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RESUMO

Os perfis formados a frio com perfuracdes saabésempregados na construcao civil
e em sistemas de armazenagem. As perfuracfesaEsagas para a montagem das estruturas
ou para criar caminho para instalagdes. As se@ias sujeitas aos modos de flambagem local,
distorcional e global. Um estudo paramétrico falimdo, analisando o comportamento das
colunas com perfuracdes ao longo do comprimenbomstidas a compressao centrada, restrita
ao modo local de instabilidade, em se¢cfes comppstaglacas esbeltas e colunas cui@as.
resultados numeéricos foram obtidos usando o MétlodoElementos Finitos, com a utilizacdo do
programa (ANSYS, 2011Analisou-se a aplicacdo do Método da Secédo EfeAENT NBR
14762, 2010), considerando o efeito das perfuragdeslor do coeficiente de flambagem local
foi reduzido em relacdo a secdo completa em fudadaaracteristicas geométricas dos furos.
Para a aplicacdo deste método em colunas perfufadascessario fazer a verificacao da area
efetiva. Para isso foram propostas trés equacdeisamalisado o intervalo de aplicacdo em
funcao da altura dos furos. Essas equactes coasideefeito do modo localizado de placas.
Os resultados das trés equacdes foram comparadosseesultados obtidos com o Método
dos Elementos Finitos. Os valores calculados pétmdib da Secéo Efetiva resultou em valores
proximos comparados com o0s resultados numeéricossexgies perfuradas submetidas a

compressao centrada, analisando o modo local tabilidade.

Palavras-chave: Estruturas metalicas, instabiliédsti@itural, perfis de aco formados a

frio e modo local.



ABSTRACT

Cold formed steel sections with holes are widelgdus civil construction and steel
storage systems, called racks. Existing perforateme required to facilitate the assembly and
execution of installations. The sections are unideal, distortional or global buckling
influence. A parametric study was carried out tofyeéhe buckling influence in columns with
hole along the length, analyzing the behavior @& perforated sections undeentered
compression, restricted to the local mode in sesticomposed of slender plates and short
columns. The numerical results were obtainsthg the Finite Element Method, using the
(ANSYS, 2011) softwareThe applications of the Effective Section Meth@dBNT NBR
14762, 2010), considering the effect of perforatiaras analyzed by reducing the value of the
local buckling coefficient for complete section, nealering the characteristics of the
perforations. For the application of this methogénforated columns, it was necessary to verify
the effective area, then three equations were gexgpand the application interval was analyzed
as a function of the height of the holes. Theseatgus consider the effect of the localized
mode of plates. The results of the three equatwei® compared with the Finite Element
Method. The values calculated by the Effective ®actMethod presented good results
compared with the numerical results for perforatections submitted to centered compression,

analyzing the local mode of instability

Keywords: Steel structures, structural instabilitgld formed steel sections, local mode.
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1 INTRODUCAO
A utilizacdo de perfis de aco formados a frio estesnas estruturais de armazenamento
industrial, conhecidos como Racks, é muito utilzatundialmente devido as suas vantagens,
aceitabilidade de formas diversas, rapidez na dab&io, versatilidade, bem como a
possibilidade de reaproveitamento da estruturapqgde ser remontada em outro lugar.
De acordo com Bertolini (2017), os sistemas de aemagem podem ser classificados em:
» Estético;
e Dinamico;
* Especiais.
Os sistemas de armazenagem estética possuem diversposicdes de armazenagem
sendo 0s mais usuais aqueles compostos por EstaetePorta palete convencional, Porta
palete dupla profundidade, Porta palete de corredtreito, Drive in e Cantilever. Esses

sistemas estao representados na Figura 1.1.

Estante leve Porta palete convencional  Palete plle gwofundidade

Porta palete de corredor Drive in Cantilever
estreito
Figura 1.1. Representacdo dos sistemas de armaremagatica(FONTE:

BERTOLINI, 2017)
Outro modelo muito utilizado em sistemas de armagem € o sistema dinamico, esse
sistema possui as seguintes composicoes: Pusheb@ckyv rack, conforme representado na

Figura 1.2.
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Push back Flow rack
Figura 1.2. Representacdo dos sistemas de armazeeagdinamico. (FONTE:
BERTOLINI, 2017
Em projetos em que a demanda nao é atendida pstesnas de armazenagem estético e
dindmico, outra solu¢do que podera ser adotadatidizacdo dos sistemas especiais. Esses
sistemas sdo a base de sistemas chamados de Rteta geslizante, Carro satélite,

Transelevador e Autoportante. Esses sistemas iegidasentados na Figura 1.3.

Transelevador Autoportante

Figura 1.3. Representacao dos sistemas de armazeeagespeciais. (FONTE:
BERTOLINI, 2017
A estrutura com ampla utilizacdo no setor induktia porta palete que possibilita a
adequacdo a varias tipologias de armazenament@lgdsentos basicos estruturais sdo os
montantes, as longarinas e as ligacbes. A Figdraepresenta o sistema de armazenamento

tipo porta palete, bem como a indicacéo dos elerseggtruturais citados.
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Paletes

Figura 1.4. Sistema de armazenamento industrial tip Porta paletes. (FONTE:
MILLENNIUMRACKS, 2017)

O perfil formado a frio € o mais utilizado em sistes de armazenamento, sendo obtido
pelo dobramento de chapas, geralmente de pequeerasesa, a temperatura ambiente. A
utilizacéo de perfis formados a frio € motivada par conjunto de vantagens, sendo:

* Elevada eficiéncia estrutural e elevada relagasté&ia estrutural/peso;
» Possibilidade de criacdo rapida de perfis das maigdas formas, possibilitando
qgualquer geometria de secéo transversal;
* Rapidez de execucao da obra e economia de traesportse tratar de perfil leve, torna-
se de facil montagem e de necessidade de poucipaewuntos de elevagao.

Os processos de fabricacdo podem ser por perfilggeotesso continuo) ou por
dobragem (processo nao continuo). No processoncmnd tira de ago passa por uma série de
roletes, formando a secao transversal final ddlpBid processo de dobragem, a tira de ago é
prensada por pungdo por uma matriz, sendo cadaa dufirda isoladamente e a secao
transversal dada pela composicdo dessas dobras.

Como estes perfis séo constituidos de chapas finasyem baixo peso, concretizando
projetos de estruturas econdmicas.

As perfuragBes nos montantes dos sistemas de araggge Sao necessarias para o
encaixe/ligacdo da longarina. No entanto, os fualbsram o0 comportamento estatico da

estrutura. Diversos tipos de furos séo encontradesecdes comerciais. Os furos retangulares
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e circulares sdo mais comuns, entretanto surgeatda momento tipologias de perfuracdes
diferentes, propostas pelos fabricantes de esasitig sistemas de armazenagem. A Figura 1.5

representa algumas das tipologias de perfurac@es&ada nos perfis comerciais.

(a) (b) (©) (d)
Furo retangular. Furo retangular Furo retangular com Furo tipo
inclinado com chanfro chanfro circular no “T”.

circular nos extremos. extremo superior.
Figura 1.5. Representacéo das tipologias de perfugées usuais em perfis Racks.

(FONTES: (a) BERTONI, 2017; (b) AGUIA, 2017); (C)®TORYRACK, 2017; (d)
MECALUX, 2017.)

Os perfis formados a frio usados na construcaolivestdpor sua elevada esbeltez de
secdao, apresentam fendmenos de instabilidade pesde dificil solucéo.

Fendmenos de instabilidade manifestam-se repeatiialentamente, mesmo quando
para uma pequena variagdo do acréscimo de carragamasim sendo, pode-se dizer que as
ruinas produzidas por instabilidade sdo sem avipaase sempre produzem grandes danos a
estrutura. Nesse contexto, o projeto de uma estrotu de um elemento estrutural ndo pode
basear-se unicamente em conceitos de segurangaomeldos a sua resisténcia e a sua
deformabilidade. E indispensavel também a considerala estabilidade de seu equilibrio
(BRAGA E CAPELLO, 2014).

Em colunas de perfis formados a frio, submetidasamegamento de compressao
centrada, geralmente ocorre fendmenos de instaddidque pode ser local, distorcional ou

global. A Figura 1.6 representa esses trés modosstibilidade.



L/ L L/

Local Distorcional Global
Figura 1.6.Modos de instabilidade, perfil rack compessao centrada
O fendmeno de instabilidade é um assunto complare g engenharia, e a insercao de
perfuracdes em racks aumenta a complexidade ddisemndsso exige que os estudos de
instabilidade para secdes com furos sejam partizatios para cada tipologia de projeto.

1.1 Atualizacdo da bibliografia

A consideracao das perfuracdes nas analises daidaga resistente de um elemento
estrutural em perfil formado a frio ndo é conterdplaa norma de dimensionamento de perfis
formados a frio (ABNT NBR 14762, 2010). Assim, dis@s estudos sao realizados com o
objetivo de determinar a influéncia dos furos rsisténcia e no comportamento dos perfis
formados a frio. Varios trabalhos contribuiram paraperfeicoamento de técnicas e analises
de projetos utilizando colunas perfuradas e ogjpais sao citados a seguir.

Batista (2009) elaborou o Método da Sec¢éo Efetjua,foi incorporado a (ABNT NBR
14762, 2010), como uma das trés opcdes de dimemsanto de perfis formados a frio. Nesse
método analisa a flambagem local da secéo trarveosdimensionamento de elementos
comprimidos. O método considera o modo de instidak local e a interacdo entre o local e o
global.

Silvestre et al. (2010) desenvolveram um trabaltm o objetivo de ampliar o uso do
método da resisténcia direta, aplicaveis a interagdre os modos local, global e distorcional
de flambagem elastica. As equagbes propostas feaidadas experimentalmente e o
acoplamento entre os modos leva a uma reducaqdaidade resistente da secao.

Souza (2013) e Faria (2013) contribuiram para @relitento da influéncia das
perfuracdes nos modos local, distorcional e glaza colunas utilizadas em estruturas de
sistemas de armazenagem. Observaram pela andfisénegntal e numérica que furos de

pequenas dimensdes induzem ao modo local (Figdréa)). e furos maiores induzem outro
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modo, com concentragao dos deslocamentos na megfidgoos furos (Figura 1.7 (b)). Este modo

foi chamado “Modo Localizado de Placa”.

(b)
Figura 1.7. Modos de flambagem observados na placg) Modo Local; (b) Modo

Localizado de Placa.

Braga e Campello (2014) compararam trés metodaogara analise linear da
estabilidade de perfis formados a frio. Os métaditigados foram o método das faixas finitas,
a teoria generalizada de vigas e o0 Método dos Eiwa&initos, utilizando elementos de casca.
Para fazer as comparagdes entre as metodologras) foonsideradas colunas de secao U
enrijecido biarticulado, submetidos ao carregameigocompressdo e sem restricdo ao
empenamento nas extremidades. A partir das anétiakzadas verificaram que a analise com
o Método dos Elementos Finitos, utilizando elememt® casca, apesar de ser mais confiavel,
requer a imposicao criteriosa das condicbes deomumte dos carregamentos nas secgdes
extremas.

Smith e Moen (2014) estudaram métodos para detagdinda capacidade resistente
de secdes do tipo rack, baseado no Método da ResmtDireta. A carga de flambagem
elastica global, incluindo as perfuracdes sdo tadas reduzindo a carga de flambagem da
secao transversal sem perfuracfes e usando a pwéalarada do momento de inércia liquido
e bruto da secdo ao longo da altura do prototiptisatio. Esse método utilizou a solucdo de
energia de Rayleigh-Ritz que simula a influénciaretducéo da rigidez de flexdo da placa
longitudinal e transversal causada por perfuracgéo.

Ling et al. (2015) analisaram numericamente, \@aentos finitos, a flambagem lateral
com torcdo do perfil U enrijecido, com perfuracdestipo, circular, octogonal, hexagonal e
oblongo. O objetivo do estudo foi verificar a gebmaede furo que induz a menor redugao do

momento fletor maximo resistente da viga. Os fatagae influenciaram na reducdo da
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capacidade de carga foram, a distancia da extremidia perfil até o furo adjacente, o nimero
de perfuracdes e também o espacamento entre elao @e forma hexagonal mostrou maior
eficiéncia em termos de resisténcia, comparandoess equivalentes entre 0s outros tipos de
furos.

Faria (2016) iniciou seus trabalhos a partir dasides de Souza (2013), o autor
identificou que o aumento da altura dos furos maaadlo perfil rack, induzia para o modo
localizado de placa. A relacdo encontrada no trabatlido para a tipologia de furo analisada,
levou a concluséo que a partir de 50% da alturfaioem relagcéo a largura da alma do perfil,
o modo de flambagem dominante ocorrera entre os .fur

Cai e Moem (2016) desenvolveram um método parazeealnalises de flambagem no
perfil U enrijecido de paredes finas e com perfoescretangulares, utilizando a teoria
generalizada de vigas (GBT). A distribuicdo londital normal de tensdées na proximidade
dos furos néo € linear e a rigidez geométrica tambalterada, entdo foi necessario introduzir
essas condi¢cdes na (GBT). Os membros perfuradasasddos como varias subdivisées com
equacOes de compatibilidade para o deslocamento.

Phan (2017) estudou a influéncia dos furos cireslag retangulares no perfil U
enrijecido. A presenca dessas perfuracdes, inflaema distribuicdo das tensdes e
consequentemente, mudancas na carga critica dedtgm e capacidade resistente da secao.

Szymczak e Kujawa (2017) estudaram o comportamdatcoluna | compacta de
parede fina considerando as imperfeicbes geometimdaiais. As formulas analiticas foram
adaptadas para colunas com flanges enrijecidosmparadas com resultados obtidos via
Método dos Elementos Finitos. Como resultado deétenmse formulas analiticas para as
cargas criticas de torcéo e flexao.

Sales (2017) estudou a forca axial de compressigtente de uma coluna constituida
por perfis formados a frio, tipo rack submetidaénpressao centrada, sujeitos a flambagem
distorcional e com perfuragbes retangulares. Orautapds a adaptacdo de procedimentos
normativos em que foi avaliado o efeito dos furgsoaiados ao modo distorcional de
flambagem. O trabalho teve como resultado a cangdo na adaptacdo do método da
resisténcia direta, previsto no anexo C da (ABNTRNB4762, 2010), analisando colunas
perfuradas e sujeitas ao modo distorcional.

Neiva (2017) estudou a influéncia das perfurac@sscolunas tipo rack submetidos aos
modos de flambagem local e distorcional quando stidos a carregamento centrado e

excéntrico. Nesse estudo, foram analisadas 25 sdrdiesversais variando-se a largura da
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alma, as espessuras da chapa e adotando perfuvachesis e inclinadas, resultando em um
total de 160 modelos. Como resultado foram propostiequacdes para as curvas do Método
da Resisténcia Direta, de modo que as mesmas pudess utilizadas no dimensionamento

das sec0es e tipologias de perfuracdes analisadas.

1.2 Justificativa

A flambagem local em perfis de paredes esbeltamsgiderada na avaliacdo da forca
axial de compressao em sec¢des compostas por feerfiados a frio por meio do Método da
Largura Efetiva, do Método da Secdo Efetiva, ouo pklétodo da Resisténcia Direta
(NBR14726:2010). No caso de sec¢Oes com perfurap@esfeitos da flambagem local sé&o
considerados a partir de resultados empiricos lde&e curtas, e uma sistematica de avaliacao
via prescricdo de norma seria adequada para awafaica axial de flambagem elastica, no
entanto essa prescricdo ndo é encontrada. Assaziadoessidade de formulacdo normativa
observa-se que existem poucos estudos que comsi@demnafluéncia da tipologia do furo na
capacidade resistente das colunas.

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo geral estadaymportamento de perfis tipo
rack com perfuracdes, sujeitos ao modo de flambdgeah Para isso, serd utilizado o Método
da Secao Efetiva para prever a carga critica debfigem elastica para essa tipologia de secao.
O objetivo especifico é ajustar o Método da Sedatva para o dimensionamento de perfis

tipo rack, considerando o efeito das perfuracéesve@do Local.

1.4 Metodologia

Para o dimensionamento dos perfis formados adrirasil dispde das especificagbes
da (ABNT NBR 14762, 2010). Para dimensionar estastem que o modo local € dominante
um dos métodos indicados € o Método da Secdo Efeflara considerar os efeitos das
perfuracdes foram propostas modificacdes nestednéto

As secdes analisadas foram previamente selecignddasiodo que, a geometria e
comprimento dos prototipos sejam capazes de repeesema série variada de tipologia
utilizadas comercialmente e que apresentam o nomdb dlominante.

Foram analisados perfis rack's com perfuracbesgetares, em que a dimensao do
furo considerado na alma é proporcional a largarangsma. A distribuicdo dos furos foi

padronizada em uma tipologia bastante usual palmscintes de sistemas de armazenagem
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industrial. As espessuras analisadas também estnddo com as principais chapas utilizadas
na confeccéo de perfis formados a frio, utilizopessuras de (1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0) mm.

As colunas analisadas estdo na classe esbeltaianaegnte esbelta. Utilizando essa
tatica elimina-se as ponderacdes relacionadadeitssalas imperfeicdes geométrica e tensdes
residuais do material.

A determinacédo do coeficiente de flambagem locala gecdes perfuradas, foi obtida
por regressao nao linear, variando a altura dasfur

Por dltimo, a influéncia da area efetiva foi det@ada considerando os modos de

instabilidade e a tipologia das perfuragoes.

1.5 Descricéo do trabalho

No capitulo 2 é realizada uma analise tedrica,rdesndo o modo local, teoria de placa
e 0s métodos de dimensionamento prescritos na (ABBH, 14762).

No capitulo 3 é apresentado a analise numéricaa@aato trabalho, detalhando a
modelagem realizada utilizando o Método dos EleoseRinitos e o software (ANSYS, 2011).
Também é detalhado o modelo analisado, sec¢desyiooempo e tipologia de perfuragcdes com
as variacdes dos tamanhos dos furos.

No capitulo 4 é feito a apresentacéo e analiseedodtados, considerando a inclinacao
do enrijecedor, comparagédo dos resultados nornsagimaiméricos para perfis sem perfuracoes,
verificacdo da flambagem distorcional nas secdasterminado o coeficiente de flambagem
local para secdes com perfuracoes.

No capitulo 5 é verificado a aplicacdo do Métod&deado Efetiva em perfis rack com
perfuragoes.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes ®bbdaesse estudo.
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2 ANALISE TEORICA

2.1 Modo Local

O modo de flambagem local se caracteriza pelaslagi@®s de um ou mais elementos
do perfil sem que haja deslocamento das arestaegd transversal. Este modo apresenta
resisténcia poés flambagem com redistribuicdo dedes A Figura 2.1 apresenta o modo local

no perfil rack.

Figura 2.1. Modo de instabilidade local de um perfirack.

2.2 Teoria de placas

No estudo de elementos estruturais com paredes dim&cessario o conhecimento do
comportamento das placas esbeltas, sendo estaslidate como elementos estruturais cuja
relacdo largura-espessura € importante, influirsdeua estabilidade elastica quando solicitadas
por carregamento de compressao aplicado no seo (Banmanho,1991).

A tensdao critica tedrica em uma placa retangulajuadrada pode ser obtida utilizando
as propriedades geométricas (largura e espessaspmpriedades do material (médulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson).

A equacéo (1) representa a expressao para desgi@oida tensdo critica de uma placa.

m’E 1)
fcr =k 2

12(1 - v?) (%)

Sendo:
k — coeficiente de flambagem da placa;
E — modulo de elasticidade do material;

v — coeficiente de Poisson do material;
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b — largura da chapa;
t — espessura da chapa.

A Figura 2.2 representa uma placa sob compresstwa

8
Figura 2.2. Modo de instabilidade de uma placa soflompresséo uniforme
(Sarmanho, 1991).)

A classificagdo das placas depende da esbeltetivaels,. Sua expressdo foi
desenvolvida empiricamente por (Winter, 1947 apadn@nho, 1991) e esta descrita pela
equacao (2).

b 2)
1 = t

P
ka
0,95 |45

Ap — esbeltez relativa do elemento de placa;

Sendo:

b — largura do elemento de placa;
t — espessura do elemento de placa;
k — coeficiente de flambagem associado as condi¢céesrderno;
E — modulo de elasticidade longitudinal;
6— tensdo maxima admitida no elemento de placa.
De acordo com a teoria cldssica, os elemento$ada podem ser classificados
conforme os limites relacionados abaixo:
l.  Ap< 0,673, 0 elemento de placa é compacto, ndo hadsyagio do fendmeno
de flambagem local e o colapso ocorre no regim&ipta
II.  Ap>0,673, 0 elemento de placa € medianamente eshdltopnsideracdo do

fendbmeno de flambagem local e o colapso ocorregione elasto-plastico.
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. Ap> 0,673, 0 elemento de placa é esbelto, ha consiiksado fendmeno de

flambagem local e o colapso ocorre no regime eldstDe acordo com

(Sarmanho,1991) para o valorxe> 1,2, o elemento € considerado esbelto.

As placas resistem a acréscimos de carga mesmadkpatingir a tensao critica, essa

resisténcia adicional € conhecida como resistgmasaflambagem. A Figura 2.3 representa a
distribuicdo de tensdo em uma placa e a largutev&fe

b
| b | | b | bet/2 bet/2
b
0l < fer fa< 02 <fy Largura efetiva

Figura 2.3. Distribuicdo de tensdo em uma placa elargura efetiva.
A consideracdo da flambagem local é feita retiranshoa parte do elemento
comprimido. Sendo assim, adota-se um valor paaegaia efetiva, que é calculada de acordo
com as equacgoes (3) e (4).

bes=hb para i, < 0,673 3)

b = para i, > 0,673

(4)

Sendo:
b - largura do elemento de placa;
bet — largura efetiva do elemento de placa;

Ap — esbeltez relativa do elemento de placa.

2.3 Métodos de dimensionamento

Os procedimentos de calculo previstos na (ABNT NBR62, 2010) para a verificacao
de perfis formados a frio, sdo baseados nos mettaltzggura efetiva e secao efetiva.
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2.3.1 Método da Largura Efetiva

O Método da Largura Efetiva € um método aproxima® analisa cada elemento de
placa que forma o perfil de maneira isolada, potéwando em conta as condicbes de
vizinhancas com as outras placas componentes dib. este meétodo foi originalmente
proposto por von Karman et al.(1932) e posteriotmerodificado e ajustado através de dados

experimentais por Winter (1968).

2.3.2 Método da Resisténcia Direta

A complexidade e principalmente as limitacdes dosgdimentos de calculo prescritos
pelas normas atuais para o dimensionamento deskmrbanetidas aos modos de flambagem
local e distorcional é admitida no trabalho de $mha Pekoz (1998). Devido ao
desenvolvimento de novas tecnologias, a tendénuga & que as pecas estruturais de aco
formadas a frio tenham geometria de suas secoesvéisais cada vez mais complexas,
dificultando com isso a modelagem matematica red@éCarvalhcet al. 2014).

Para contornar problemas com relagdo a diversidadesecdes transversais que as
novas tecnologias produzem, Schafer e Pekoz (1@@®useram o Método da Resisténcia
Direta como uma alternativa ao Método da Largueditd, na determinacéo da resisténcia de

perfis formados a frio submetido & compressaoexab.

2.3.3 Método da Secao Efetiva

O Método da Secao Efetiva € um método para o cattas propriedades efetivas do
perfil, que considera a se¢éo transversal comeassm de placas e ndo os elementos isolados
como no Método da Largura Efetiva.

Batista (2009) desenvolveu o Método da Secédo Efetendo selecionadas algumas
secoOes transversais dos perfis mais empregadosstrasuras e foram propostas equacdes
praticas e objetivas para determinacdo da caparigadstente de projeto dos PFFs e inseridos
na (ABNT NBR14762, 2010).

A ABNT NBR 14762 (2010), no Método da Secédo Efetmjaresenta uma equacéo e
uma tabela para determinacédo do coeficiente debfigem local k conforme representa a
Tabela 2.1. Essas formulagcdes sao aplicadas pagerfd rack, com enrijecedores

perpendiculares & alma, sem perfuracdes.
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Tabela 2.1. Tabela para determinacao do coeficientie flambagem local, para o perfil
Rack.

Equacéao do coeficiente de flambagem locdt; para a secdo completa em
barras sob compressao centrada

D
2 3
bW bS kl —6'5—377+2;877 _1,677
[ — D bS
(01<7<10;01<—<03e0,1<—<04)
by by
_b
L n=r-
bf w

Tabela do coeficiente de flambagem lokal para barras sob compressao
centrada

b k

n= é ’
0,3 5,76
0,4 5,61
0,5 5,47
0,6 5,35
0,7 5,23
0,8 5,10
0,9 4,85
1,0 4,56

Batista (2009) concluiu que a determinacéo do cesfie de flambagem lock] para
a secdo completa em barras sob compressao cegtfadgdo das dimensdes nominais dos
elementos que constituem o perfil rack. E impogaessaltar que, a variagdo da espessura nao
influencia no valor de k

De acordo com a ABNT NBR:14762 (2010), os valoadekados sdo mais precisos do
que os obtidos pela expressédo deNo Método da Secdo Efetiva, a area efetiva éabt

conforme as equacoes (5), (6) e (7):

Ags = A Paral, < 0,776 (5)

Ay = A (1 - E)L <4 Pard, > 0,776 (6)
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XA\ (7)
w=(5)

Sendo:

A - area bruta da secao transversal;

[y —tensdo de escoamento do ago;

Ap— indice de esbeltez reduzido de um elemento / placa.

N, — forca axial de flambagem local elastica, calculpda meio de analise de
estabilidade elastica, de forma direta, segundguag&o (8), ou, sendo que para se¢des com

perfuracdes, o valor dg sera obtido consultando as equacdes propostaspitolo 4:
x — fator de reducéo da forca axial de compressasteese, associada a flambagem

global.

n’E 4 (8)
12(1 — v2) (b, /t)?

Nl:kl

O Método da Secéao Efetiva considera o efeito dplaotento entre os modos local e
global, imposto via parametpo A seguir € descrito o calculo ge

Se A, <15 : x=0658% (9)

0,877
Se Ay >15 : y= 5 (10)
Ao

O indice de esbeltez reduzidg ), equacao (11):

_ (A5 (11)
o= (%)

Para a definicdo dos parametros a serem adotadd8Na NBR 14762, 2010), Batista
(2009) realizou a calibracdo do método, por cowde confiabilidade frente aos resultados
experimentais e teoricos calibrados, utilizando g@ae de 127 ensaios experimentais de
colunas de perfis formados a frio, de se¢do U emdp, Z e Z enrijecido. A Figura 2.4

representa a comparacao entre os valores tedreqsegimentais.
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Nexp/Ny
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0.4

= = = =Mean /Resist factor

02

Nin/Ny

0 ‘ . ‘ .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Figura 2.4.Comparacao entre os valores tedricos gmerimentais, realizados por Batista
(2009)

De acordo com a representacao da Figura 2.4, aasagfo entre os valores tedricos e
experimentais tem um valor médio de 1,03, variad@d 2% e um fator de ponderacdo da
resisténcia de 1,2.

Observa-se que o Método da Secéo Efetiva foi ealioem termos de imperfeicdes

geomeétricas, tensdes residuais e confiabilidadsdnio em perfis comerciais.
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3 ANALISE NUMERICA

O Método dos Elementos Finitos € um técnica maiematilizada para determinar
solucbes aproximadas, a partir da divisdo de uromgia complexa em um nuamero finito de
elementos. A capacidade de discretizar os domim&gulares com elementos finitos faz com
que método seja uma ferramenta de andlise valigeatea para a solucdo de problemas
complexos da engenharia (Madenci e Guven, 2006).

Existem varios programas comerciais de analiseitasdl baseados no Método dos
Elementos Finitos. Neste trabalho foi utilizado rograma ANSYS (2011) que possibilita
realizar analises paramétricas a partir de suaidiggm de programacdo APDL (ANSYS
Parametric Design Language).

3.1 Descricdo dos modelos analisados

A seguir tem-se a descricdo dos modelos utilizadssandlises, tais como suas se¢des
transversais, comprimento, tipologia e variacoetadwmnho das perfuracoes.

3.1.1 Secao analisada

A Figura 3.1 representa as dimensdes da secawedraabtipo rack analisada.

bw

120,150,180,200

|
|
|
|
|
I 1,21416-182
T
|
|
|
|
|

Figura 3.1. Representacéo da secao transversal tipack
Sendo:

bw - largura da alma (mm);
br — largura do flange (mm);
bs— largura do enrijecedor (mm);
br — largura do flange de ligacdo (mm);
t — espessura das paredes da secao (mm).
Foram analisados protétipos com largura de alma2fe 150, 180 e 200 mm. As
espessuras de chapa adotada foram de 1,2; 1,48 62,0 mm. A variacdo destas dimensdes

possibilita a obtencéo de diferentes indices deltesh As larguras do flange, do enrijecedor e
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do flange de ligagcéo foram fixadas em 50, 30 e 2bmespectivamente, esses valores foram
escolhidos por representar tipologia de secdes romarse

3.1.2 Comprimento da coluna

A flambagem local ocorre em um ou mais elementescpmpdem a sec¢éo transversal
do perfil, e pode ocorrer de forma isolada ou eleratédo com outros modos de flambagem. A
flambagem local no geral ocorre de forma isoladacelanas curtas e com paredes esbeltas,
como ocorre na alma dos perfis de secdo transveostipo rack analisados. A Tabela 3.1
representa as propriedades da secéo transverashpaecoes utilizadas. O comprimento do
protétipo e a espessura da chapa influenciam ferémo modo dominante da coluna. Assim,
as colunas selecionadas possuem comprimentos eno quado local de flambagem seja
dominante.

Tabela 3.1.Propriedades geométricas das secdes Geleadas.

Propriedades geométricas

Secéo t A I x(mm?) ly Cw(mmb®) J Xeg rx
(bwx brx (mm) (mm?2) (mm4) (mmY  (mm) (mm)
bsx br) 1,2 396 837400 351900 1969000000 190,1 29,773 29,81
1.4 462 977000 410600 2298000000 301,8 29,773 29,81
120x50x 1,6 528 1117000 469200 2626000000 450,6 29,773 129,8
30x25 1,8 594 1256000 527900 2954000000 6415 29,773 129,8
2,0 660 1396000 586600 3283000000 880 29,773 29,81
1,2 432 1438000 381200 2752000000 207,4 27,292 957,6
150x50x 1,4 504 1677000 444700 3211000000 329,3 27,292 857,6
30x25 1,6 576 1917000 508200 3670000000 4915 27,292 957,6
1,8 648 2156000 571800 4129000000 699,8 27,292 857,6
2,0 720 2396000 635300 4588000000 960 27,292 57,69
1,2 468 2232000 405900 3730000000 224,6 25,192 669,0
180x50x 1,4 546 2604000 473600 4352000000 356,7 25,192 669,0
30x25 1,6 624 2976000 541300 4974000000 532,5 25,192 669,0
1,8 702 3348000 608900 5596000000 758 25,192 69,06
2,0 780 3732000 676600 6218000000 1040 25,192 69,17
1,2 492 2878000 420400 4497000000 236.2 23,963 876,4
200x50x 1,4 574 3358000 490500 5246000000 375 23,963 76,48
30x25 1,6 656 3837000 560600 5996000000 559,8 23,963 876,4
1,8 738 4317000 630700 6746000000 797 23,963 76,48
2,0 820 4797000 700800 7495000000 1093 23,963 876,4
t — espessura da chapa.
A — area da secéo transversal.
Ix; ly - momentos de inércia da se¢éo bruta em relag@ieigos principais x e y.
Cw—constante de empenamento da secao transversal.
J — constante de torgéo.
Xcg — coordenada x em relagao ao centroide.
rx—raio de giracao da sec¢do bruta em relagdo ao eixagal x.
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Considerando as propriedades geométricas relagenah Tabela 3.1, foram
determinados comprimentos maximos dos protétipaisatos, com o objetivo de selecionar
colunas curtas. A Equacao 12, de acordo com (CGerenlal. 2014), indica o limite maximo
para dominar apenas o modo local, para colunagseinracoes, considerando o coeficiente

de flambagemk, igual a bi-rotuladok=1).

kL 12
T <20 ( )
Na Tabela 3.2 tem-se 0s comprimentos maximos dastjpos, calculados a partir da
Equacéo 12.
Tabela 3.2. Comprimento maximo para coluna curta.
bw (mm) L max (mm)
120 596,2
150 1153,8
180 1381,2
200 1529,6

bw — largura da alma.
L max — comprimento maximo da coluna.

Além da classificagdo da coluna como curta, pa@naise apenas do modo de
flambagem local via Método da Secéo Efetiva, é ssn@ garantir a ndo participacdo do modo
distorcional. Na Tabela 3.4 tem-se os trés prinsemodos locais para secéo rack.

Tabela 3.3. Representacéo dos 3 primeiros modos &is.

Tipos dos modos locais

O\

Modo Local-1 Modo Local-2 Modo Local-3

-

Na Tabela 3.4 tem-se as se¢bes, comprimentos gsesae das colunas em que o modo
distorcional ndo € presente. Nessa tabela é apaeegnara cada modo indicado na Tabela 3.3
a participacéo percentual dos trés modos locaftaddagem. O resultado dessa analise foi
obtido via GBTul (Bebiano et al. 2008).
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Tabela 3.4. Participagdo modal em funcéo da altureo protétipo

Secao t L Modo Modo Modo  Outros
bw-bt-bs-br (mm) (mm) Local-l Local-2 Local-3 (%)
(mm) (%) (%) (%)
1,2 280 95,79 2,26 0,88 1,07
120-50-30-25 1,4 240 94,65 2,93 1,27 1,16
1,6 240 94,57 2,91 1,27 1,25
1,8 220 95,37 1,87 0,95 1,81
2,0 220 95,06 1,82 1,18 1,94
1,2 450 96,96 0,82 0,55 1,67
150-50-30-25 14 420 96,73 0,73 0,68 1,86
1,6 420 96,39 0,96 0,65 2,01
1,8 300 95,98 1,04 1,00 1,98
2,0 280 95,54 1,18 1,18 2,10
1,2 550 96,34 1,21 0,81 1,65
180-50-30-25 1,4 520 96,13 1,16 0,96 1,76
1,6 480 95,95 1,15 1,04 1,87
1,8 320 94,86 2,11 1,41 1,62
2,0 300 94,76 2,10 1,40 1,74
1,2 580 96,67 0,99 0,91 1,43
200-50-30-25 1.4 580 96,11 1,35 0,92 1,64
1,6 560 95,99 1,25 1,05 1,71
1,8 360 95,57 1,87 1,25 1,31
2,0 340 95,44 1,87 1,24 1,45

De acordo com os valores apresentados na Tabelas3célunas com largura de alma
120 mm né&o apresentam comprimentos suficientegarsercdo e variacao das perfuracoes,

por isso ndo serdo analisadas.

3.1.3 Tipologia das perfuracoes

Os perfis utilizados para a fabricacdo das coluhas sistemas de armazenagem
industrial possuem perfuragcbes ao longo de susaalpara facilitar a conexdo das ligacoes,
essas perfuragfes influenciam na resisténcia deksgentos (SOUZA, 2013). As analises

realizadas utilizaram a tipologia de furos représsds na Figura 3.2.
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Figura 3.2 .Tipologia das perfuracdes analisadas
Foram consideradas perfuracfes na alma do peckl cbm altura do furo de 10%,

20%, 30% e 40% da largura da alm@) (& largura igual a 10% deste mesmo valor.

3.1.4 Colunas analisadas.
De acordo com 0os comprimentos maximos determinaasscao 3.1.2, com a tipologia

das perfuragbes e a variacao da altura dos fueo$ahela 3.5, tem-se 0os comprimentos das

colunas analisadas.
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Tabela 3.5. Representacdo das almas das colunas lesaalas

hy hy hy hy
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3.2 Tipo de elemento

Souza (2013) comparou quatro tipos de elementassiea (Shell 63, Shell 181 IR,
Shell 181 IC e Shell281) os resultados obtidos peédise através de elementos finitos foram
comparados a resultados numéricos do GBTul. Odtadss mostraram que a utilizacdo do
elemento de casca SHELL181 IC com quatro nés é@®adaquado para as colunas analisadas.

Esse elemento é representado pela Figura 3.3.
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Figura 3.3. Elemento utilizado na analise numéricasSHELL181
FONTE: ANSYS (2011)

3.3 Refinamento da malha

Com relacdo ao refinamento da malha, Souza (201Barma (2016) indicam que
elementos retangulares com lado igual a 10% empdela largura da alma leva a uma malha
adequada para a analise das colunas utilizada® redsalho. Os autores compararam
elementos com lado igual a 5% e 10% da alma eta das andlises, concluiu-se que esse
altimo € o mais indicado para a simulagdo por a&mtas uma melhor correlacdo entre os
resultados da analise de estabilidade via GBT. ijyar& 3.4 tem-se a representacao da malha

utilizada nas analises.

Figura 3.4. Malha utilizada nas analises.
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3.3.1 Comparacao entre os resultados obtidos utilizando o Método dos Elementos
Finitos e valores tedricos
A Tabela 3.6 faz uma comparacéo entre os resultdedsnséo critica obtidos para
placas, via Método dos Elementos Finitos, utilizarefinamento da malha./1.0 e os valores
tedricos para tenséo critica, de acordo com a é&quh¢Nesta tabela também esta descrito as
larguras das almas e espessuras da chapa utilizada.
Tabela 3.6. Comparacao entre os resultados numeérieotedrico de tensao critica para

placa sem furo.

bw (mm) t (mm) M.E.F (MPa) for (MPaQ) % var
1,2 72,16 72,30 0,19

1.4 98,17 98,40 0,23

120 1,6 128,17 128,53 0,28
1,8 162,13 162,67 0,33

2,0 200,05 200,83 0,39

1,2 45,54 46,23 1,52

1.4 61,98 62,92 1,52

150 1,6 80,91 82,18 1,57
1,8 102,37 104,01 1,60

2,0 126,36 128,41 1,62

1,2 31,63 32,10 1,49

14 43,05 43,70 1,51

180 1,6 56,21 57,07 1,53
1,8 71,12 72,23 1,56

2,0 88,79 89,17 0,43

1,2 25,62 26,00 1,48

1.4 34,87 35,39 1,49

200 1,6 45,54 46,23 1,52
1,8 57,63 58,51 1,53

2,0 71,13 72,23 1,55

bw — largura da alma.

t — espessura da chapa.

M.E.F — método dos Elementos Finitos-ANSYS.
for — tenséo critica de placa equacéo 1.

% var — variagcao percentué{%) x 100

De acordo com a tabela 3.6, onde a maior variab8ereada € de 1,62% na analise
elastica, conclui-se que o nivel de refinament@@sto é adequado as analises.

Para analisar colunas com perfuragoes, visandconaela convergéncia, buscou-se que
os furos se adequem a malha da alma da colunaidBaréoram adotados comprimentos da
coluna que acomodassem adequadamente as perfurAgégsra 3.5, ilustra a adequacao do

furo na malha (a) e o caso, néo utilizado, ondeg@ hdo acompanha a divisdo da malha (b).
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(a) Furos na malha (b) Furos fora da malha

Figura 3.5.Representacao dos furos na alma da colan

3.4 Condicbes de contorno

As condigcbes de contorno adotadas representam ushaac bi-rotulada. O
deslocamento de corpo rigido foi impedido na diwegpdal da coluna, utilizando um n6 a meia
altura do modelo como apoio de segundo género.r@gaanento aplicado € distribuido em
todos os nés de extremidade, garantindo comprassi&arme nas colunas analisadas. Na
Figura 3.6 tem-se as condi¢des de contorno adotadas

Figura 3.6. Representacao das condi¢cdes de contorno
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3.5 Analises via elementos finitos das colunas

A analise via elementos finitos da coluna foi dida em duas etapas, analise linear e

analise ndo linear.

3.5.1 Analise linear
A andlise linear foi realizada para obtencdo dagasacriticas das colunas. A seguir
tem-se a sequéncia utilizada.

1. Definicdo de parametros fisicos e geométricos:
a) Dimensdes da secao (alma, flange, flange de ligagiwijecedor);
b) Comprimento do prototipo;
c) Definigéo do tipo de elemento;
d) Propriedades mecanicas do aco, médulo de elasteigl@oeficiente de

Poisson.

2. Criacdo da geometria:
a) Localizagdo dos pontos chaves;
b) Criacdo das areas;
c) Insercao das perfuragdes, quando houver.

3. Geracao da malha de elementos finitos:
a) De acordo com o nivel de refinamento descrito €n 3.

4. Aplicagao das restricoes e cargas:
a) CondicOes de apoio nas extremidades;
b) Impedimento de deslocamento de corpo rigido;
c) Aplicacédo do carregamento unitario.

5. Solugao do problema de auto valor:
a) Determinacdo do modo de flambagem e o valor daaaftica associada

aele.
6. Armazenamento dos resultados:

a) Utiliza-se um vetor para armazenamento dos resdtad

3.5.2 Analise nao linear

Também foi realizada a analise nao linear dosgtpibs rack submetidos a compressao
centrada. S&o consideradas nessa analise as genje#eelasto-plasticas do acgo e os efeitos de
segunda ordem. A linguagem de programac¢ao APDin&sitida para implementacdo da nova

rotina.
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1. Mesma sequéncia adotada no item 3.5.1, considenaeskn etapa a carga
critica de flambagem e o modo associado.
2. Ajuste da amplitude da imperfeicao:
a) Fator de imperfeicdo adotada de 0,7, nos flangdgaedo, de acordo
com valores observados por Faria (2016).
3. Atualizagdo da geometria com as imperfeicoes:
a) Essa etapa atualiza a geometria, de acordo comwebdd imperfeicao
adotado. Na Figura 3.7 tem-se a comparacdo doslosodeginal(a)
com a geometria atualizada (b), Observa-se na demdsversal (b) a
alteracdo da posicao dos nos da extremidade dugefale ligacao.

br

() (b)

Figura 3.7 Representacao das imperfeicoes geométsc
4. Introducao das propriedades elasto-plasticas do aco
a) Tensdo de escoamenta=354MPa e tensao de ruptura307 MPa,
conforme caracterizacdo de Silva(2011).
b) Aproximacéao por diagrama multilinear de acordo é&dmeida (2012) e

Faria (2016) , conforme representado pela Figia 3.
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Figura 3.8. Diagrama Multilinear (Faria, 2016).

5. Solucéo do problema néo linear:

a) Carregamento aplicado no sentido axial, de valgresar aquele

esperado no escoamento da secao;

b) Para garantir a convergéncia, o carregamento licealo em 50 subetapas

e utilizado o Método do Comprimento de Arco. Oéerd de parada foi a

fixacdo de um deslocamento limite na estruturande ba fim de garantir

a obtencé&o do colapso do modelo antes de atiingfieraupcao da solucao.

A Figura 3.9 resume as etapas realizadas nasesalaselementos finitos.

Analise via elementos finit

l

Anélise numérica line

1

Modos de flambagem local

Carga critica de flambagenl

Dados da literatu

(FARIA 2016)

Nivel de imperfeicao

l

Anélise numérica ndo Iineair

\ 4

Atualizacdo da geometrig

com as imperfeicoes

!

Capacidade resistente

Figura 3.9 Fluxograma das andlises numérica.
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3.6 Validacédo do modelo de Elementos Finitos

Para validacdo do modelo numérico foi realizadaomparacdo entre resultados
experimentais e numéricos. A validacéao foi refezerdo modo local de flambagem de placas
do perfil rack com perfuragdes. Os resultados exyetais utilizados sédo da pesquisa de Silva
(2011), que realizou uma analise tedrico-experialete colunas curtas perfuradas, sendo o
modo local dominante. A Tabela 3.7 apresenta ageslobtidos na analise experimental e os
resultados numérico via Método dos Elementos Fsnito

Tabela 3.7. Comparacao entre os resultados numérig@ experimentais

Protc')tipo Pcr,exp (kN) Pcr,num (kN) Pnum,exp
(Silva, 2011) (Silva, 2011) Pernum
SF-1,5-CP1 83,28 81,15 0,97
SF-1,5-CP2 79,77 81,15 1,02
SF-1,8-CP3 128,00 139,00 1,09
2F-1,5-CP1 77,19 80,00 1,04
2F-1,5-CP3 77,07 80,00 1,04
2F-1,8-CP1 126,70 132,00 1,04
2F-1,8-CP2 128,90 132,00 1,02

SF — Coluna sem perfuragdes.

2F — Coluna com dois furos.

1,5 e 1,8 Espessura de chapa em mm utilizada.

CP (1, 2 e 3} Identificacéo do corpo de prova.

Pcrexp — Carga critica experimental, (Silva, 2011)

Pcr.num— Carga critica numeérica, ANSYS (ANSYS, 2011).

Os resultados da Tabela 3.7 comprovam a validad@attelo numérico a partir da

comparacao dos resultados numeéricos e experimgotamsboa correlacdo dos resultados.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Classificacéo de acordo com a esbeltez

Para classificar as colunas de acordo com a eslgtalma, foi utilizada a curva de
Winter. A Figura 4.1 representa curvas de Winterespessuras de 1,2;1,4; 1,6; 1,8 e 2,0 mm,
considerando o aco coy 354 MPa (SILVA, 2011). Essas curvas representaariacao da
largura efetiva em relagédo ao indice de esbeltative\p, no lado direito da linha verticalp

> 1,2, estdo as placas esbeltas, que apresentapotamento elastico (Sarmanho, 1991).
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Figura 4.1.Curvas de flambagem de Winter para espesra 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0mm, ago
fy=354 MPa.
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A Tabela 4.1 representa os valores do limite dalesbrelativa\p para as larguras dos

elementos de placa de 150, 180 e 200 mm.

Tabela 4.1. Valores de\p, em funcédo da largura e espessura dos elementos

b (mm) t (mm)
1,2 1,4 1,6 1,8 2
150 2,7 2,4 2,1 1,8 1,7
180 3,3 2,8 2,5 2,2 1,9
200 3,7 3,2 2,8 2,5 2,2

b — Largura da placa.
t — Espessura da chapa.

De acordo com os valores da esbeltez limite reptades na Tabela 4.1, conclui-se que
os elementos com largura de 150,180 e 200mm,artdia chapas de espessuras 1,2, 1,4, 1,6,
1,8 e 2,0 mm, seréo todos classificados como eshelbis os valores dg sdo superiores a

1,2. O colapso ocorrera no regime elastico.

4.2 Andlise da inclinacdo do enrijecedor

A Figura 4.2 (a) representa um perfil de secacstrarsal tipo rack, com enrijecedor

inclinado em relacéo ao flange e a Figura 4.2 (b)perfil com enrijecedor perpendicular ao
flange.

b
b
=

(b)
Figura 4.2. Representacao da inclinacédo do enrijeder.
A resisténcia das secOes esta relacionada as syarsegades geométricas, ou seja,
qguando for possivel alterar as propriedades visaméthorias no comportamento e na

resisténcia, utilizando a mesma quantidade de raktbéavera melhoria da relagdo custo-



42

beneficio. A Tabela 4.2 representa a comparacde astpropriedades geométricas das secdes
com enrijecedor inclinado e com enrijecedor perpertar ao flange.

Tabela 4.2. Comparacao das propriedades geométricdas se¢des com enrijecedores
inclinados e retos.

Secao Propriedades geométricas
Enrijecedor (90°) Enrijecedor (60°)
bw=150mm Area (mm?) 432 Area (mm2) 432
l1(mmt) 1399000 A(mn) 1438000
I2(mn) 269600 H(mm?) 381200

Os momentos de inercia tém valores maiores, quaedaltiizam enrijecedores
inclinados em relacdo ao flange. A (ABNT NBR 1478@10), no Método da Secéo Efetiva,
apresenta apenas formulacdes para o perfil rackecwipecedores retos.

Em estudos relacionados com flambagem local, ardetacdo do valor da forca axial
de flambagem local elastica N essencial. Esse valor é obtido por analisestibiéidade
elastica. Os valores da forga axial de flambageral lelastica para sec¢des do tipo rack com as
mesmas dimensdes, alterando apenas a inclinacdendecedor, tém sempre valores
aproximados. A Figura 4.3 representa graficamentmmportamento das secdes, onde a

mudanca do modo local para o modo distorcionapéesentado por uma seta dupla.

— Distorcional
P(kN)

Local <«
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o — > o
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+— _x <
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0
60 +— bw=120, 90° e— bw=120,60° bw=150, 90° A— bw=150, 60° 600 |(mm)
—e— bw=200, 90° ——— bw=200, 60° bw=180, 90° —+— bw=180, 60°

Figura 4.3.Curva de flambagem, secdes com enrijeca@@s inclinados e retos, espessura
de 1,2mm.
Observa-se que em relacdo ao modo local ndo hérs@®s consideraveis no valor da
forca axial de flambagem local. As diferencas cane@ aparecer no trecho associado a

flambagem distorcional, devido a inclinacdo do jenedor, o que indica a viabilidade da
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aplicacdo do Método da Secao Efetiva para avalidgditambagem local em sec¢fes do tipo

rack com enrijecedores inclinados.

4.3 Comparacao entre os resultados normativos e numeéric oS para

perfis sem perfuracoes
A ABNT NBR 14762 (2010) apresenta trés metodos ideedsionamento de barras

submetidas a compressao centrada, o Método daraaedetiva, o Método da Secéo Efetiva e
o Método da Resisténcia Direta. Sera realizada oomparacdo entre 0s trés meétodos
recomendados por norma e o Método dos Elementdss;imia (ANSYS, 2011), para secdes
sem perfuragdes. As secdes analisadas serdo as sppdrack utilizadas no desenvolvimento
desse trabalho, com o objetivo de, mais uma védirlavab procedimento. Os resultados estédo
apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Comparacao entre os métodos de dimensionento da (ABNT NBR 14762,

2010) com resultados numéricos.

bw(mm) t(mm) L(mm) M.LE(KN) M.S.E(kN) M.R.D(kN) M.E.F(kN)
12 288 71,03 63,98 65,09 65,14

120 1,4 288 94,02 83,33 84,80 86,49
1,6 288 126,23 104,49 106,45 101,72

1,8 288 147,52 127,51 129,81 121,76

2 288 169,58 152,17 154,87 139,73

1,2 360 81,84 59,61 60,70 64,05

150 1,4 360 104,10 77,81 79,20 83,95
1,6 360 126,64 97,88 99,60 105,03

1,8 360 148,26 119,70 121,74 127,36

2 360 170,74 143,17 145,56 142,15

12 432 81,76 56,59 57,72 62,14

180 1,4 432 104,07 73,98 75,42 79,94
1,6 432 125,54 92,48 94,33 102,00

1,8 432 148,44 114,16 116,27 124,02

2 432 171,15 136,74 139,22 139,33

1,2 480 81,57 55,01 56,16 62,69

200 1,4 480 103,86 71,95 73,44 79,53
1,6 480 126,40 90,72 92,72 105,04

1,8 480 148,22 111,20 113,37 118,50

2 480 171,03 133,31 135,83 132,84

bw— largura da alma.

t — espessura da chapa.

L — comprimento da coluna.

M.L.E —Método da Largura Efetiva

M.S.E — Método da Secéo Efetiva

M.E.F — Método dos Elementos Finitos, ANSYS (2011)
M.R.D — Método da Resisténcia Direta.
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De acordo com os resultados apresentados na TaBela Método da Largura Efetiva
apresenta grandes dispersdes quando comparado Méwdo dos Elementos Finitos, por ser
uma meétodo aproximado que analisa as placas dd gerfforma isolada. O Método da
Resisténcia Direta tem a melhor aproximacao conetotib dos Elementos Finitos. O Método
da Secdo Efetiva, que foi baseado no Método destResia Direta, apresenta boa correlacéo
com os resultados numéricos para as sec¢oes awlpEtpienas dispersdes sao justificadas por

tratar-se de um método simplificado.

4.4 Verificacdo da flambagem distorcional nas secbes

As secOes do tipo Rack estdo mais suscetiveisesagar o0 modo de flambagem
distorcional. O Método da Secéo Efetiva ndo comaideorréncia deste modo de flambagem,
para determinacédo do valor caracteristico da faxg de compressao resistente A introducao
das perfuracdes nos perfis formados a frio po@eaalb modo de estabilidade das colunas. Foi
realizada uma andlise de estabilidade para segdeperfuracoes.

Para fazer a andlise de estabilidade em perfisparfuracdes foi necessério variar o
namero de perfuracdes, de 1 até o comprimento aieémcia da flambagem global. A Figura

4.4 representa uma sec¢ao que desenvolve o modpdwstarcional e global.
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Figura 4.4.Relacéo entre as cargas criticas e comgrentos, by =120 mm,t=2 mme
hi/bw=10%, (ANSYS, 2011).
Observa-se o desenvolvimento dos trés modos dedigem na secao representada pela
Figura 4.4. O modo predominante é o distorcionagse caso ndo € adequada a aplicagédo do
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Método da Secéo Efetiva. Dessa forma a se¢éd@ delBO mm néo sera considerada para as

analises.

distorcional.
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10

A Figura 4.5 representa a analise de estabilidadeth secado que néo apresenta o modo

—
[/
)
L

160 320 640 1280 2560 5120 |(mm)

Figura 4.5. Relacéo entre as cargas criticas e conmpentos, bw =200 mm et = 1,2mm,

hi/bw=10%, (ANSYS, 2011).

A secdo representada pela Figura 4.5 tem o modal k@minante e pode ser

dimensionada pelo Método da Sec¢éo Efetiva. As dearalises de estabilidade com secdes

perfuradas, totalizando 100 secdes, estdo repasenno apéndice A. As secdes que néo

apresentam o modo distorcional estdo apresentadbahbela 4.4, totalizando 36 secdes.

Tabela 4.4. Se¢b6es que nao apresentam modo distoral

bw (mm) t (mm) hy %)

b,
150 1,2,1,4e1,6 10, 20,30 e 40
180 1,2;1,4e1,6 10, 20, 30 e 40
200 1,2,14e1,6 10, 20,30 e 40

bw — largura da alma.
t — espessura da chapa.

h ~
b—f —relacao entre a altura do furo e a largura da alma.

w

4.5 Coeficiente de flambagem local para secdes com perf  uracoes

As perfuracdes nas paredes das colunas sdo comusistemas estruturais utilizados

em edificacOes, sistemas de armazenagem indusieial projetos de aeronaves. A analise de

estabilidade eléstica da se¢édo é feita por meiprdgramas especificos, como o GBTul
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(Bebiano et al. (2008)). No entanto, a complexidadeinterpretacdo dos resultados desta
analise faz com que ela ndo esteja presente rharatidos escritérios de projeto. Desta forma,
Batista (2009) desenvolveu o Método da Secdo Efetmde a utilizacdo de parametros
substitui a analise de estabilidade para secdepeduracdes. Foi realizada a adaptacao deste
método para se¢Bes com perfuracdes

Para determinagcdo do valor deqk(coeficiente de flambagem local, considerando o
efeito das perfuracdes), sera utilizado a equak2) de acordo com Batista (2009).

m’E (13)
Nyjiqg = Ki1iq 5 A

12(1 - v?) (bTW)

Sendo:

Niiq — forca axial de flambagem elastica em perfis padas;

kiiqg — coeficiente de flambagem local, considerando afsi@edes;

E — modulo de elasticidade do aco;

v — Coeficiente de Poisson do aco;

bw — largura da alma do perfil analisado;

t — espessura da chapa do perfil;

A — area da secéo bruta.

O objetivo desse trabalho é utilizar o Método dgéBd=fetiva. Esse método estabelece,
o valor do coeficiente de flambagem local parasggdutas, kEsse valor € obtido em analise
de estabilidade elastica com sec¢fes sem furo eaaghh o valor de Nha equacgédo(13). Foi
realizado procedimento similar, considerando aéesecom perfuracdes, sendo o valor de N
obtido via ANSYS (2011). A Tabela 4.5 representaaaacao de kem funcéo da altura do
furo. Para fibw = 0%, tem-se o valor de ara secdo bruta. Para estudar o comportamento do
modo local, considerando os efeitos das perfuracbesvalores da Tabela 4.5 estao
representados graficamente na Figura 4.6.

Tabela 4.5.Valores de kpara sec¢fes perfuradas.

t (mm) 1,2 1,4 1,6

bw ht/bw Per,lig Kilig Per,liq Kilig Per,liq Kilig
(mm) (kN) (kN) (kN)

0% 19,86 6,20 31,46 6,19 47,10 6,21

10% 19,65 6,14 31,16 6,13 46,43 6,12

200 20% 19,44 6,07 30,87 6,07 46,07 6,07

30% 18,30 5,72 29,06 5,72 43,37 571

40% 17,61 5,50 27,91 5,49 41,53 5,47
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Tabela 4.5.Valores de kpara sec¢des perfuradas (Continuacao).
t (mm) 1,2 1,4 1,6

0% 22,20 5,94 35,59 5,96 57,87 5,93
10% 21,27 5,69 33,73 5,65 50,27 5,64
180 20% 21,51 5,76 34,15 5,72 50,95 5,72
30% 20,49 5,48 32,53 5,45 49,12 5,51
40% 19,60 5,25 31,32 5,25 46,70 5,24
0% 29,03 5,70 45,32 5,71 67,41 5,69
10% 26,79 5,36 42,48 5,35 63,31 5,34
150 20% 26,90 5,38 42,69 5,38 63,67 5,37
30% 25,50 5,10 40,46 5,10 60,33 5,09
40% 23,90 4,78 37,88 4,77 56,57 4,78

bw — largura da alma.

hi/bw— relacéo entre a altura do furo e a largura da.alm

Perliq — carga critica para se¢des com perfuracdes (AN3VHL).
Kiiig — coeficiente de flambagem local para se¢des ipeldis.

A Figura 4.6 representa graficamente os resultagossentados na Tabela 4.5, para as
secdes com espessura de chapa de 1,2mm. No apéheis&io representados os graficos

correspondentes as espessuras de 1,4 mm e 1,6 mm.

ki
6,50
B eerreaes Weceeeeeees Ly
R
........................ ’...-..........--...........- ...--....._“"..'. o.............
550 | e T Y SO TT PO =
................. 'S
5,00
B bw=200mm ¢ bw=180mm bw=150mm
4,50
--------- Polindmio (bw=200mm) <e<--++-- Polindmio (bw=180mm) Polindmio (bw=150mm)
4,00
0% 10% 20% 30% 40%
hy
by,

Figura 4.6. Variacao do valor de kl e t=1,2mm.
Observa-se, de acordo com as representacdes graficesentadas na Figura 4.6, que
o efeito das perfuracdes reduz o valor de ue as curvas tém comportamentos semelhantes.
Utilizando a regressao néo linear, foram deterndsa@s equacgdes que representam as trés

curvas. A equacao obtida foi polinomial de 4° gmiacordo com a Equacéao (14).
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he\' he\’ he\? hy (14)
kiiq =388,09(-—] —343,93|—=—) +9414(—=) —9,76(— | +k,
’ by by by by

Os termos iniciais foram denominados come, kcoeficiente de flambagem local
reduzido para secdes perfuradas. Logo, tem-se:

Kiiiq = Krea + ki (15)

Para verificar o comportamento da Equacao (14),resultados obtidos foram
comparados a resultados numéricos obtidos via Mé&tod Elementos Finitos (ANSYS, 2011),
conforme apresentados na Tabela 4.6. @ Nara se¢bes com perfuragdes € calculado de
acordo com a Equacéao (16).

n’E (16)

v T 12(1 - ) (B, /0)?

Niiiq —forca axial de flambagem local elastica paraseg@rfuradas;
kiiq — coeficiente de flambagem local para sec¢bes faetéis, conforme Equacao (14).

Tabela 4.6. Comparacao entre os valores de proposto e N numerico.

bw t ht/bw K1, lig NI, iig Ni,num Nyiiq
(mm)  (mm) (%) (kN) (kN) Ninum
10 5,36 26,76 26,789 1,00
20 5,38 26,88 26,903 1,00
1,2 30 5,10 25,47 25,498 1,00
40 4,78 23,87 23,898 1,00
10 5,37 42,58 42,48 1,00
20 5,39 42,76 42,69 1,00
150 1,4 30 511 40,53 40,46 1,00
40 4,79 37,99 37,88 1,00
10 5,35 63,32 63,31 1,00
20 5,37 63,59 63,67 1,00
1,6 30 5,09 60,26 60,33 1,00
40 4,77 56,47 56,57 1,00
10 5,60 21,03 21,27 0,99
20 5,62 21,12 21,51 0,98
1,2 30 5,34 20,06 20,49 0,98
40 5,02 18,86 19,6 0,96
10 5,60 33,40 33,73 0,99
20 5,62 33,54 34,15 0,98
180 1.4 30 5,34 31,86 32,53 0,98
40 5,02 29,95 31,32 0,96
10 5,59 49,77 50,27 0,99
20 5,61 49,97 50,95 0,98
1,6 30 5,33 47,47 49,12 0,97

40 5,01 44,62 46,7 0,96
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Tabela 4.6. Comparacao entre os valores de proposto e N numérico (Continuacao).

bw t ht/bw K1, lig N, lig NI, num Nyiiq
(mm)  (mm) (%) (kN) (kN) Nipum

10 5,86 18,74 19,65 0,95

20 5,88 18,82 19,44 0,97

1,2 30 5,60 17,92 18,30 0,98

40 5,28 16,89 17,61 0,96

10 5,85 29,71 31,16 0,95

200 20 5,87 29,83 30,87 0,97

1,4 30 5,59 28,40 29,06 0,98

40 5,27 26,78 27,91 0,96

10 5,86 44 83 46,43 0,96

20 5,88 44 60 46,07 0,97

1,6 30 5,60 42 .47 43,37 0,98

40 5,28 40,24 41,51 0,97

kiiiq — Coeficiente de flambagem local para secoes aelés.
Niiq — forca axial de flambagem local eléstica, considgo as

perfuracoes.
Ni.num — forca axial de flambagem local elastica numerisecdes

perfuradas (ANSYS, 2011).

A Equacéo (14) é valida para sec¢0es tipo rack,esimltez da alma dentro do intervalo

2,08 < 4, < 3,69 e relagao entre a largura do flange e larguralda, sesteja entre,25 <

b ~ .
b—f < 0,33, esses valores sao referentes as colunas analisada

w

Conforme os resultados apresentados na Tabelzetifica-se que a equagéo proposta,
apresenta bons resultados para o valor da forghdexilambagem local elastica, considerando

o modo local e perfuracdes no padréo apresentado.
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5 METODO DA SECAO EFETIVA EM PERFIS RACK COM
PERFURACOES

Neste capitulo é apresentada a possibilidade dzaefd do Método da Secao Efetiva

em barras perfuradas, submetidas a compressaadaettimitado a ocorréncia do modo local.

5.1 Estratégia para resolugéo utilizando o Método da Se  c¢éo Efetiva,

considerando o efeito das perfuragcoes
Com o objetivo de sugerir uma metodologia paracapéio do Método da Secao Efetiva
em protétipos com perfuracbes, foram avaliadasrafites analises para validar o
procedimento, insercdo dgikno Método da Secao Efetiva, determinacdo da aetwakem
colunas perfuradas e anélise do modo localizagiada.

5.1.1 Aplicacdo do Kiiq e propriedades da secao liquida no Método da Secao Efetiva

Neste item sera apresentada a verificacdo da éesiatde célculo a compressao,
utilizando o Método dos Elementos Finitos e comghasas resultados com os valores obtidos,
adotando o Método da Secao Efetiva, com as moddeslistada a seguir.

» Adotar o valor do kiq, para determinagéo da forga axial de flambagesal Eéastica;
> Utilizar as propriedades geométricas da sec¢ao aoon(Aig).

O valor de N necessario para dimensionar utilizando o Métal&elcao Efetiva, foi
calculado conforme a metodologia descrita no cepé#uTambém foram comparados o valor
da resisténcia via M.E.F para as secfes perfumadsa® perfuradas para avaliar os efeitos
causados pela insercéo das perfuragbes na capacekstente das colunas verificadas. Os
resultados estéo descritos na Tabela 5.1 parafib J#-50-30-25mm e espessuras 1,2, 1,4 e
1,6 mm.

Os resultados representados na Tabela 5.1, mogitnanboa correlacdo entre o Método
dos Elementos Finitos e o Método da Secao Efetigdifitado, onde a diferenga é inferior a
3% para furos de comprimento igual a 10% e 20%dputa da alma. No entanto, para furos
maiores (30% e 40% de}p observam-se maiores dispersdes, chegando a @9%asos mais

criticos.
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Tabela 5.1. Resultados obtidos para a se¢do 150-3D25-t (1,2, 1,4 e 1,6 mm).

t L f o Pu-iig M.S.E.M Pu—liq Pu-st
mm)  (mm) p, ) MEF kN  MsEM (kN)
(kN)
375 10 54,91 54,92 1,00 61,17
1,2 390 20 56,49 54,96 1,03 60,65
405 30 65,26 54,36 1,20 62,01
420 40 63,11 52,71 1,20 61,69
375 10 71,56 71,65 1,00 76,00
1,4 390 20 72,08 71,71 1,01 75,08
405 30 82,47 70,95 1,16 76,16
420 40 77,93 68,77 1,13 _ 75,65
375 10 88,85 90,07 0,99 91,18
1,6 390 20 89,76 90,16 1,00 90,07
405 30 100,65 88,36 1,14 291,11
420 40 92,38 86,35 1,07 90,02

t — espessura da chapa.
L — comprimento da coluna.

h ~
b—f —relacao entre a altura do furo e a largura da alma.

P‘t-nq — carga ultima secéo perfurada (ANSYS, 2011).
M.S.E.M — Método dos Elementos Finitos Modificado, utiida area minima.
Pu-st — carga ultima sec¢&o néo perfurada (ANSYS, 2011).

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos paedib180-50-30-25mm e espessuras
(1,2,1,4e 1,6 mm).

Tabela 5.2.Resultados obtidos para a se¢ao 180-8B3%bmm-t (1,2, 1,4 e 1,6 mm).

t L hy Pu-iig M.S.E.M Py_iiq Pu-sf
mm)  (mm) 5 M MEF (kN) M.S.E (kN)
" (kN)
450 10 52,84 52,44 1,01 58,43
1,2 468 20 57,03 52,57 1,08 60,69
486 30 60,51 51,55 1,17 59,73
504 40 59,30 50,80 1,17 58,86
450 10 68,34 68,51 1,00 72,93
1,4 468 20 72,93 67,75 1,07 75,09
486 30 75,14 67,40 1,11 71,93
504 40 73,72 66,79 1,10 72,95
450 10 85,39 86,26 0,99 87,36
1,6 468 20 88,74 86,55 1,03 89,74
486 30 91,26 85,28 1,07 87,86

504 40 87,75 83,59 1,05 87,10
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Tabela 5.2.Resultados obtidos para a se¢ao 180-33-Zbmm-t (1,2, 1,4 e 1,6mm)
(Continuagéo).

t — espessura da chapa.
L — comprimento da coluna.

h ~
b—f —relacao entre a altura do furo e a largura da alma.

Pt-nq — carga ultima sec¢éo perfurada (ANSYS, 2011).
M.S.E.M — Método dos Elementos Finitos Modificado, utifida area minima.
Pu-st — carga ultima sec¢&o néo perfurada (ANSYS, 2011).

Os resultados representados na Tabela 5.2, mostnaboa correlacao entre o Método
dos Elementos Finitos e o Método da Secao Efetigdifitado, onde a diferenga é inferior a
8% para furos de comprimento igual a 10% e 20%dpta da alma. No entanto, para furos
maiores (30% e 40% de) observam-se maiores dispersdes, chegando a%4 h88 casos
mais criticos.

A ultima comparagéo, entre as resisténcias obtidalslétodo dos Elementos Finitos e
Método da Secédo Efetiva Modificado, foi realizadaperfil 200-50-30-25mm e (1,2, 1,4 e
1,6 mm). A Tabela 5.3 apresenta os valores detéesia para essa secao.

Tabela 5.3. Resultados obtidos para a se¢ao 200-3D25mm-t (1,2, 1,4 e 1,6 mm).

t L hf 0 Pu-iiq M.S.E.M Pu—liq Pu-st
mm)  (mm)  p, ) MEF  kN) msE KN
(kN)
500 10 54,29 52,07 1,04 55,45
1,2 520 20 55,89 51,77 1,08 57,43
540 30 55,23 50,9 1,09 55,72
560 40 54,03 49,94 1,08 54,56
500 10 70,74 68,06 1,04 68,92
14 520 20 70,52 68,52 1,03 70,84
540 30 69,26 66,08 1,05 69,96
560 40 66,98 64,97 1,03 67,95
500 10 82,53 81,75 1,01 83,37
1,6 520 20 83,83 80,57 1,04 84,86
540 30 86,73 79,59 1,09 82,41
560 40 83,08 76,23 1,09 _ 81,58

t — Espessura da chapa.
L — Comprimento da coluna.

h ~
b—’ —Relagéo entre a altura do furo e a largura da alma.

Pt-nq — Carga ultima secéo perfurada (ANSYS, 2011).
M.S.E.M — Método da Secao Efetiva Modificado, utilizandeadminima.
Pu-st — Carga ultima sec¢éo néo perfurada (ANSYS, 2011)
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Os resultados representados pela Tabela 5.3, mos&doa relagdo entre Método dos
Elementos Finitos com o Método da Secéo Efetivaifitadio, onde a diferenca percentual
nao ultrapassou 9% para as perfuracdes consideradas

Avaliando os resultados descritos nesse item, eser uma boa correlacao entre a
capacidade resistente obtidas utilizando o MétadoElementos Finitos e o Método da Secao
Efetiva Modificado. Melhores aproximacdes acontepana perfuracdes de comprimento igual
a 10% e 20% dewb Em alguns casos, observa-se uma resisténcia masocolunas com
perfuracbes quando comparadas com colunas naaamafy) conforme pode-se observar nas
tabelas anteriores, com os valores sublinhado. taseetambém foi observado na analise
experimental de (SILVA, 2011).

5.2 Efeito dos furos na capacidade resistente da coluna
O ganho de resisténcia e a diferenca apresentémdlpeodo dos Elementos Finitos e
o Método da Secdao Efetiva Modificado pode ser eadlh por dois motivos:
» Numero de furos nos protétipos;
» Influéncia do modo localizado de placas (SOUZA,301

Serao apresentadas a seguir as analises em qurecimmaideradas estas duas hipoteses.

5.2.1 Andlise do nimero de furos

O numero de furos distribuidos ao longo do eixogitainal do prototipo pode
influenciar na resposta do modelo numérico, deamoefeitos das extremidades. Para verificar
a ocorréncia desses efeitos, foram analisadas&térecias da coluna variando o numero de
perfuracdes. O namero de perfuragfes foi increrdende 1 até uma altura limite, em que a
participacdo do modo local seja dominante. Esstozgao é realizada nos prototipos 150-50-
30-25mm (t=1,2; 1,4 e 1,6 mm) e 180-50-30-25 (hm1,2;1,4 e 1,6 mm), (30% e 40% de
bw), pois esses apresentaram dispersdes maiores Qe A Tabela 5.4 apresenta as
distribuicbes das perfuracdes nos prototipos awds. Os resultados obtidos sdo apresentados
na Tabela 5.5.
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Tabela 5.4. Variacdo do numero de furos nos protgios bv=150 mm e =180mm.

h ni=1 n=2 n=3 n=4
5 (%)
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Tabela 5.5Resisténcia em funcdo do niumero de furos.

bw- _ﬁ L N Pu,liq Pu-st M.S.E.M Pu,liq
bw (mm) M.E.F  (kN) (kN) M.S.EM
(kN)
135 1 66,31 64,07 54,51 1,22
150-1,2-30% 225 2 65,26 64,64 54,36 1,20
315 3 65,42 63,7 54,14 1,21
405 4 65,26 62,01 54,46 1,20
180 1 66,66 62,46 53,37 1,25
150-1,2-40% 300 2 64,72 63,4 53,11 1,22
420 3 63,11 61,69 52,71 1,20
135 1 86,06 84,41 71,15 1,21
150-1,4-30% 225 2 82,47 83,82 70,95 1,16
315 3 82,77 79,23 70,65 1,17
405 4 82,47 76,16 70,95 1,16
180 1 90,21 80,41 69,64 1,30
150-1,4-40% 300 2 80,84 80,11 69,3 1,17
420 3 77,93 75,65 68,78 1,13
135 1 105,24 107,72 89,49 1,18
150-1,6-30% 225 2 103,76 100,31 89,24 1,16
315 3 102,52 94,67 88,86 1,15
405 4 100,65 91,11 88,36 1,14
180 1 100,99 100,62 87,34 1,16
150-1,6-40% 300 2 96,79 96,07 86,9 1,11
420 3 92,38 90,02 86,35 1,07
162 1 64,02 62,32 52,53 1,22
180-1,2-30% 270 2 62,32 62,51 52,31 1,19
378 3 63,72 60,72 51,98 1,23
486 4 60,51 59,73 51,55 1,17
180-1,2-40% 216 1 64,68 62,35 51,75 1,25
360 2 61,51 61,01 51,37 1,20
504 3 59,3 58,86 50,8 1,17
180-1,4-30% 162 1 83,93 81,87 68,69 1,22
270 2 79,86 78,98 68,4 1,17
378 3 83,99 76,3 67,97 1,24
486 4 75,14 71,93 67,4 1,11
180-1,4-40% 216 1 77,12 80,51 67,61 1,14
360 2 77,27 76,78 67,11 1,15
504 3 73,72 72,95 66,79 1,10

Pu-ig — carga ultima secédo perfurada (ANSYS, 2011).
M.S.E.M — Método dos Elementos Finitos Modificado.
Pu-st - carga ultima secao nao perfurada (ANSYS, 2011).
nt —numero de furos.

L — comprimento da coluna.

Os valores destacados sao referentes aos numerbgodeadotados nas analises

apresentadas no item 5.1.1. Observa-se na Taléelzub.0 niumero de furos ndo influencia



56

significativamente a alteragdo da resisténcia damas perfuradas e as dispersdes entre 0s
resultados obtidos pelo Método da Secéo Efetivaifitado e o Método dos Elementos Finitos

permanecem bem préximos, independente dos numasqgsedfuracoes.

5.2.2 Analise do modo localizado

De acordo com Souza (2013), uma outra consideigéialeve ser feita € a ocorréncia
do Modo Localizado de Placa (MLP), nas regifeseewgrfuros das colunas perfuradas. Foram
realizadas varias analises de estabilidade, nasseerfuradas e nao perfuradas, comparando-
se as meias-ondas desenvolvidas na alma do efkilea seus deslocamentos. A Tabela 5.6
apresenta graficamente o desenvolvimento do mocmlizado de placas para colunas de
bw=150mm e t=1,2mm.

Tabela 5.6. Representacao grafica do Modo Localizadde placa (h=150mm, t=1,2mm).

t hf 0
(mm) p, (%) SF CF

10

20

1,2

30

40

P.,=32,19 kN P.,=24,83 kN

t — espessura da chapa.
h ~
/ relacéo entre a altura do furo e largura da alma.

=
SF —coluna nao perfurada.
CF - coluna perfurada
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Comparando o desenvolvimento do modo local, nadigaterior, observa-se que para
alturas (b= 30% e 40% de\) onde acontece o ganho de resisténcia, ha mudsigoéftcativas
no modo de flambagem apresentado:
> As cristas e vales das meias-ondas sdo maiorgwoidsipos perfurados;
» Nas colunas perfuradas, onde ha ganho de resmtédaeido a inser¢cdo das
perfuracdes, o Modo Localizado de Placas é donmen@nt 30% e 40% dew).
A Tabela 5.7 representa graficamente o desenvohtm@o modo localizado de placas
no perfil by=200 mm, essa se¢ado apresenta pequenas variagige g comparacao entre o
Método dos Elementos Finitos e o Método da SecétviafModificado.

Tabela 5.7.Representacéo grafica do Modo Localizadie placa bw=200mm, t=1,2mm.

t Ry,
mm p, SF CF
10
P.,=23,71 kN
20
1.2 P,,=23,85 kN
30
P,,=23,72 kN
40

P.,=23,53 kN P.,=18,28 kN

t — Espessura da chapa.
% —Relagéo entre a altura do furo e largura da alma

SF - Coluna néo perfurada.
CF — Coluna perfurada
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O Modo Localizado de Placa ocorre em sec¢bes cofurpedes iguais a 30% e 40% de
bw, e influencia na resisténcia das colunas. Eleeablaltez de placa minimiza a influéncia do
Modo Localizado associado a resisténcia das colur@sorme observado para o perfil
bw=200mm e t = 1,2 mm. No apéndice B estdo repradestgraficamente os modos

desenvolvidos em todas as 36 sec¢Oes analisadas.

5.2.3 Verificacdo da area modificada adequada

Observa-se que no item 5.1 para colunas com peffesade comprimentos iguais a
10% e 20% da largura da alma a area minima utdinadviétodo da Sec¢éo Efetiva Modificado,
apresenta resultados bem préximos ao Método dameBtes Finitos. Para colunas com
perfuracdes de altura 30% e 40% deb resultados sofrem dispersoes.

A area minima ndo é adequada na maioria dos casdisalos. A seguir tem-se as
equacdes que consideram a area bruta e area n#ailnago da altura da coluna, a influéncia
da altura dos furos e a distancia entre os fur@s.pBopostas trés equacgdes para a avaliagao da

area liquida efetiva.

(A) Amoa = Ag - fAf

(B) Amoa = Ag -(1- (p)Af
hr

(©) Apmoa = Ag — (10,58)bw A,

Sendo:

Anmoq —area utilizada no Método da Secao Efetiva Modificad
A,— area bruta;
Ag— area dos furos;

& —relacéo entre as alturas do furo e da coluna;

~ . A . h
¢ — relacdo entre a altura do furo e distancia entferas ao longo da altugé;
f

& —relagdo entre as areas retiradgs ) para insercao dos furos e area da dlbgah,) ;

h ~
b—f - relacéo entre a altura dos furo e largura da alma.

w

A Figura 5.1 representa as variaveis das equacpfBsAC.
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Figura 5.1. Representacdo grafica das variaveis dagjuacdes A, B e C.

A Tabela 5.8 representa os valores das resistéolsiaas utilizando as equacgdes A, B
e C, para a seca@+l50mmet=(1,2; 1,4 e 1,6) mm.

Tabela 5.8.Comparacao entre a resisténcia pelo MIEe as equacdes propostas.

bw t hy Puic EQ-A EQ-B EQ-C  Puiqg  Puiiq Py iiq
(mm) (mm) p, MEF (kN) (kN) (kN) Epq—-4 Eq-B Eq-C
(kN)

10 5491 56,52 58,50 53,77 0,97 0,94 1,02
20 56,49 56,66 58,23 56,54 1,00 0,97 1,00
1,2 30 65,26 55,61 56,79 56,96 1,17 1,15 1,15
40 63,10 54,56 55,40 56,23 1,16 1,14 1,12
10 71,56 73,74 76,32 70,17 0,97 0,94 1,02
1,4 20 72,08 7396 76,01 73,81 0,97 0,95 0,98
150 30 8247 72,60 7413 7436 1,14 111 1,11
40 7793 71,20 72,30 73,39 1,09 1,08 1,06
10 88,85 92,73 95,97 88,24 0,96 0,93 1,01
20 89,76 93,01 9558 92,83 0,97 0,94 0,97
1,6 30 100,65 91,33 93,26 93,56 1,10 1,08 1,08
40 92,38 89,31 90,69 92,06 1,03 1,02 1,00
Eg-(A, B e C)- valores obtidos utilizando o Método da Sec¢éo Edetilodificado.
bw — largura da alma.
t — espessura da chapa.

:—f— relacdo entre a altura do furo e a largura da alma.
Pu-ig — carga ultima secédo perfurada (ANSYS,2011).

De acordo com a Tabela 5.8, a equacdo C € a meipada para determinacao da
resisténcia, comparando-se os resultados com ode@létos Elementos Finitos. As maiores
dispersdes acontecem devido ao Modo Localizaddeda Ras secdes em que ele pode ocorrer.

A Tabela 5.9 representa os valores das resistébudas utilizando as equagotes A, B

e C, para asecagb 180mmet=(1,2;1,4e1,6)mm.
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Tabela 5.9. Comparacao entre a resisténcia pelo MIEas equacdes propostas

bw t hs Puliq Eq-A EQB EQ-C  Puiiq Puiig  Puiig
(m ()5, MEF 6N 6 (N A -5 Fg-C
10 52,84 54,09 56,2051,16 0,98 0,94 1,03

20 57,03 54,38 56,0554,24 1,05 1,02 1,05

1,2 30 60,51 53,46 54,725490 1,13 1,11 1,10

40 59,30 52,46 53,3754,25 1,13 1,11 1,09

10 68,34 70,67 73,4266,85 0,97 093 1,02

20 72,93 71,07 73,2670,90 1,03 1,00 1,03

180 14 30 75,14 69,89 715371,77 1,08 1,05 1,05
40 73,72 6854 69,7170,87 1,08 1,06 1,04

10 8539 88,98 92448418 0,96 092 1,01

1,6 20 88,74 8951 92,2689,31 0,99 096 0,99

30 91,26 88,43 90,5190,82 1,03 1,01 1,00

40 87,75 86,31 87,7989,25 1,02 1,00 0,98

Eg-(A, B e C)-valores obtidos utilizando o Método da Secéo Edetivodificado.
bw — largura da alma.
t — espessura da chapa.

Z—’ — relagéo entre a altura do furo e a largura da.alm
Puig — carga Ultima secédo perfurada (ANSYS, 2011).

Conforme verifica-se na Tabela 5.9, a equacédo Géis adequada para determinacéo
da resisténcia, comparando com o Método dos Elasé&mitos.

A Tabela 5.10 representa os valores das resistabi@das utilizando as equacoes A,
BeC, paraasecagb200mmet=(1,2;1,4e 1,6) mm.

Tabela 5.10.Comparacao entre a resisténcia pelo MIEe as equacdes propostas.

bw t hf Pu,liq ECI'A ECI'B ECI'C Pu,liq Pu,liq Pu,liq

(mm) (mm) p, (kN) (kN) (kN) (kN) EFq—A Eq—B Eq—C
10 54,29 53,76 55,98 50,67 1,01 0,97 1,07

20 55,89 53,61 55,35 53,46 1,04 1,01 1,05

1,2 30 55,23 52,47 53,78 53,96 1,05 1,03 1,02

40 54,03 51,78 52,72 53,64 1,04 1,02 1,01

10 70,74 70,27 73,17 66,24 1,01 0,97 1,07

1,4 20 70,52 70,97 73,28 70,79 0,99 0,96 1,00

30 69,26 68,64 70,35 70,60 1,01 0,98 0,98

200 40 66,98 67,69 68,92 70,13 0,99 0,97 0,96
10 82,53 89,58 93,28 84,46 0,92 0,88 0,98

20 83,83 90,29 93,23 90,07 0,93 0,90 0,93

1,6 30 86,73 86,53 88,69 89,01 1,00 0,98 0,97

40 83,08 85,25 86,80 88,33 0,97 0,96 0,94
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Tabela 5.10 (Continuagé&o).

Eg-(A, B e C)- valores obtidos utilizando o Método da Sec¢éo Efetivdificado.

bw — largura da alma.
t — espessura da chapa.

:—f — relagéo entre a altura do furo e a largura da.alm
Puiq — carga ultima sec¢éo perfurada (ANSYS, 2011).

Observa-se que para essa sec¢ao, todas as equaiEsesitam resultados bem préximo
ao valor obtido utilizando o Método dos Elementwstés, os melhores resultado séo obtidos
pela equacao A. A elevada esbeltez da alma miniaszfeitos do Modo localizado de placa

Conforme os resultados obtidos neste capitulo,lebse que as equacdes propostas
sdo adequadas para aplicagdo no Método da SecéivaEféodificado. Essas equacdes
apresentam melhores resultados em fungéo da rdtalcdg sendo recomendado:

» Parah/by=10% e 20% o uso das equacdes A ou C;
» Para h/by = 30% 0 uso das equacgdes B ou C;
» Para h/by = 40% o uso da equacéao C.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de armazenagem industrial sdo, gertaimeonstituidos por secdes
desenvolvidas com o intuito de facilitar a montag&ima caracteristica destes perfis € a
existéncia de perfuragdes, utilizadas para encasxéigacoes. Apesar do ganho de velocidade
na montagem, estas perfuracdes alteram o compaorntames perfis formados a frio, podendo
potencializar a ocorréncia de seus modos de itisiathe caracteristicos.

Um destes modos de instabilidade € a flambagenh doea embora presente em todos
os tipos de perfis em acgo, é mais presente nos f@ninados a frio devido a elevada esbeltez
das chapas que os constituem. E a existéncia dasgudes nestes elementos torna mais dificil
a previsdo da ocorréncia deste fendmeno, demandavalomaioria das vezes, testes
experimentais para esta previsao.

Neste trabalho, procurou-se avaliar a utilizacaameprocesso normativo, o Método
da Secéo Efetiva, para a avaliagdo do comportaneed¢oresisténcia de perfis rack sujeitos a
flambagem local. Os estudos foram conduzidos atitip-se o0 Método dos Elementos Finitos,
por meio do softwarANSYS, 2011) para esta avaliacéo.

A partir de uma série de secdes sujeitas unicanzeat®rréncia de flambagem local,
variando-se a espessura da chapa e a largura dafahaam comparados resultados obtidos a
partir das prescricdes normativas com resultadasenoos obtidos via elementos finitos. A
boa correlacdo entre os resultados indicou a \dgidibb modelo numeérico na previsao da
resisténcia da coluna. Uma observacao importagteeé inclinacéo do enrijecedor na secao
nao altera o comportamento no que se refere a flgarb local, ficando sua influéncia restrita
a flambagem distorcional e global.

O modelo numérico, uma vez validado, foi utilizagdara simular colunas com
perfuracbes. A partir de seus resultados, foi detexdo coeficiente de flambagem local,
considerando o efeito das perfuragfesqfk Este coeficiente foi ajustado através de uma
equacgao polinomial em funcdo da relagéo entre godamento do furo e a largura da alma
(ht/bw) e, para a faixa de esbeltez considerada na endémostrou resultados promissores.

O procedimento validado foi utilizado para a amélde diversas secfes com
perfuragbes. Apesar de serem observadas boasacOes| para as colunas com menores
perfuracbes E10% e 20% de W), para as colunas em que se consideraram as maiore
perfuracdes {r30% e 40% dewd) observaram-se maiores dispersoes.

Foram realizadas simulagcbes com o objetivo de explestas dispersbes, e foi

observado, nas colunas em que elas ocorriam, &esig do Modo Localizado de Placa
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(SOUZA, 2013), fendbmeno em que os deslocamentaaima, decorrentes do modo local,
concentram-se nas regioes entre as perfuracdekeneiando sua influéncia na forga axial
resistente a compressao da coluna.

Com o objetivo de considerar a influéncia do comprito do furo na resisténcia da
coluna foram, entao, testadas trés equacdes patarainacdo da area utilizada no Método da
Secéo Efetiva Modificado (Ad que considera a &rea bruta e area minima ao dagdtura
da coluna, a influéncia da altura dos furos e &dsa entre os furos. As trés equacdes levam
a boa correlacdo entre os resultados numeéricos(AWSYS, 2011) a utilizacdo de cada
equacao é condicionada de acordo com a rela¢dg.h

Para sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se
- Avaliacdo de outras secdes do tipo rack com etimoj de ampliar a faixa de esbeltes
considerada;

- Avaliacdo do comportamento de outras secOes gtesvina norma com a insercdo das

perfuragoes.
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APENDICE

A. Curvas de flambagem para sec6es perfuradas
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Figura A.1.Relacdo entre as cargas criticas e comprentos , by = 120mm et =1,2mm
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Figura A.2.Relacdo entre as cargas criticas e comprentos, by = 120mm e t = 1,4mm
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Figura A.3.Relacdo entre as cargas criticas e comprentos, by = 120mm e t = 1,6mm
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Figura A.4.Relacéo entre as cargas criticas e comprentos para by = 120mmet =
1,8mm
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Figura A.5.Relacéo entre as cargas criticas e comprentos, v = 120mm e t = 2,0mm
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Figura A.6.Relacdo entre as cargas criticas e comprentos , by = 150mm et =1,2mm
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Figura A.7.Relacéo entre as cargas criticas e comprentos para by = 150mmet =
1,4mm
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Figura A.8.Relacédo entre as cargas criticas e comprentos , by = 150mm e t = 1,6mm
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Figura A.9.Relacédo entre as cargas criticas e comprentos , by = 150mm e t = 1,8mm
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Figura A.10 .Relag&o entre as cargas criticas e cpnimentos, by = 150mm e t =

2,0mm
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Figura A.12 .Relagdo entre as cargas criticas e cpnimentos, by = 180mm e t =

1,4mm
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Figura A.13 .Relagéo entre as cargas criticas e cpnimentos, by = 180mm e t =

1,6mm
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Figura A.14 .Relacdo entre as cargas criticas e cpnmentos, by = 180mm et =
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Figura A.15 .Relag&o entre as cargas criticas e cpnimentos, by = 180mm e t =
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Figura A.17 .Relacéo entre as cargas criticas e cpnimentos, by = 200mm e t =

1,4mm
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Figura A.18 .Relagdo entre as cargas criticas e cpnimentos, by = 200mm e t =

1,6mm
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Figura A.19 .Relacéo entre as cargas criticas e cpnimentos, by = 200mm e t =

1,8mm
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Figura A.20 .Relagdo entre as cargas criticas e cpnimentos, by = 200mm e t =

2,0mm



B. Representacao grafica do Modo Localizado de Plac  as
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C. Representacao grafica da variacéo de kl.
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Figura C.1. Variacéo do valor de kl e t=1,4mm.
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Figura C.2. Variagao do valor de kl e t=1,6mm.



