — Distribuicao da malha mapeada na chapa de extremidade.
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2.2.3 Condicdes de contorno

As condicdes de contorno utilizadas simulam extremidades rotuladas, com empenamento
restringido. Portanto, no modelo numérico os nos coincidentes da se¢éo transversal da coluna com

a chapa foram acoplados (Figura 2.8) em todas as direcdes.

Figura 2.8 — Acoplamento dos nds coincidentes da chapa e da coluna.

Para impedir a rotacdo da coluna em relagéo ao eixo longitudinal, foram inseridas duas
restricdes de deslocamentos em noés de cada uma das chapas de extremidade (Casafont, et al., 2016).
Em uma das chapas de extremidade, todos os graus de liberdade do n6 correspondente a aplicacéo
de carga sdo restringidos a fim de simular as reagdes. Na outra chapa, no ponto respectivo, apenas
os dois deslocamentos no plano da chapa séo restringidos e aplica-se o carregamento pontual, como

pode ser visto na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Restricéo de deslocamentos e aplicagdo de forga.

2.2.4 Analise linear

Utilizando-se a linguagem de programacédo do ANSY'S (APDL — ANSYS Parametric Design
Language), automatizou-se a constru¢cdo do modelo, uma vez que todas as caracteristicas eram
funcgdes de varidveis pré-estabelecidas, tornando possivel a parametrizacdo do modelo. As técnicas
descritas em 2.2.4 e 2.2.5 tiveram como base 0s estudos anteriores de Silva (2011), Souza (2013)
e Faria (2016).

Na analise linear foram realizadas as seguintes etapas:

1) Inicializacdo do ANSYSS e definic¢do do tipo de andlise: Estrutural.
2) Elementos utilizados: SHELL181 (coluna) e SOLID45 (chapas de extremidade).
3) Definicdo dos parametros do modelo.
4) Dados do material:
a. Madulo de elasticidade.
5) Definicdo da geometria do modelo a partir dos dados de 3):
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Criagdo dos Keypoints.

o o

Definicéo das Linhas.
c. Criacdo das Areas bésicas.
d. Perfuragdes (se necessario).
e. Divisdo das Areas em faixas.
f. Volumes (chapas de extremidade).
6) Geracdo da malha de elementos finitos.
7) Condicdes de contorno:
a. Acoplamentos dos nds de extremidade coincidentes.
b. Restricdo de deslocamentos.
c. Aplicacdo de carga de compressao unitaria.
8) Solucdo do problema de autovalor e autovetor para determinagdo da carga critica de
flambagem elastica e do modo associado.
9) Visualizagdo e armazenamento de resultados.

2.2.5 Analise ndo-linear

Em seguida, foi realizada uma analise ndo-linear, considerando os efeitos de segunda ordem

e as propriedades elastoplasticas do aco. A seguinte sequéncia de passos foi realizada:

1) Inicializacdo do ANSYS.
2) Sequéncia descrita em 2.2.4.
3) Propriedades elastoplasticas do aco:
a. Aco utilizado: A36 (f, = 250 MPa e f, = 400 MPa)
b. Diagrama tensdo x deformacdo multilinear: devido as tensGes residuais serem
adotadas como 30% do escoamento, foi utilizado um trecho linear até 70% da
tensdo de escoamento. A figura 2.10 apresenta o diagrama multilinear.
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Figura 2.10 — Diagrama tenséo x deformacéo.

As deformagdes utilizadas nas mudancas de trechos seguiram indicacdes de
Salmon e Johnson (1990), tal procedimento também foi utilizado por Faria
(2016), que calibrou os resultados numéricos com programa experimental:

- a deformacdo correspondente ao valor de 0,7f, (ponto A) é definida como ¢;
- a deformacdo para a tensdo de escoamento (ponto B) é igual a 3ey;

- 0 fim do patamar de escoamento (ponto C) apresenta deformacdo de 10ey;

- a deformacdo relativa a tensdo Ultima (ponto D) € igual a 100ey;

4) Aplicacéo de forga no sentido longitudinal do modelo.

5) Introducdo das imperfeicGes geométricas: utilizou-se um fator de 0,7 (metade da menor
espessura de chapa utilizada) para atualizar a geometria do modelo com base no
primeiro modo de flambagem observado na anélise linear. (Faria, 2016)

6) Solucgéo do problema néo-linear.

O Método do Comprimento de Arco foi utilizado para garantir a convergéncia da
analise.

7) Visualizagdo e armazenamento de resultados.
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3 ANALISE DE FLAMBAGEM ELASTICA DA SECAO

Nesta etapa serdo apresentados os valores das cargas criticas obtidos na analise linear
realizada via ANSYS. Foram estudadas 160 colunas submetidas a carregamento de compressao
centrada, com diversas esbeltezas da alma e tipologias de furos. Para cada se¢do determinou-se a
primeira carga critica de flambagem e o modo associado considerando os comprimentos variando
de 100 mm a 3000 mm, de forma a sempre serem obtidos comprimentos que permitissem somente
a adequacéo de furos inteiros.

Os resultados encontrados para as curvas de flambagem elastica apresentaram grande

similaridade de comportamento, motivo pelo qual ndo serdo apresentados todos os graficos.

3.1 TEORIA GENERALIZADA DE VIGA (GBT)

A Teoria Generalizada de Viga foi o primeiro método numérico utilizado neste trabalho.
Via programa GBTul, que permite fazer uma andlise de estabilidade dos modos de flambagem
(local, distorcional e global) e das respectivas cargas criticas associadas da se¢do transversal em
diversos comprimentos de coluna.

O programa permite que diversas condi¢Ges de contorno sejam utilizadas. Para esse estudo,
modelou-se a coluna como rotulada, com empenamento restringido (Figura 3.1). Destaca-se que

nessa etapa a coluna é avaliada sem a presenca de furos.

Figura 3.1 — Condices de contorno utilizadas no GBTul.
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Como pode ser observado na Figura 3.2a, os resultados obtidos com 0 modelo em elementos
finitos sem perfuracbes no ANSY'S apresentam boa correlacdo com aqueles obtidos no GBTul.
Também ¢ observado a reducédo na carga critica para um modelo com perfuracdes. Na Figura 3.2b

consegue-se ver que o comportamento da curva € semelhante ao modelo sem perfuragéo.
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Figura 3.2 — Comparacéo de resultados do GBTul e ANSYS para secdo de by =80 mmet=1,4 mm.
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3.2 CARGAS CRITICAS DE FLAMBAGEM DAS SECOES COM FUROS VERTICAIS

Para as secdes com furos verticais foram utilizadas quatro larguras de alma, by, (80 mm, 94
mm, 110 mm e 120 mm); quatro espessuras, t, (1,40 mm, 1,8 mm, 2,25 mm e 3,0 mm); e quatro
alturas, ht, de perfuracoes (10% a 40% de bw), resultando em 64 diferentes colunas. A relagao hi/bw
foi limitada a 40% tendo em vista os resultados apresentados por Faria (2016), em que relagdes
hi/bw superiores a 0,4 apresentavam um modo localizado de placa. Como as tipologias existentes
para colunas de sistemas de armazenamento usuais ndo utilizam furos com grandes alturas as
analises foram limitadas a 40%.

Nas figuras 3.3 a 3.6 tém-se os resultados das cargas criticas para uma variacdo de
comprimento, L, de até 3000mm e para diferentes larguras da alma em funcdo das diferentes

espessuras e tamanhos de furos (F10% a F40%).

1200
1000
800
z — F10%
= 600
= — F20%
400 L= 3,0mm F30%
t:MZ,ZSmm — F40%
200 :E
= Lamm \
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
L (mm)

Figura 3.3 — Relagéo entre as cargas criticas e comprimentos para bw = 80mm (modelos V-80).
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Figura 3.4 — Relagéo entre as cargas criticas e comprimentos para bw = 90mm (modelos V-90).
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Figura 3.5 — Relagéo entre as cargas criticas e comprimentos para bw = 110mm (modelos V-110).

38



39

600
500
400
g F10%
= 300 __ F20%
o t=2,25mm o
200 F30%
’v — F40%
t=18mm
100 |va==
t=1.4mm ————
e ———————— e
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

L (mm)

Figura 3.6 — Relacdo entre as cargas criticas e comprimentos para bw= 120mm (modelos V-120).

Como pode ser observado nas Figuras 3.3 a 3.6, percebe-se que a tendéncia do
comportamento das curvas é similar e dependente da altura dos furos verticais, analisando uma
mesma espessura. Para menores alturas de furos (F10%), como esperado, a carga critica de
flambagem da coluna é maior. Observando cada grafico separadamente e se mantendo a largura bw
constante, pode ser observado que conforme se aumenta a espessura, a altura do furo influencia
mais na dispersdo dos valores de cargas criticas. 1sso é associado que com o aumento da espessura,
a perda de area na se¢do transversal, para um mesmo tamanho de furo, torna-se mais evidente.

Observa-se que para pequenos comprimentos de coluna (até 500 mm), ha uma variacdo nos
valores das cargas criticas de flambagem. Presume-se que tal comportamento acontece em funcao
da influéncia da proximidade da aplicagéo de carga.

Na Figura 3.7 tem-se a representacao das diferentes espessuras para uma mesma largura da

alma e tamanho de furo.
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Figura 3.7 — Relagéo entre as cargas criticas e comprimentos para bw=80mm e hs = 0,1bw (modelos V-80-
F10%).

Analisando a Figura 3.7, percebe-se que conforme se aumenta a espessura da secdo
transversal, mantendo constante a largura da alma, tem-se menores esbeltezas de placa, fazendo
com que o0 modo de flambagem global ocorra antes. Isso ocorre em funcdo dos modos locais e
distorcionais possuirem menor influéncia em secdes de menor esbeltez. Por exemplo, o0 modo
global inicia-se num comprimento de 2440 mm para a secdo t = 1,4 mm, enquanto parat = 3,0 mm,
0 mesmo ocorre em 1500 mm.

Na Figura 3.8 tem-se as curvas das colunas V-80-1,4 com a indicag¢ao dos pontos de mudanca
do modo de flambagem predominante: local (L), distorcional (D) e global (G) e também os

deslocamentos apresentados na secdo transversal conforme o modo de instabilidade dominante.
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Figura 3.8 — Relagéo entre as cargas criticas e comprimentos para bw=80mm e t = 1,4mm (modelos V-80-1,4).

Tais secBes apresentaram inicialmente o0 modo local e quatro modos distorcionais (D1, D2,

D3 e D4), variando a quantidade de meias-ondas (Figura 3.9).

(a) (b)

(d)

Figura 3.9 — Modos distorcionais para furos verticais: (a) D1, (b) D2, (c) D3 e (d) D4.
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Observa-se que para comprimentos de colunas menores, a altura do furo influencia a carga
critica de flambagem. Todavia, conforme o modo de flambagem global torna-se evidenciado, a
altura do furo apresenta pouca influéncia na carga critica, uma vez que as quatro curvas tendem
para uma unica curva.

Conforme se aumenta o tamanho do furo, a perda de material na secéo intensifica 0 modo de
flambagem distorcional, retardando o aparecimento da flambagem global por flexo-tor¢do. No caso
representado, 0 modo global ocorre em um comprimento de 2728 mm para a maior altura de furo;
enguanto para o furo menor, em um comprimento igual a 2440 mm. Uma vez atingido o modo de
flambagem global, os furos passam a ter pouca influéncia no comportamento das colunas.

Na Figura 3.10 tem-se as cargas criticas para as se¢des dos modelos V-120, com espessura
de 1,4 mm.

60
50 \
= \
< 40 A s N\ F10%
5 — F20%
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30
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20
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

L (mm)

Figura 3.10 — Relag&o entre as cargas criticas e comprimentos para bw=120mm e t = 1,4mm.

Na Figura 3.11 representa-se 0 modo associado a carga critica do modelo V-120-1,8-F30%
com L = 1260 mm.
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Figura 3.11 — Acoplamento dos modos local e distorcional na se¢ao V-120-1,8-F30% com L = 1260 mm.

Observa-se que devido a elevada relacdo de esbeltez de placa, ocorre acoplamento dos modos
local com o distorcional. Tal acoplamento é predominante até o aparecimento do modo global.
Uma vez que a carga critica da flambagem local corresponde a secdo e ndo ao comprimento,
observa-se a pouca varia¢do nas curvas dessas se¢fes, quando comparadas as outras espessuras.

Em relacdo ao modo global, para as se¢6es com larguras de 80 mm e 90 mm, devido a pouca
diferenga do momento de inércia dos eixos principais, a flambagem global da coluna é de flexo-
torcdo (Figura 3.12a). Para as larguras de 110 mm e 120 mm, como as demais dimensdes foram
mantidas, aumentando-se apenas a largura, a diferenca entre as inércias dos eixos principais torna-
se mais evidenciada. Isso faz com que o modo de flambagem global para esses casos seja por flexéo

em torno do menor eixo de inércia (Figura 3.12b).
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Figura 3.12 — Flambagem global: por (a) flexo-torcéo e (b) por flexdo em torno do eixo de menor inércia.

33 CARGAS CRITICAS DE FLAMBAGEM DAS SECOES COM FUROS
INCLINADOS

Para as se¢des com furos inclinados foram utilizadas quatro larguras de alma, bw, (80 mm, 90
mm, 110 mm e 120 mm); quatro espessuras, t, (1,4 mm, 1,8 mm, 2,25 mm e 3,0 mm); e trés alturas,
hr, de perfuracdes (25 mm, 31 mm e 37 mm); e duas angulacGes entre os furos (10° e 30°),
resultando em 96 diferentes colunas. A distancia entre as perfurages foi mantida com um valor
constante de 50 mm e a distancia da extremidade da alma a parede externa superior do furo igual a
12 mm (Figura 3.13). A motivagédo para ndo variagdo dessas dimensdes é a padronizagdo em fungéo
da fixacdo da longarina na coluna que é por meio das perfuracées e sdo padronizadas para quaisquer

dimensoes.
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Figura 3.13 — Espacamento padrao utilizado nas perfuragdes inclinadas (mm).

Na Figura 3.14 tem-se a representacdo das curvas de flambagem elastica das seis tipologias

de perfuracdes para bw =80 mme t=1,4 mm.

100
Local

90

80

70
. 60 = F25mm-30°
E F31mm-30°

< 50
S F37mm-30°

O 40
= F25mm-10°
20 Global ——F31mm-10°
F37mm-10°

20

10

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
L (mm)

Figura 3.14 — Relagdo entre as cargas criticas e comprimentos para bw=80mm e t = 1,4mm.
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Como pode ser observado na Figura 3.14 a regido em que os modos local e distorcional séo
evidenciados, a angulagdo tem pouca influéncia na carga critica de flambagem elastica, uma vez
que as curvas para 0s pares com mesmas alturas de furo e inclinacdes distintas, praticamente
coincidem. Comportamento semelhante foi observado nas outras larguras e espessuras estudadas.

Para maiores tamanhos de furos (relagdes hs /bw superiores a 0,3), a angulagéo passa a ter
influéncia na capacidade de carga, conforme o modo global de flambagem aparece. Isso se deve
ao fato de que uma maior inclinacdo do furo resulta em uma maior variacdo da inércia da se¢édo
transversal, consequentemente levando a uma antecipacao do modo global. Isso pode ser observado
no caso dos furos de 31 mm e 37 mm, em que a inclinacdo de 30° antecipa 0 modo global. Para o
furo menor, com altura de 25 mm, os modos globais acontecem em comprimentos proximos para
as duas inclinacdes, mas em comprimentos fora do intervalo estudado.

Na Figura 3.15 representa-se as cargas criticas para o modelo 1-80-F31mm.

800
700
600

500 .
Inicio do

400 modo global

t=23,0mm /
300

t=2,25mm

P (kN)

200 t=1,8mm

100 t=14mm

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
L (mm)

Figura 3.15 — Relagdo entre as cargas criticas e comprimentos para bw=80mm e hs = 31mm.

De forma semelhante aos furos verticais, pode-se perceber na Figura 3.15 que conforme se
aumenta a espessura da secao transversal, mantendo constante a largura da alma, tem-se menores
esbeltezas de placa, fazendo com que o modo de flambagem global ocorra antes. Isso ocorre em

funcdo dos modos locais e distorcionais possuirem menor influéncia em se¢es de menor esbeltez.
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Por exemplo, o0 modo global inicia-se num comprimento de 2450 mm para a se¢do t = 1,4 mm,

enquanto para t = 3,0 mm, o mesmo ocorre em 1750 mm.

Na Figura 3.16 tem-se as curvas das colunas 1-80-1,4 com a indica¢do dos pontos de mudanca

do modo de flambagem predominante: local (L), distorcional (D) e global (G).
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Figura 3.16 — Relagdo entre as cargas criticas e comprimentos para bw=80mm e t = 1,4mm.

Tais secdes apresentaram inicialmente o modo local e cinco modos distorcionais (D1, D2,

D3, D4 e D5), variando a quantidade de meias-ondas (Figura 3.17).
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Figura 3.17 — Modos distorcionais para furos inclinados: (a) D1, (b) D2, (c) D3, (d) D4 e (e) D5.

Notou-se que ha uma diferenca no comportamento entre os furos verticais e inclinados para
uma mesma coluna, como pode ser observado pela comparacdo entre as Figuras 3.8 e 3.16, que
foram representadas em um mesmo grafico na Figura 3.18, considerando algumas inclinacdes.
Percebe-se que, no caso de colunas com furos verticais, o inicio do modo global é pouco
influenciado pela altura do furo (ver marcacdo do inicio do modo global). No caso dos furos
inclinados, a influéncia da altura e inclinacdo das perfuracdes € maior e precipita o inicio do modo
global (ver indicacdo do inicio do modo global). Isso se deve a variacdo da inércia ao longo da
altura de uma perfuracdo o que ndo ocorre nos furos verticais, uma representacdo esquematica

dessa variacdo é apresentada na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Varia¢do da inércia ao longo da altura de uma perfuragéo.
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Figura 3.18 — Comparacéo da influéncia dos furos verticais e inclinados no modo global.
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4  ANALISE DE CARGA MAXIMA DA SECAO

Neste capitulo, serdo apresentados os valores das cargas maximas e dos modos de falha
obtidos na andlise ndo-linear realizada no programa ANSYS. Para a ndo-linearidade fisica foram
introduzidos os efeitos da plasticidade do aco, sendo considerando nas analises 0 ago A36 (f, = 250
MPa e f, = 400 MPa). Para considerar a ndo-linearidade geométrica, foram introduzidas
imperfeicdes geométricas baseadas no modo de flambagem para a primeira carga critica de
flambagem, com uma amplitude de 0,7, relativa a metade da menor espessura estudada (1,4 mm).

Baseando-se nas analises feitas com os resultados da analise linear, optou-se por estudar 104
colunas submetidas a carregamento de compresséo centrada, com diversas larguras, espessuras e
tipologias de furos. Para cada uma dessas se¢des, determinou-se a carga maxima da coluna, com
comprimentos variando de 300 mm a 1500 mm. Verificou-se que o modo distorcional foi 0 modo
de falha mais frequente. A escolha do comprimento levou em consideracdo 0s comprimentos
destravados usualmente encontrados no sistemas de armazenagem.

Os resultados encontrados para as cargas maximas apresentaram grande similaridade de

comportamento, motivo pelo qual ndo serdo apresentados todos os graficos.

41 CARGAS MAXIMAS DAS SECOES COM FUROS VERTICAIS

Para as secdes com furos verticais foram utilizadas quatro larguras de alma, bw, (80 mm, 94
mm, 110 mm e 120 mm); quatro espessuras, t, (1,4 mm, 1,8 mm, 2,25 mm e 3,0 mm); e quatro
alturas, hy, de perfuragdes (10% a 40% de bw), resultando em 64 diferentes colunas. A relagao hy/bw
foi limitada a 40% tendo em vista a mesma justificativa da analise linear. Destaca-se que todos 0s
modelos com furos verticais analisados para a carga critica de flambagem foram analisadas quanto
a carga maxima.

Nas Figuras 4.1 a 4.4, tém-se 0s resultados das cargas maximas, Pmax, para uma variacdo de
comprimento, L, de até 1500 mm e para diferentes larguras da alma em funcdo das diferentes

espessuras e tamanhos de furos (F10% a F40%).
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Figura 4.1 — Relagéo entre as cargas maximas e comprimentos para bw = 80mm (modelo V-80).
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Figura 4.2 — Relagdo entre as cargas maximas e comprimentos para bw=94mm (modelo V-94).
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Figura 4.3 — Relagéo entre as cargas maximas e comprimentos para bw= 110mm (modelo V-110).
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Figura 4.4 — Relagdo entre as cargas maximas e comprimentos para bw= 120mm (modelo V-120).
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Observando-se as Figuras 4.1 a 4.4 percebe-se que a tendéncia do comportamento das curvas
para a tipologia de furos estudadas é semelhante. Para menores alturas de furos (F10%), como
esperado, a carga maxima da coluna é maior. Observando cada grafico separadamente e mantendo-
se a largura by constante, pode ser observado que, igualmente aos furos verticais, conforme se
aumenta espessura, a altura do furo influencia mais na disperséo dos valores de cargas criticas.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 apresenta-se as cargas criticas e maximas, respectivamente, da secéo

V-80-1,8 para as quatro tipologias de perfuracGes utilizadas.
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Figura 4.5 — Relagéo entre as cargas criticas e comprimentos para bw=80mm e t = 1,8 mm (modelo V-80-1,8).
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Figura 4.6 — Relagdo entre as cargas maximas e comprimentos para bw=80mm e t = 1,8 mm (modelo V-80-
1,8).
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Pode-se perceber que nos pontos de alteragfes dos modos de flambagem dominante, como
0s destacados da Figura 4.5, ocorre alteracdo no comportamento da carga maxima do ponto
correspondente (Figura 4.6). Tal fato ocorre uma vez que as imperfeicdes geométricas utilizadas
na analise ndo linear consideraram amplitudes relativas as deformadas obtidas da analise linear.

Na Figura 4.7 é mostrada a mudan¢a no modo de falha para o modelo V-80-1,8-F10% para
L =776 mm e L =840 mm (ponto A da Figura 4.6).

(a) (b)
Figura 4.7 — Deslocamentos Uy dos modos de falha da se¢ao V-80-1,8-F10% no ponto A da Figura 4.6 para:
(@) L=776 mme (b) L = 840mm.

A Figura 4.8 representa as curvas dos quatro tamanhos de furos do modelo V-94-2,25 e a

representacdo dos valores das cargas maximas para 0 comprimento préoximo de 950mm.
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Figura 4.8 — Relag&o entre as cargas maximas e comprimentos para bw=94mm e t = 2,25 mm (modelo V-94-
2,25)

Analisando comprimentos em torno de 950 mm para as quatro perfuracGes, percebe-se a
influéncia dos furos, que reduz a carga maxima da coluna. As Figuras 4.9 a 4.11, representam 0s

modos de falha (D2) para os quatro pontos destacados na Figura 4.8.
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Figura 4.9 — Deslocamentos Uy (mm) do modo de falha da se¢éo V-94-2,25-F10% para L = 930,6 mm.
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Figura 4.10 — Deslocamentos Uy (mm) do modo de falha da se¢éo V-94-2,25-F20% para L = 968,2 mm.

iy

e

]
]
?il
%l
i
|
i
I
I
I
i
i
i
i
i
i

-2.502 -1.109 283714 1.677 .
-1.806 -.41279 .980218 2.373 3.766

Figura 4.11 — Deslocamentos Uy (mm) do modo de falha da se¢éo V-94-2,25-F30% para L = 949,9 mm.
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Figura 4.12 — Deslocamentos Uy (mm) do modo de falha da se¢éo V-94-2,25-F40% para L = 949,9 mm.

4.2 CARGAS MAXIMAS DAS SECOES COM FUROS INCLINADOS

Para as se¢des com furos inclinados foram utilizadas quatro larguras de alma, bw, (80 mm, 90
mm, 110 mm e 120 mm); quatro espessuras, t, (1,4 mm, 1,8 mm, 2,25 mm e 3,0 mm); e trés alturas,
ht, de perfuracBes (25 mm, 31 mm e 37 mm); e duas angulagdes entre os furos (10° e 30°).

Como as colunas com elevadas esbeltezas de placa apresentaram acoplamento do modo local
na andlise linear (Figura 3.11), optou-se por excluir da analise ndo-linear as secbes com espessuras
de 1,4 mm e 1,8 mm com larguras de 110 mm e 120 mm. Também foram excluidas as se¢6es com
espessuras de 2,25 mm e 3,0 mm com larguras de 80 mm e 90 mm, pois apresentaram menos efeitos
de instabilidade em funcdo de menor esbeltez da secéo.

Além disso, como as se¢Oes com furos de 25mm néo apresentaram grandes diferengas no
comportamento no que diz respeito & inclinacdo de 10° ou 30°, optou-se por realizar anélise ndo-
linear apenas para os furos de 25 mm com 30°. Tais consideracgdes resultaram num total de 40
secOes diferentes das colunas.

Nas Figuras 4.13 a 4.16, tem-se os resultados das cargas maximas para cada se¢do analisada
e para uma variagdo de comprimento, L, de até 1500 mm e para diferentes larguras da alma em

funcdo das diferentes espessuras e tamanhos de furos (25mm, 31mm e 37mm).



58

90

——F25mm-30°
——F31mm-30°
———F37mm-30°
——F31mm-10°
——F37mm-10°

40

30

300 500 700 900 1100 1300 1500

L (mm)

Figura 4.13 — Relagdo entre as cargas maximas e comprimentos para bw=80mm (modelo 1-80).

100

90

——F25mm-30°
——F31mm-30°
——F37mm-30°
- t=1.4mm ——F31mm-10°
\ - ———F37mm-10°
40
30
300 500 700 900 1100 1300 1500

L (mm)

Figura 4.14 — Relac&o entre as cargas maximas e comprimentos para bw=90mm (modelo 1-90).



59

180

160
t=3,0mm

140 f ;E

~
Z ——F25mm-30°
'S
\’é 120 ——F31mm-30°
ot ——F37mm-30°
t=2,25mm R
100 W = =~ o
— ——F37mm-10°
80
60
300 500 700 900 1100 1300 1500

L (mm)

Figura 4.15 — Relagdo entre as cargas maximas e comprimentos para bw = 110mm (modelo 1-110).
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Figura 4.16 — Relagéo entre as cargas maximas e comprimentos para bw= 120mm (modelo 1-120).
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Observando-se as Figuras 4.11 a 4.16 nota-se que ocorre similaridade nas curvas, portanto
no comportamento das mesmas. Para menores alturas de furos (25mm), como esperado, a carga
méaxima da coluna € maior. Observando cada grafico separadamente e mantendo-se a largura bw
constante, pode ser observado, da mesma forma que nas analises anteriores, que conforme se
aumenta a espessura, a altura do furo influencia mais na dispersao dos valores de cargas criticas.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 apresenta-se as cargas criticas e maximas, respectivamente, da secéo

1-80-1,8 para as tipologias de perfurac@es utilizadas.
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Figura 4.17 — Relagdo entre as cargas criticas e comprimentos para bw=80mm (modelo 1-80).
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Figura 4.18 — Relagéo entre as cargas maximas e comprimentos para bw = 80mm (modelo 1-80).
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Pode ser observado pela Figura 4.18 que as angulagdes, considerando 0s comprimentos
estudados (até 1500 mm), ndo tém influéncia significativa na carga méxima das colunas. A menor
angulacdo (10°) apresenta cargas ligeiramente maiores que a inclinagdo de 30°. Tal fato esta
condizente com os resultados da anélise linear, em que os pares de curvas com mesmo tamanho de
furo apresentavam comportamento similar para essa ordem de comprimentos.

Pode-se perceber que nos pontos de alteragfes dos modos de flambagem dominante, como
os destacados da Figura 4.17, ocorre alteracdo no comportamento da carga maxima do ponto
correspondente (Figura 4.18). Tal fato ocorre uma vez que as imperfeicGes geométricas utilizadas
na analise ndo-linear consideraram amplitudes relativas as deformadas obtidas da analise linear.

Na Figura 4.19 é mostrada a mudanc¢a no modo de falha para o modelo 1-80-1,8-F37mm-30°
para L =800 mm e L =900 mm (ponto A da Figura 4.8).

(a) (b)
Figura 4.19 — Deslocamentos Uy dos modos de falha da sec¢éo 1-80-1,8-F37mm-30° no ponto A para: (a) L =
800 mm e (b) L = 900mm.
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A Figura 4.20 representa as curvas dos trés tamanhos de furos do modelo 1-80-1,8-30° e a
representacdo dos valores das cargas maximas para o comprimento de 900 mm.
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Figura 4.20 — Relagdo entre as cargas maximas e comprimentos para bw=80mme t = 1,8 mm e 30° (modelo I-
80-1,8-30°)
Analisando colunas com comprimentos iguais a 900 mm para as trés perfuracées, percebe-

se a influéncia dos furos, que reduz a carga maxima da coluna. As Figuras 4.21 a 4.23, representam
0s modos de colapso (D2) para os trés pontos destacados.
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Figura 4.21 — Deslocamentos Uy (mm) do modo de falha da se¢édo V-80-1,8-F25mm-30° para L = 900 mm.
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Figura 4.22 — Deslocamentos Uy (mm) do modo de falha da se¢éo V-80-1,8-F31mm-30° para L = 900 mm.
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Figura 4.23 — Deslocamentos Uy (mm) do modo de falha da se¢éo V-80-1,8-F37mm-30° para L = 900 mm.
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5 ANALISE DA INFLUENCIA DA EXCENTRICIDADE DE. CARREGAMENTO

Neste capitulo, serdo apresentados os valores das cargas criticas e maximas levando-se em
consideracdo a excentricidade de aplicacdo do carregamento.

Baseando-se nas analises provenientes dos estudos realizados para carregamento centrado,
as analises foram realizadas considerando duas larguras de alma, bw, (80 mm e 90 mm), em que o
modo distorcional foi predominante; uma espessura, t, (1,8 mm), em funcéo de que essas relacbes
de esbeltezas, bw/t, apresentaram curvas mais uniformes entre si; trés tamanhos de furos (25 mm,
31 mm e 37 mm) com angulagéo de 30°, uma vez que as angulacfes ndo apresentaram diferengas
significativas e a maior apresentava menores valores de cargas maximas.

Tais analises previamente citadas resultaram em um total de 6 secdes diferentes das colunas.
Para cada uma destas secdes, determinou-se as cargas criticas e maximas, com comprimentos
variando de 300 mm a 1500 mm. As simulacGes foram feitas com duas excentricidades, e, em torno
do eixo de maior inércia da secdo (Figura 5.1). Os valores destas excentricidades (0,3bw e 0,4bw)
foram escolhidos de forma a conter o intervalo de inclinacdo do furo em que se fixa a longarina,

sendo essa posicdo da longarina a responsavel pela excentricidade de carregamento na coluna.

TL

Figura 5.1 — Excentricidade em torno do eixo de maior inércia da se¢éo transversal.

51 CARGAS CRITICAS DE FLAMBAGEM ELASTICA

Inicialmente realizou-se uma analise linear de flambagem elastica, considerando as
excentricidades de carregamento, de forma a avaliar a influéncia das mesmas nas cargas criticas e
modos de flambagem associados. Ambas as larguras de alma apresentaram comportamento
semelhante. As Figuras 5.2 a 5.4 apresentam as cargas criticas encontradas para as se¢des com

largura de 80 mm e espessura 1,8 mm com carregamento centrado e excéntrico.
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Figura 5.2 — Influéncia da excentricidade na carga critica do modelo 1-80-1,8-F25mm-30°.
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Figura 5.3 — Influéncia da excentricidade na carga critica do modelo 1-80-1,8-F31mm-30°.
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Figura 5.4 — Influéncia da excentricidade na carga critica do modelo 1-80-1,8-F37mm-30°.



66

Conforme apresentado nas Figuras 5.2 a 5.4 percebe-se que a tendéncia das curvas mantém-
se, ainda que com carregamento excéntrico. Como esperado, conforme se aumenta a
excentricidade, menores sdo os valores das cargas criticas de flambagem elasticas encontrados.

A Figura 5.5 apresenta as curvas de carga critica do modelo 1-80-1,8-F25-30° para

carregamento centrado e com excentricidades de 24 mm e 32 mm.

= |-80-1,8-F25mm-30°

60
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

L (mm)

Figura 5.5 — Influéncia da excentricidade na carga critica do modelo 1-80-1,8-F25mm-30°.

Como exemplo, analisando colunas com comprimentos iguais a 900 mm para 0s trés casos,
percebe-se que quanto maior a excentricidade, menor a carga critica da coluna. Para e = 24 mm
houve uma reducdo de 12% e para e = 32 mm a carga critica foi reduzida em 19%. A Figura 5.6
representa os modos de flambagem (D2) para os trés pontos destacados.
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(b) (©)
Figura 5.6 — Modos de flambagem do modelo 1-80-1,8-F37mm-30° com L = 900mm:
(@ e=0;(b)e=24mme(c) e =32 mm.

5.2 CARGAS MAXIMAS PARA CARREGAMENTO EXCENTRICO

A partir dos resultados da analise de flambagem eléstica das se¢des, foi realizada a analise
ndo-linear, de forma a serem levantadas as cargas maximas e modos de falha associados para as
secBes com carregamento excéntrico. De forma semelhante ao estudo das se¢cbes com carregamento
centrado, nesta etapa foram considerados os efeitos da nao-linearidade fisica (plasticidade do aco)
e ndo-linearidade geométrica (imperfeicBes introduzidas levando-se em consideracdo o modo de
flambagem obtido na analise linear).

Assim como na analise linear, ambas as larguras de alma apresentaram comportamento
semelhante. As Figuras 5.7 a 5.9 representam as cargas maximas encontradas para as se¢fes com
largura de 90 mm e espessura 1,8 mm com carregamento centrado e excéntrico e considerando

diferentes tamanhos de furos.
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Figura 5.7 — Influéncia da excentricidade na carga maxima do modelo 1-90-1,8-F25mm-30°.

90
=70
P
X~
~ 60 1-90-1,8-F31mm-30°
@®
QE 50 memsceo. e TEE e=27mm
............... ~\~~____ ceeeeeee =36 MM
40 ..................... - ——-.---- T
30
300 500 700 900 1100 1300 1500
L (mm)

Figura 5.8 — Influéncia da excentricidade na carga maxima do modelo 1-90-1,8-F31mm-30°.
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Figura 5.9 — Influéncia da excentricidade na carga maxima do modelo 1-90-1,8-F37mm-30°.
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Observa-se nas Figuras 5.7 a 5.9 que a tendéncia das curvas mantém-se, ainda que com
carregamento excéntrico. Como esperado, conforme se aumenta a excentricidade, menores séo 0s
valores das cargas maximas encontradas. Comparando-se as Figuras 5.7 a 5.9 com as 5.2 a 5.4,
nota-se que a influéncia da excentricidade é muito mais perceptivel na carga maxima, reduzindo
significativamente o seu valor.

A Tabela 5.1 mostra a influéncia das excentricidades (e1 = 24 mm, ez = 32 mm) em termos
de carga critica e carga maxima e a diferenca em relacéo ao caso de carregamento centrado (eo =

0), tomando como exemplo alguns comprimentos do modelo 1-80-1,8-F25mm.

Tabela 5.1 — Influéncia da excentricidade na carga critica e carga maxima para modelo 1-80-1,8-F25mm-30°.

Carga Critica (kN) Carga maxima (kN)

Pcr,eO Pcr,el Q Pcr,e2 @ Pmax,eo Pmax,el Q Pmax,ez @
Leom) © @) © @ (0 © O © @ ()
700 134,10 113,60 15% 100,48 25% 71,87 49,73 31% 40,02 44%
900 114,78 96,80 16% 86,63 25% 68,11 46,11 32% 3852 43%
1100 106,42 92,97 13% 84,18 21% 66,57 4505 32% 37,90 43%

A Figura 5.10 apresenta as curvas de carga maxima do modelo 1-80-1,8-F25mm-30° para
carregamento centrado e com excentricidades de 24 mm e 32 mm, tem-se também a representacao

dos valores das cargas maximas para 0 comprimento de 700mm.
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Figura 5.10 — Influéncia da excentricidade na carga maxima do modelo 1-80-1,8-F25mm-30°.
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Analisando as colunas com comprimentos iguais a 700 mm para os trés casos, percebe-se a
influéncia da excentricidade, que reduz a carga maxima da coluna. Para e = 24 mm houve uma
reducdo de 31% e para e = 32 mm a carga maxima foi reduzida em 44%. A Figura 5.11 representa

0s modos de falha para os trés pontos destacados.

(b) (©)

Figura 5.11 — Modos de flambagem do modelo 1-80-1,8-F25mm-30° com L = 700mm:
(@) e=0;(b)ye=24mme (c) e =32 mm.

Percebe-se na Figura 5.11 que para o comprimento de 700 mm o modo de falha é
relacionado como o modo distorcional D1. Todavia, conforme o aumento da excentricidade de
carregamento, deixando a coluna sob flexocompresséo, o modo de falha observado relaciona-se
com o modo distorcional D2, acoplado a flexdo em torno da maior inércia (eixo em que ocorre a

excentricidade).
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6 ANALISE TEORICA

Devido as diferencas apresentadas pelos elementos componentes dos sistemas de
armazenagem (perfuracdes, carregamentos, etc) € necessario que existam prescricdes normativas
adicionais as normas de perfis formados a frio, de modo que seja possivel a avaliagdo correta desses
elementos. De forma geral, as prescricdes normativas de sistemas de armazenamento remetem-se
as normas gerais de PFF.

Nos Estados Unidos, utilizam-se as preconizagdes do Rack Manufacturers Institute (RMI,
2012), reportando-se a norma de dimensionamento de PFF do American Iron and Steel Institute
(AISI, 2013).

No Reino Unido € utilizada a norma britdnica BS EN 15512:2009 — Steel static storage
systems — Adjustable pallet racking systems — Principles for structural design, reportando-se a
norma EN 1993:2005 — Design of Steel Structures.

No Brasil, existe a NBR 15524:2007 — Sistemas de armazenagem: Diretrizes para 0 uso de
estruturas tipo porta-paletes seletivos. Essa norma tem como base a norma britanica, BS EN 15512.
Em conjunto, utiliza-se a NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de aco constituidas
por perfis formados a frio. Nesse trabalho serédo utilizadas as prescri¢cdes das normas NBR 15524
e NBR 14762.

Para considerar a influéncia das perfuracdes na carga méaxima das colunas, a NBR 15524

faz uso do fator de forma, Q, definido como:

R
Q=—=2-<10 6.1
fyAnin,qu

Em que RCO é aresisténcia real da coluna com comprimento curto suficiente para ndo haver

nenhum modo de flambagem; fy é a tenséo de escoamento do aco; e Aminliq € @ &rea minima da

secdo transversal segundo um plano que intercepte o maior numero de perfuragdes existentes ao

longo do comprimento da coluna.



72

6.1 METODO DA RESISTENCIA DIRETA

A NBR 14762 permite a determinacdo da capacidade resistente dos elementos
considerando-se 0 Método da Largura Efetiva, Método da Secdo Efetiva ou o Método da
Resisténcia Direta. O MRD considera a determinacdo da carga critica de flambagem elastica por
andlise de estabilidade. Considerando que as perfuracGes influenciam nas cargas de flambagem
como apresentado nos capitulos anteriores, para esse trabalho, sera utilizado esse método que esta
descrito no Anexo C da norma.

O principio basico do MRD ¢ a obtencdo das cargas maximas da secdo a partir de uma
analise de estabilidade eléstica da secéo transversal. Para tanto, é necessario resolver um problema
de autovalor (analise linear) determinando assim os valores das cargas criticas de flambagem
elastica.

Para as secBes sem perfuracdes, existem programas de analise de estabilidade elastica,
sendo os mais conhecidos 0 GBTul (Teoria Generalizada de Vigas) e o CUFSM (faixas finitas).
Todavia, tais programas ndo consideram na analise de estabilidade se¢des com perfuracfes. Assim,
utilizou-se os resultados apresentados nos capitulos anteriores com o Método dos Elementos
Finitos, via o programa ANSY'S.

Segundo a NBR 14762, para barras submetidas a compressao centrada e de secdo sem

perfuracdes, o valor caracteristico da forca axial de compressao resistente, NC,RK , deve ser tomado

como o menor valor calculado para flambagem global, local e distorcional, NC,Re, NC,R| , NC,Rdist,

respectivamente.

Para flambagem global da barra por flexdo, tor¢éo ou flexo-torcao, o valor caracteristico da

forca axial de compressdo associada ao modo global de flambagem, NC,Re , € dado pelas expressoes

descritas na Figura 6.1 em que se tem NC,Re, em relacdo a forca axial de escoamento e funcao da

esheltez reduzida, Ao.
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15 >
A SL5—> N o = (0,658”0 )Af},
0,877
Ay > 15> N . =| = |Af,
> 2{0
Onde:
1
A0
> /10 = N}
bre e
& A é a area bruta da se¢@o transversal da barra;
= N, é a forca axial de flambagem global elastica;
0,5 Ao € 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global.

Figura 6.1 — Curva de flambagem global.

Para a flambagem local, tem-se que o valor caracteristico da forca axial de compressao

associada ao modo local de flambagem, NCN , € dado pelas expressdes descritas na Figura 6.2 em

que se tem NC,Rg , em relacdo a forca axial de compressdo e funcdo da esbeltez reduzida, 4.
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15 A, <0776 > N, =N ¢,
0,15\ N, e
A, >0,776 > N _,, = [1 - prE J 2
Onde:
0.5
1 N g
m»
E N, é a forga axial de flambagem local elastica;
% A¢ € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local.
=
0,5
0
0 1 2 3 4 5

z

Figura 6.2 — Curva de flambagem local.

E para a flambagem distorcional, utilizam-se as expressdes da Figura 6.3, para o célculo da
forca axial de compressédo associada ao modo distorcional de flambagem, NC,RGHSt , €m que se tem

a relacdo dessa com a forca axial de escoamento e em fungdo da esbeltez associada ao modo

distorcional, Agist.
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15 A <0561 > NC,Rdm = Af},
0,25 | 4f,
/ldist > 0’561 - Nc,Rdist = [1 - ’1 2 J%
/’i"a,'ist ﬂ'a;ist
Onde:
0.5
dist N
o dist
< . X . .
-~ N € a forca axial de flambagem distorcional elastica;
% Aaise € 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional.
=2
0,5
0
0 1 2 3 4 5
’ldist

Figura 6.3 — Curva de flambagem distorcional.

Os valores das cargas criticas de flambagem local, N, e distorcional, Ndist, devem ser
obtidos por meio da analise de estabilidade elastica. O valor da carga critica de flambagem global
pode ser determinado tanto por analise de estabilidade elastica ou pelas expressfes presentes na

NBR 14762.
6.2 COMPARACOES ENTRE O MRD (NBR 14762) E OS RESULTADOS NUMERICOS

A seguir tem-se a comparacao entre os valores de carga maxima encontrados pelo método
dos elementos finitos via ANSYS com os valores obtidos pelo Anexo C da NBR 14762:2010,

segundo o Método da Resisténcia Direta.

As propriedades geométricas das secOes transversais sem perfuracfes estudadas sdo

apresentadas na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Propriedades geométricas das se¢des transversais.

bu (mm) t(mm) Ag(cm?) Ix(cm*) I, (cm?* Cy(cm® J(cm?)
1,40 3,36 17,23 28,24 731 0,02440
1,80 4,32 22,16 36,30 674 0,04666

80 2,25 5,40 27,70 45,39 843 0,09113
3,00 7,20 36,94 60,53 1125  0,21600
1,40 3,50 17,98 38,03 609 0,02287
90 1,80 4,50 23,11 48,90 783 0,04860
2,25 5,63 28,90 61,13 980 0,09492
3,00 7,50 38,54 81,52 1515  0,24613
1,40 3,58 16,96 42,28 662 0,02342
94 1,80 4,61 21,81 54,36 852 0,04977
2,25 5,76 27,27 67,95 1065  0,09720
3,00 7,68 36,38 90,62 1420  0,23040
1,40 3,78 19,30 62,95 811 0,02470
110 1,80 4,86 24,82 80,94 1042  0,05249
2,25 6,08 31,03 101,18 1303  0,10252
3,00 8,10 41,38 134,92 1738  0,24300
1,40 3,92 19,89 78,21 928 0,02561
120 1,80 5,04 25,58 100,56 1193  0,05443

2,25 6,30 31,98 125,71 1491  0,10631
3,00 8,40 42,65 167,62 1989  0,25200

Em que Aq é a area bruta da secdo transversal; Ix e Iy sdo os momentos de inércia relativos
aos eixos x ey, respectivamente; Cw é a constante de empenamento da secédo transversal e J a
constante de torcdo da secao.

Para a obtencéo do fator de forma Q (Equacdo 6.1), para o valor da resisténcia real da coluna

curta, RCO , foi utilizado o resultado obtido na analise numérica via ANSY'S para comprimentos da

ordem de 300 a 400 mm. Também foram calculados para cada tipologia de furos e secédo
transversal, o valor de AminJiqg que € a &rea minima da secéo transversal de um plano da secéo que
intercepte 0 maior nimero de perfuracdes. Na totalidade de modelos analisados considerando as

diversas perfuracdes, tem-se 160 valores para as areas, Amin,iig. ASSim, a titulo de exemplificacdo,
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tem-se na Figura 6.4 um esquema para 0 modelo V-80-1,8-F30% considerando um plano de corte

que intercepta os furos na alma.

J

] 0.1bw | ]0,1bw

N min, lig = Ag o z(o’lbn‘ )I

- Amin,;’iq = 4932 - 2(0,1 " 0,80)0518
/ Amin.t‘iq = 49290’”2

Plano de corte

Figura 6.4 — Esquema geral da determinac&o da Amin,liq para o modelo V-80-1,8-F30%.

Nesta dissertacdo, obteve-se as cargas maximas relativas aos modos de flambagem local e
distorcional, motivo pelo qual o foco dado nas comparagdes com 0 MRD sera apenas nesses dois
modos de flambagem. E em relacdo ao modo local, ndo sera considerada sua interacdo com a
flambagem global. Portanto, no lugar de Ncre, sera utilizado o valor da carga de escoamento, Py,

considerando a perda de resisténcia em funcdo das perfuragdes. Assim tem-se:

Py = QAnin,qu fy 6.2

Em seguida identificou-se os modos de flambagem local e distorcional e, utilizando o valor
da primeira carga critica, Pcr, obtida do problema de autovalor da analise de flambagem elastica
via ANSY'S, calculam-se os indices de esbeltezas, Ar e Adist, relativos ao modo local e distorcional,
respectivamente, utilizando as expressdes do Anexo C da NBR 14762:2010. Assim, pode-se

comparar os resultados numericos com as curvas previstas pelo Método da Resisténcia Direta.
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A seguir tem-se as comparacdes dos resultados considerando os furos verticais e em seguida
os inclinados, e ao final tem-se todos os resultados comparados entre si.

6.2.1 SecOes com perfuracdes verticais

As Figuras 6.5 a 6.8 representam as comparacgdes entre a curva de dimensionamento da
NBR 14762:2010 para o modo distorcional e as cargas maximas obtidas para os furos verticais,
separadas por largura de alma.
11

1,0

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2

idist

Figura 6.5 — Comparacdo entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas maximas obtidas para o0s
modelos V-80.

11

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 12

j~dist

Figura 6.6 — Comparacéo entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas maximas obtidas para o0s
modelos V-94.
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11

0,9

D_>*0,8 A

max /

o 07
0,6
0,5
0,4
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
idist

Figura 6.7 — Comparacao entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas méaximas obtidas para os
modelos V-110.

11

1,0

0,9

0,8

max / I:’y

o o7

0,6
05

04
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

’1dist

Figura 6.8 — Comparacdo entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas maximas obtidas para 0s
modelos V-120.
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Observa-se nas Figuras 6.5 a 6.8 que, conforme esperado, a prescricdo normativa apresenta
cargas maximas maiores que os resultados numéricos, uma vez que a mesma nao leva em
consideracdo a existéncia de perfuracdes ao longo do elemento.

Para melhor discutir os resultados numéricos, na Figura 6.9 tem-se apenas 0s resultados

relativos ao modo distorcional do modelo V-80-2,25, com as quatro tipologias de perfuracfes

estudadas.
1,1
1,1
1,0
1,0 ¢
&>‘ * — N{.‘.Rdﬂis‘r
%09 ® V-80-2,25-F10%
e
o 0.9 ¢ V-80-2,25-F20%
V-80-2,25-F30%
08 V-80-2,25-F40%
0,8
0,7
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

)‘dist

Figura 6.9 — Comparacéo entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas maximas obtidas para o0s
modelos V-80-2,25.

Observa-se na Figura 6.9 que os resultados numéricos indicam tendéncia similar a curva de
dimensionamento segundo a prescrita na norma brasileira. Essa tendéncia indica a possibilidade de
adequacao da mesma curva para a consideracao de sec¢des que apresentam as perfuracdes previstas
nas analises. Destaca-se também que como foi utilizado o fator de forma Q nestas anélises, no
conjunto de resultados ja foi inicialmente considerada a influéncia das perfuragdes indicando maior
proximidade a curva da NBR 14762. Caso ndo houvesse sido considerado o fator de forma, os
resultados seriam mais dispersos da equacdo para se¢des sem perfuracdes.

Na figura 6.10 tem-se os resultados do modo distorcional do modelo V-80-3,0, para as

quatro tipologias de perfura¢Oes estudadas para uma mesma largura e espessura.
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11
1,0
Q_> h— ¢, Rdist
~~
%09 ® V-80-3,0-F10%
e
o ¢ V-80-3,0-F20%
- - - 0,
08 V-80-3,0-F30%
X V-80-3,0-F40%
0,7
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Figura 6.10 — Comparacéo entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas maximas obtidas para
0s modelos V-80-3,0.

Ao contrério do observado na Figura 6.9 em que os resultados numéricos apresentavam
maior conformidade com a curva de dimensionamento, percebe-se que para se¢cbes com menores
esbeltezas de placa, e maiores indices de esbeltez distorcional, Adist, 05 resultados indicam um
comportamento com reducdo acentuada da carga maxima, como em destaque na Figura 6.10. Tal
comportamento repetiu-se em situacdes semelhantes: menor esbeltez de placa e maior indice de
esbeltez distorcional.

Na Figura 6.11 é apresentada a compara¢do entre a curva de dimensionamento da NBR
14762:2010 para 0 modo local (sem considerar interacdo com modo global) e as cargas maximas

obtidas para os furos verticais com largura de alma igual a 94 mm.
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1,1
t=3,Qmm
1,0 ,’0::\
{’0%,
v X1
!
n>09 _Nc,Ré
~
P ® F10%
£
o o8 ® F20%
F30%
0,7 X F40%
0,6
0,3 0,6 0,9 1,2

A

Figura 6.11 — Comparacéo entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas maximas obtidas para

0s modelos V-94.

Analisando a Figura 6.11 percebe-se que como ndo foi considerada a interacdo entre 0s
modos local e global, o indice de esbeltez, 1., varia apenas com o valor da carga critica de
flambagem, Pcr, que ndo apresenta grandes variagdes. Assim, como a relacdo Py/P¢r ndo varia
significativamente a representacdo grafica dos resultados possuem variaces apenas em funcédo das

perfuracdes. O mesmo comportamento foi observado para os demais casos de flambagem local.
6.2.2 SecOes com perfuracgdes inclinadas
Nas Figuras 6.12 a 6.15 sdo representadas as comparac6es dos resultados de carga maxima

segundo a curva de dimensionamento da NBR 14762:2010 para o modo distorcional e as cargas

maximas obtidas para os furos inclinados. As compara¢des foram apresentadas por largura de alma.
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11

1,0

Q09

max /

o 0.8

0,7

0,6
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

idist

Figura 6.12 — Comparacéo entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas maximas obtidas para

os modelos 1-80.

1,1
1,0
&>~0,9 A
g * ”o\
o 0,8 A@® Q“A
0,7
0,6
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

j~dist

Figura 6.13 — Comparacdo entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas maximas obtidas para

0s modelos 1-90.
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11
1,0

e
>0,9 A

o o8

max /

0,7

0,6
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
/ldist

Figura 6.14 — Comparacéo entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas maximas obtidas para

os modelos 1-110.

11

1,0

0,7

0,6
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12

/Idist
Figura 6.15 — Comparacéo entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas maximas obtidas para

os modelos 1-120.

Pode-se perceber das Figuras 6.12 a 6.15 que os resultados numéricos estdo mais proximos

da prescri¢do normativa em relacdo ao observado nos resultados para os furos verticais.
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Na Figura 6.16 sdo apresentados os resultados do modo distorcional do modelo 1-80-1,8,
com as cinco tipologias de perfuracfes estudadas na analise ndo-linear das se¢des com furos

inclinados.
1,1
1
* E— Rdist
>0,9 ¢
o | 1-80-1,8-F25mm-30°

1-80-1,8-F31mm-30°
1-80-1,8-F37mm-30°
1-80-1,8-F31mm-10°
| 1-80-1,8-F37mm-10°

max /
¥
¥
L 4

0 08
0,7

0,6
0,3 0,6 0,9 1,2

}“dist
Figura 6.16 — Comparacéo entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas maximas obtidas para

os modelos 1-80-1,8.

Como observado na Figura 6.16 os resultados numéricos indicam tendéncia similar a curva
de dimensionamento segundo a prescricdo da norma brasileira. Esta tendéncia reafirma a
possibilidade de adequacdo da mesma curva para a consideracdo de se¢Ges que apresentam as
perfuracOes estudadas nas andlises. Destaca-se também que como foi utilizado o fator de forma Q
nestas analises, no conjunto de resultados j& foi inicialmente considerada a influéncia das
perfuracdes indicando maior proximidade a curva da NBR 14762. Caso ndo houvesse sido
considerado o fator de forma, os resultados seriam mais dispersos da equagdo para se¢0es sem
perfuragdes. O mesmo comportamento foi observado para os demais casos de flambagem
distorcional.

Na Figura 6.17 é apresentada a comparacdo entre a curva de dimensionamento da NBR
14762:2010 para 0 modo local (sem considerar interagdo com modo global) e as cargas méximas

obtidas para os furos inclinados com largura de alma igual a 80 mm.
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1,1
t=1,8mm _t=14mm
1,0 ,’;:—\-\ ,”’ a
19 . \
- | II'—\"\ \ —N ¢RI
1
&é 0o R oo g F25mm-30°
1 ’ o
rlE “ , ¢ F31mm-30
Y ¥ F37mm-30°
\\ /'
0,8 - F31mm-10°
B F37mm-10°
0,7
0,4 0,8 1,2
A

Figura 6.17 — Comparacéo entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas maximas obtidas para

0s modelos 1-80.

Analisando a Figura 6.17 percebe-se que como nado foi considerada a interacdo entre 0s
modos local e global o indice de esbeltez, A, varia apenas com o valor da carga critica de
flambagem, Pe¢r, que ndo apresenta grandes variagdes. Assim, como a relagdo Py/P¢r ndo varia
significativamente, a representacdo grafica dos resultados possuem variacdes apenas em funcgéo

das perfuracdes. O mesmo comportamento foi observado para os demais casos de flambagem local.

6.3 ADEQUACAO DAS CURVAS DO MRD (NBR 14762)

Neste item serdo apresentados os resultados numéricos para carga maxima de todas as
secOes estudadas (furos verticais e inclinados), dividindo os modos de falha local e distorcional. E
posteriormente uma adequagéo das curvas utilizadas na NBR 14762 de forma que as mesmas
possam ser utilizadas no dimensionamento das se¢es e tipologias de perfuracfes deste estudo.

Na Figura 6.18 sdo apresentadas as cargas maximas para todas as se¢Oes estudadas cujo
modo de colapso foi a flambagem distorcional e a curva da referida flambagem presente na NBR
14762.
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1,0

0,9
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Figura 6.18 — Comparacéo entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas maximas obtidas para

modo distorcional de todos os modelos estudados.

Percebe-se na Figura 6.18 que a curva da norma apresenta valores maiores de cargas
maximas, ndo podendo ser utilizada no dimensionamento das se¢Ges com perfurac@es. Portanto,
torna-se necessario uma curva que apresente valores de cargas maximas inferiores aos valores
obtidos nas analises numéricas. Destaca-se também pela figura que o nivel das esbeltezas estudadas
nesse trabalho séo de ate 1,1.

Como visto anteriormente, para a flambagem distorcional, utiliza-se as seguintes

expressOes para o célculo da forca axial de compresséo:

Nc,Rdist = Afy para /?‘dist <0,561 6.3
0,25 | Af
N raist =| 1= 2 /11,2y para Agisr > 0,561 6.4
dist dist

Onde:
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Af, )
Agist = 6.5
I\Idist

Alterando os coeficientes da Equacdo 6.4, é possivel obter uma curva que atenda aos

resultados numéricos. Portanto, propde-se as seguintes equacoes:

N rist furo = Afy para Agig < 0,350 6.6
045 Af
I\Ic,Rdist, furo — |+ 2014 il_ly para ﬂ’dist > 0,350 6.7
dist dist

Na Figura 6.19 sdo apresentadas as cargas maximas para todas as se¢Oes estudadas cujo
modo de falha foi a flambagem distorcional, a curva da NBR 14762 e a nova curva adaptada para

as perfuragdes estudadas.

12

_— N ¢ Rdlist

-=-=-N

c.Rdist, furo

0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

}"dist

Figura 6.19 — Adequacéo da curva do modo distorcional da NBR 14762 para dimensionamento dos modelos

estudados.
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Pode-se perceber na Figura 6.19 que ao utilizar a Equacdo 6.7 a curva gerada apresenta

valores de cargas maximas inferiores aos resultados numeéricos, podendo, portanto, ser utilizada no

dimensionamento de se¢fes com essa tipologia de furos.
Na Figura 6.20 sdo apresentadas as cargas maximas para todas as se¢des estudadas cujo

modo de falha foi a flambagem local e a curva da referida flambagem presente na NBR 14762.

11
1,0 ep o
e
[ )
g
09 o ®
> ® 09
¥ ® 3
\X ‘
P (]
D_E LY}
08 i\,\ — Nox
$o0
0,7
0,6
0,0 0,5 1,0 1,5

Ay

Figura 6.20 — Comparacdo entre a curva de dimensionamento da NBR 14762 e cargas maximas obtidas para

modo local de todos os modelos estudados.

Percebe-se na Figura 6.20 que a curva da norma apresenta valores maiores de cargas
méaximas, ndo podendo ser utilizada no dimensionamento das se¢des com perfuracdes, sendo
necessario uma curva que apresente valores de cargas maximas inferiores aos resultados
numericos.

Como visto anteriormente, para a flambagem local sem acoplamento com modo global,

utiliza-se as seguintes expressdes para o célculo da forca axial de compressao:
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N g = Afy para 4, <0,776 6.8
15 | Af

N re :(1_ 3:0'85}7; para ﬁf >0,776 6.9
' '

Onde:

Af Y
A, = (—VJ 6.10
/ N,

Alterando os coeficientes da Equacdo 6.9, é possivel obter uma curva que atenda aos

resultados numéricos. Portanto, propde-se as seguintes equagoes:

N = Afy para ﬂé < 0,409 6.11

c,R¢, furo

Af
Nc,R/z,furo :(1 O’BBJ : para /lg > 0,409 6.12

~ 7,055 | 40,95
/1@ /112

Na Figura 6.14 sdo apresentadas as cargas maximas para todas as se¢des estudadas cujo
modo de falha foi a flambagem local, a curva da NBR 14762 e a nova curva adaptada para as

perfuracdes estudadas.

12
10 =— ;.: f
U

— c.Rf

---N

¢.RE, furo !

0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

A

Figura 6.21 — Adequacéo da curva do modo local da NBR 14762 para dimensionamento dos modelos

estudados.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia das perfuracGes na estabilidade e carga
méaxima dos perfis formados a frio do tipo rack sob carregamento centrado e excéntrico. As colunas
estudadas apresentam perfurac6es ao longo dos seus comprimentos de forma a facilitar a montagem
dos sistemas de armazenagem. A influéncia das perfuragcbes no comportamento estrutural das
colunas foi considerada via analises numéricas.

Foram definidas 25 se¢des transversais, variando-se a largura da alma (80 mm, 90 mm, 94
mm, 110 mm e 120 mm) e as espessuras da chapa (1,4 mm, 1,8 mm, 2,25 mm e 3,0 mm). Além
disso, também foi realizada uma anélise paramétrica com 10 diferentes tipologias de furos, gerando
um total de 160 modelos. As perfuracdes foram divididas em dois grupos: furos verticais e
inclinados.

As analises numéricas foram realizadas utilizando o Método dos Elementos Finitos, via
ANSYS. Foram realizadas adequacGes nos modelos numéricos de Souza (2013) e Faria (2016), os
quais foram calibrados por ensaios experimentais. Para realizar a analise paramétrica, foi utilizada
a linguagem de programacdo APDL (ANSYS Parametric Design Language), facilitando a
automatizacao da construcao e variacao de parametros do modelo. As condigdes de contorno foram
definidas de modo a garantir extremidades rotuladas e com empenamento restringido. Os
elementos utilizados do ANSYS foram 0 SHELL 181 e SOLIDA45, baseando-se em estudos prévios.

A partir do modelo gerado, realizou-se uma analise de flambagem elastica das se¢bes para
furos verticais e inclinados, a fim de que fossem determinados os modos de flambagem e cargas
criticas associadas. Um total de 160 colunas submetidas a carregamento centrado foram analisadas,
variando-se o comprimento de 100 mm a 3000 mm.

Observou-se que, como esperado, tanto as perfuracGes verticais como as inclinadas
influenciam na carga critica das colunas, reduzindo seu valor. Mantendo-se constante a largura da
alma, bw, notou-se que conforme aumenta-se a espessura, a altura do furo influencia mais na
dispersdo dos valores de cargas criticas. 1sso € associado que com 0 aumento da espessura, a perda
de area da secdo transversal, para um mesmo tamanho de furo, se torna mais evidente.

Percebe-se que, no caso de colunas com furos verticais o inicio do modo global é pouco

influenciado pela altura do furo. No caso dos furos inclinados a influéncia da altura e inclinagéo
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das perfuracdes é maior e precipita o inicio do modo global. Isso se deve a varia¢do da inércia ao
longo da altura de uma perfuracdo o que ndo ocorre nos furos verticais.

Em seguida, realizou-se uma analise nao-linear via ANSYS de forma a serem obtidas as
cargas maximas e os modos de colapso correspondentes. A nédo-linearidade fisica foi considerada
introduzindo os efeitos da plasticidade do aco, sendo considerado os valores de resisténcias
nominais do aco A36 (fy = 250 MPa e fy = 400 MPa). A ndo-linearidade geométrica foi considerada
introduzindo imperfeicdes geomeétricas utilizando-se amplitudes relativas ao modo de flambagem
obtido na analise linear. Nesta etapa, foram analisadas 104 colunas submetidas a carregamento
centrado, variando o comprimento de 300 mm a 1500 mm. A motivacédo de escolha de tal intervalo
levou em consideragdo os comprimentos destravados usualmente encontrados no sistemas de
armazenagem.

Em relacdo aos furos inclinados, percebeu-se que considerando o intervalo de
comprimentos utilizados (até 1500 mm), as angulagdes ndo tem influéncia significativa na carga
maximas das colunas estudadas. A menor angulacdo, 10°, apresenta cargas ligeiramente maiores
que a inclinacédo de 30°.

Baseando-se nas analises provenientes dos estudos realizados para carregamento centrado,
foram realizadas novas andlises de estabilidade e carga maxima considerando a excentricidade do
carregamento. Foram utilizadas 6 colunas, considerando duas larguras de alma, bw, (80 mm e 90
mm); uma espessura, t, (1,8 mm); e trés tamanhos de furos (25 mm, 31 mm e 37 mm) com
angulacdo de 30°. As simula¢des foram feitas com duas excentricidades, e, em torno do eixo de
maior inércia da secéo.

Observou-se que tanto em relagdo as cargas criticas como as cargas maximas, a tendéncia
das curvas manteve-se semelhante ao caso de carregamento centrado, mas obviamente com
menores valores. Notou-se que a influéncia da excentricidade é muito mais perceptivel na carga
maxima, reduzindo significativamente o seu valor.

Finalmente, os valores de cargas maximas das 104 colunas sob carregamento centrado foram
comparados com as curvas de dimensionamento de flambagem local e distorcional do Método da
Resisténcia Direta do Anexo C da NBR 14762:2010. Como esperado, uma vez que a norma nao
considera a existéncia de perfuragdes, os resultados numéricos sdo inferiores aos prescritos.
Portanto, foram propostas adequagdes as duas curvas, de modo que as mesmas pudessem ser

utilizadas no dimensionamento das se¢0es e tipologias de perfuracdes estudadas.



93

Para continuidade deste estudo, sugere-se:

- Realizacdo de programa experimental com as novas tipologias de furos introduzidas
considerando carregamento centrado;

- Realizacdo de programa experimental com as novas tipologias de furos introduzidas
considerando excentricidade de carregamento;

- Avaliar a influéncia da amplitude de imperfeicdes utilizadas na anélise ndo-linear;

- Utilizacao de acos com diferentes resisténcias mecanicas;

- Expandir a analise para esbeltezas maiores que as apresentadas neste estudo.
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