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RESUMO

PEREIRA, R. E. Efeito das imperfei¢cGes geométricas iniciais na capacidade resistente de
perfis racks submetidos a compressao. 2022. 210p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia)
— Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

A evolucédo dos meios de producdo e do e-commerce aumentou a demanda por solucdes de
armazenamento, entre os quais se destaca o sistema porta-paletes. Neste sistema é comum o
emprego de colunas de agco com secdes do tipo rack com pequena espessura de parede e furos
regulares ao longo do seu comprimento. Como os padrdes de perfuragdo empregados podem
variar entre os fabricantes, o projeto destes componentes torna-se um desafio. Em funcéo disso,
a abordagem das normas recomenda o uso de resultados experimentais. Por outro lado, 0 uso
de solugdes numéricas como o método dos elementos finitos pode ser utilizado. Analisando a
presenca de furos nos perfis, as imperfeicdes geométricas iniciais admitidas podem intervir na
interacdo entre os modos de instabilidade local, distorcional e global. Neste contexto, este
trabalho busca investigar essa influéncia na capacidade resistente de perfis racks submetidos a
compressdo. O estudo é desenvolvido a partir de um software comercial de elementos finitos.
As imperfeicGes geométricas iniciais sdo geradas a partir da combinagdo de modos de
instabilidade representativos. Um conjunto de combinacgdes de irregularidades geométricas foi
gerado e aplicado a comprimentos caracteristicos em analises elasticas considerando a nédo
linearidade geométrica. A partir desta investigacao, foi selecionado um conjunto de curvas mais
criticas, as quais foram reanalisadas considerando também a ndo linearidade do material. Os
resultados para um aco ASTM A572 foram entdo comparados as resisténcias nominais segundo
as normas NBR 14762 (2010), NBR 15524-2 (2007), EN 15512 (2009 e 2020) e 0 RMI (2019).
Neste processo, foram avaliados também o método de Smith e Moen (2014), bem como o
método de Casafont et al. (2013). De modo geral, houve coeréncia entre os resultados obtidos
com os valores médios pelo método dos elementos finitos. Avaliando os resultados numéricos
das anélises ndo lineares, num mesmo grupo de curvas, se observou uma diferenca relativa
méaxima de 16,39% e 14,04% na carga Ultima de perfis com e sem furos, respectivamente. Para
o layout de furos empregado, a reducéo na carga de falha do perfil sélido foi inferior a 10%
para a combinacdo de imperfeicdo geométrica inicial distorcional-global considerada mais

critica.

Palavras chave: perfis racks, imperfeicbes geométricas iniciais, porta-paletes, compressédo



ABSTRACT

PEREIRA, R. E. Effect of initial geometric imperfections on the nominal strength of rack
uprights subjected to axial load. 2022. 210p. Thesis (Master of Engineering) — Postgraduate
Program in Civil Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

The evolution of production systems and e-commerce has increased the demand for storage
solutions, among which the pallet system storage. In this system, it is common to use steel
columns with rack-type sections with small wall thickness and regular holes along their length.
How the holes patterns can vary by manufactores, the design usually is a challenge. Due to this,
the standards approach recommends the use of experimental results. On the other hand, the use
of numerical solutions such as the finite element method can be used. Analyzing the presence
of holes in the uprights, the initial geometric imperfections can intervene in the local interaction,
between the distortional and global instability modes. In this context, this job aims to investigate
this influence on the load capacity of rack uprights subjected to compression. The study is
developed from a commercial finite element software. The initial geometric imperfections are
generated from combinations of representative instability modes. A set of combinations of
geometric irregularities was generated and applied to typical lengths considering the geometric
non-linearity. From this investigation, a set of most critical curves were selected, which were
re-evaluated also considering the material non-linearity. The results for an ASTM A572 steel
were then compared to the nominal strengths according to NBR 14762 (2010), NBR 15524-2
(2007), EN 15512 (2009 and 2020) and RMI (2019) standards. In this process, the Smith and
Moen (2014) method, as well as the Casafont et al. (2013) method, were also evaluated. In
general, the values obtained are consist with the average results by finite element method.
Evaluating the numerical results of the non-linear analyses, in the same group of curves, a
maximum relative difference of 16.39% and 14.04% was observed in the ultimate load for
uprights with and without holes, respectively. For the hole layout employed, the reduction in
failure load of upright without holes was less than 10% for the distortional-global initial

geometric imperfection combination considered as most critical.

Keywords: uprights, initial geometric imperfections, rack storage system, axial load
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1 INTRODUCAO

O uso de sistemas de armazenagem é antigo e esta associado ao desenvolvimento dos primeiros
sistemas produtivos. Esse periodo é marcado pela adocdo de prateleiras (shelvings) para
acomodarem os produtos. Posteriormente construiu-se estruturas em madeira para este fim. Os

compartimentos utilizados eram entdo denominados paletes.

Com o aumento da capacidade produtiva, houve um crescimento no volume de mercadorias
armazenadas, assim como a necessidade de melhorias na racionaliza¢do do espaco fisico e das
operac0es logisticas. Segundo Godley (1991), por volta de 1930, perfis formados a frio também
passaram a serem adotados com essa finalidade. Além de uma maior durabilidade, essa
mudanca ao longo dos anos permitiu a verticalidade do armazenamento conforme ilustrado na

figura 1.1, tendo em vista a superior capacidade resistente destas estruturas.
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Figura 1.1 - Porta-paletes
(Fonte: MECALUX, 2016)

Atualmente ha uma grande variedade de opc¢Bes de armazenagem disponiveis no mercado.
Fatores como a altura da estrutura de suporte, a forma como o produto é retido, o sistema de
acesso a0 mesmo, 0 espaco disponivel e a necessidade de equipamentos mecénicos nas
operacdes realizadas, culminaram na classificacdo dos sistemas em estaticos ou dindmicos. A

escolha do sistema esta relacionada a demanda e as caracteristicas fisicas do local.
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Os sistemas estaticos ilustrados na figura 1.2 caracterizam-se por uma pequena rotatividade,

com ou sem 0 uso de equipamentos, que auxiliam nos processos operacionais de estocagem. A

este grupo pertencem as estruturas:

a)

b)

d)

Porta-paletes: Consiste no uso de fileiras justapostas separadas por corredores
de acesso. Suas principais vantagens sdo a facilidade de implementacdo e

operacdes independentes entre os paletes;

Autoportante: sdo estruturas no geral de grande porte que além de comportarem
cargas de alta densidade, comp&em a estrutura do proprio deposito e suportam

as solicitagdes ao mesmo associadas;

Drive-in/drive-through: permite um melhor uso do espaco de armazenagem, ja
que as empilhadeiras transitam no interior da propria estrutura. O acesso aos
produtos é realizado por fileiras ou colunas e pode ocorrer por um canal Gnico

(drive-in) ou através de ambos os lados da estrutura de suporte (drive- through);

Cantilever: caracteriza-se pela presenca de longarinas em balango conectadas
as colunas de sustentagdo. E indicado para armazenamento de materiais com

grande comprimento ou pequena espessura.

Figura 1.2 - Sistemas estaticos de armazenagem: (a) Porta-Paletes (b)

Autoportante (c) Drive-through
(Fonte: adaptado de AGUIA SISTEMAS, 2020)

EFEITO DAS IMPERFEIGOES GEOMETRICAS INICIAIS NA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS RACKS SUBMETIDOS A
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Os sistemas dindmicos, ilustrados na figura 1.3, tém maior rotatividade, 0o que exige um
gerenciamento automatizado dos produtos nas atividades de carga e descarga. Entre estes

sistemas se destacam:

a) Flow-rack: atua pela agdo da gravidade, apresentando prateleiras inclinadas que

facilitam a movimentagéo dos itens estocados;

b) Push-back: usa a acdo da gravidade e guias de movimentacdo. Os paletes

deslocam-se pela estrutura atraves de roletes em direcdo ao ponto de carga ou

descarga.

‘Figura 1.3 - Sistemas dinamicos de armazenagem:
(a) Flow-rack (b) Push-back

(Fonte: adaptado de AGUIA SISTEMAS, 2020)

De modo geral, estruturas porta-paletes (EPP), sdo amplamente utilizadas neste mercado. A
concepgdo estrutural deste sistema, ilustrado na figura 1.4, é composto por componentes
horizontais (vigas) que recebem o peso dos paletes e elementos verticais (colunas) que
transmitem a carga recebida ao piso por meio de placas de base. Em alguns casos, 0 uso de

contraventamentos € necessario para aumentar a estabilidade global do pértico.

Coluna

Contraventamento

Ligacdo

Elemento de protecdao

Placa de base Palete de madeira

Figura 1.4 - Componentes estruturais de um sistema porta-paletes
(Fonte: MIRANDA, 2011, p. 14)
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Cabe destacar que é comum a presenca de furos nas colunas do sistema porta-paletes. Essa
caracteristica, apresentada na figura 1.5, confere certa liberdade as conexfes com as vigas em

diferentes cotas, 0 que proporciona uma versatilidade na acomodacao dos paletes.

Figura 1.5 - Ligagdo viga-coluna de um sistema de armazenagem
(Fonte: adaptado de AGUIA SISTEMAS, 2022)

A utilizagdo de se¢Bes monossimétricas do tipo U enrijecido ou do tipo rack ilustradas pela
figura 1.6 sdo bastante usuais nestes perfis. A presenca de enrijecedores nestes casos conduzem
a um aumento da resisténcia a compressdo do elemento, fato que pode compensar a reducgdo de
capacidade portante ocasionada pela presenca dos furos.

segbes tipo rack secio U enrijecido

?D?/\?LU? >
i

Figura 1.6 - Sec¢des transversais usuais em colunas
(Fonte: CAMPOS, 2003)
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O sistema de perfuragdo empregado nestes perfis apresenta uma significativa variedade de
solugcdes em formatos e dimensdes para os furos, conforme ilustrado na figura 1.7. Estes
padrdes de perfuracdes sdo um desafio para as normas associadas ao dimensionamento de EPP.

Efetivamente os procedimentos usuais associados com perfis sem furos néo se aplicam.

Figura 1.7 - Exemplos de padrdes de perfuragcdes em perfis racks
(Fonte: BERNUZZI; MAXENTI, 2015)

Além disso, procedimentos para perfis com furos esparsos, tais como o0s apresentados no
apéndice 2 da AISI S100 (AISI,2016), também n&o sdo indicados. Quando ha perfuracbes
regulares, o procedimento convencional é empregar ensaios experimentais para avaliar a
influéncia dos furos no comportamento mecanico dos elementos estruturais. Essa € a
recomendacdo adotada pela EN15512 (CEN, 2009) na Europa ou pelo Rack Manufacturers
Institute (ANSI, 2019) nos Estados Unidos, ambos considerados referéncias no
dimensionamento de EPP. No Brasil, se aplica a norma NBR 15524-2 (ABNT, 2007), ja que a
NBR 14762 (ABNT,2010) ndo contém processos especificos envolvendo perfis a frio com

furos.

1.1 MOTIVACAO

A analise e comportamento de perfis racks associados com o projeto de porta-paletes representa
atualmente um desafio para o engenheiro. A significativa variedade das secdes transversais e
dos sistemas de furacdo adotados pelos fabricantes, dificulta o emprego de formulacGes
analiticas. Logo, 0 uso de testes experimentais normatizados ou modelos numéricos validados
sdo as ferramentas mais confidveis para se avaliar as resisténcias de projeto destes componentes.

Yu, Laboube e Chen (2020) enfatizam que a analise correta e 0 projeto de se¢des metalicas com
elementos perfurados sdo complexos, em particular quando a forma e disposic¢ao dos furos ndo

Rodrigo Escolante Pereira (rodrigoescolante@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2022.
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sdo usuais. Apesar do conhecimento consolidado relativo ao dimensionamento de perfis de
paredes finas, 0 mesmo pode ndo ser plenamente aplicavel para o dimensionamento de perfis

perfurados.

As referéncias sobre o tema demonstram que hd uma variedade de pardmetros capazes de
influenciar a integridade e o comportamento estrutural de colunas de aco com perfuragdes.
Esses fatores podem atuar de forma conjunta e incluem, entre outros, o formato da secéo
transversal, a geometria e disposicdo dos furos, as condi¢bes de restricdo, carregamentos
considerados e as imperfeicdes geométricas presentes no perfil. Este ultimo efeito, apesar das
tolerancias recomendadas pelas normas, esta associado ao processo de fabricacdo, transporte e
montagem da estrutura. Estas imperfei¢des podem levar ao acimulo de tensdes em regibes do
perfil ou influir na interacdo entre os modos de instabilidade local, distorcional e global, usuais
em perfis de aco de parede fina. Quando sdo introduzidas aberturas no perfil, torna-se ainda

mais dificil avaliar essa interacdo, bem como prever o modo e a carga de falha do perfil.

Neste contexto, este trabalho aborda o comportamento de perfis do tipo rack em situacGes de
compressdo considerando o efeito de imperfei¢cbes geométricas iniciais. Esta pesquisa pretende

contribuir nos estudos do tema ao avaliar as formulagdes existentes para fins de projeto.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo classificados em principais e secundarios e sao descritos a

sequir.
1.2.1 Objetivos Principais

Os objetivos principais s&o compostos por:

a) estudar o comportamento de uma secdo tipica do tipo rack submetida a

compressao;
b) avaliar a interagéo entre os modos de instabilidade;

c) estudar a influéncia das imperfeigdes geométricas iniciais nos resultados;

EFEITO DAS IMPERFEIGOES GEOMETRICAS INICIAIS NA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS RACKS SUBMETIDOS A
COMPRESSAO



30

d) comparar o processo de dimensionamento por elementos finitos com o0s

procedimentos normatizados e de outros pesquisadores.
1.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundérios sao:

a) desenvolver um script no software Ansys para analise de perfis do tipo rack;

b) avaliar a influéncia dos furos na capacidade resistente de perfis do tipo rack.
1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de perfis metalicos formados a frio em sistemas porta-paletes é alvo de vérias pesquisas
no cenario nacional e internacional, as quais avaliam aspectos como a influéncia das
perfuracdes no comportamento e performance de colunas com secdo rack, ligagfes entre 0s

componentes, bem como a validade dos critérios de dimensionamento normalizados.

Godley (1991), como um dos pioneiros no tema, propds metodologias para avaliar vigas e
colunas, incluindo a estabilidade global em sistemas de armazenagem. Sua pesquisa fornece
informacdes relevantes sobre a evolucdo das secOes transversais e ligacdes entre elementos

comumente utilizadas ao longo dos anos.

Rhodes e MacDonald (1996) buscaram uma correlacdo entre o comprimento das perfuracdes
com a carga critica de flambagem de colunas submetidas a ensaios de compressao. Os autores
concluiram que a geometria das aberturas deve ser considerada tanto de forma global, ou seja,

ao longo do comprimento, quanto localmente na regido onde estdo presentes os furos.

Davies, Leach e Tayloff (1997) estudaram o comportamento de perfis do tipo rack submetidos
conjuntamente ao esforco axial e ao momento fletor. A fim de contabilizar o efeito das
perfuragcdes nas colunas, empregou-se uma espessura equivalente para ser possivel aplicar os
critérios normativos de componentes sem perfuracdes. As resisténcias foram extraidas de
analises envolvendo o Método dos Elementos Finitos (MEF) e a Teoria de Viga Generalizada
(GBT) acrescida do efeito das imperfei¢cbes geométricas. Esta Ultima abordagem, de acordo
com os autores, demonstra ser bastante confiavel ao produzir resultados mais rapidos e seguros

em comparacdo ao MEF.
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Oliveira (2000) avaliou as caracteristicas de varios tipos de sistemas de armazenagem
fabricados no Brasil, com énfase no sistema de armazenagem drive-in. Neste trabalho, foi
considerado um modelo comercial, no qual se realizou um estudo teodrico-experimental de
colunas curtas e das ligacOes dos sistemas de armazenagem. Como contribuicdo, o autor avaliou

a influéncia das perfuracGes na capacidade de carga e a rigidez efetiva das ligagdes.

Souza (2005) demonstrou 0 MEF pode ser empregado na analise de perfis com secdo do tipo
rack jA que o mesmo reproduziu com relativa precisdo os resultados obtidos em ensaios
experimentais. O autor também avaliou os modos de flambagem predominantes em perfis

perfurados e a interagdo entre 0s mesmos.

Moen e Schafer (2008) e Moen e Schafer (2011) conduziram uma série de investigacdes
avaliando o Método da Resisténcia Direta (MRD) do AISI S100 (2016) na analise de perfis
perfurados. Em seus ensaios experimentais, foi demonstrado que a capacidade portante poderia
ser levemente reduzida nas colunas com furos, influenciando na sua ductilidade e no
comportamento pds-critico na curva tensdo-deformacgdo do material. Além disso, os autores,
baseados em seu programa de ensaios, propuseram uma modificacdo nas equacbes de

flambagem do MRD, de modo a contabilizar o efeito dos furos.

Sarawit e Pekoz (2007) realizaram um comparativo entre 0os métodos nocional presente na
AISC (2016) e do comprimento equivalente na projeto e anélise de estabilidade de sistemas
industriais de armazenagem. Através de uma andlise ndao-linear em elementos finitos, os autores
demonstraram que o primeiro método é menos conservador e atingiu maior precisdo com 0s

resultados pelo MEF, sendo recomendado como meio alternativo em perfis do tipo rack.

Miranda (2011) avaliou o comportamento das ligacdes entre os componentes de sistemas porta-
paletes. Sua pesquisa comparou o0s resultados de ensaios experimentais com os obtidos por
simula¢do numeérica através do método dos elementos finitos. A convergéncia demonstrou-se

satisfatoria, enfatizando viabilidade da solu¢do numérica.

Pekoz et al (2012) avaliaram a instabilidade distorcional em ensaios experimentais de um
conjunto de colunas com secdo transversal rack submetidas a compressdo. Foi observado que
para um conjunto de amostras, 0 modo de falha é uma combinagdo dos modos de flambagem
distorcional e global. Apesar da pouca interacdo entre 0s mesmos, a consideracao desse efeito

confere maior precisdo aos procedimentos de projeto.

EFEITO DAS IMPERFEIGOES GEOMETRICAS INICIAIS NA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS RACKS SUBMETIDOS A
COMPRESSAO



32

Casafont et al. (2013) propuseram o célculo de espessuras ficticias a fim de prever a carga de
flambagem critica em perfis com perfuragdes regulares utilizando o Método das Faixas Finitas.
Os autores propdem espessuras reduzidas para avaliar as flambagens do tipo local, distorcional
e global. Apenas os dois ultimos casos apresentaram boa correlagdo com resultados
experimentais, evidenciando a necessidade de estudos adicionais para a flambagem local.

Souza (2013) avaliou a estabilidade dos métodos existentes para perfis formados a frio,
considerando sec¢des transversais do tipo rack, comparando resultados numéricos com ensaios

experimentais para o caso de compressdo centrada.

Smith e Moen (2014) apresentaram procedimentos para determinacdo de carga critica eléstica
em perfis perfurados do tipo rack, considerando as flambagens do tipo local, global e
distorcional utilizando propriedades geométricas médias da secdo transversal. Esses
procedimentos sao apresentados na AISI S100 (AISI, 2016).

Pastor et al. (2014) avaliaram a influéncia dos ponderadores de amplificagdo empregados em
analises ndo lineares de um perfil com secdo transversal rack. Foram considerados uma
coletanea de valores adotados em estudos anteriores e resultados baseados em ensaios
experimentais executados. O trabalho indica os fatores de amplificacdo mais recomendados

para simular o efeito das imperfeicGes geométricas em cada tipo de flambagem.

Bernuzzi (2015) e Bernuzzi, Draskovic e Simoncelli (2015), apresentaram um comparativo das
metodologias adotadas pelas normas de aco americana e europeia para dimensionamento de
sistemas porta-paletes. Nestes estudos foram avaliados os resultados obtidos pela aplica¢do dos
métodos recomendados para colunas com secdo transversal tipicas de EPP. Também foi
observada a influéncia das imperfeicbes geometricas nas simulagdes numeéricas e nos valores

de resisténcia encontrados para os perfis.

Faria (2016), dando seguimento aos estudos de Souza (2013), avaliou o efeito de flambagem
local e distorcional comparando com resultados experimentais obtidos pelo autor. A pesquisa

também investigou caracteristicas do efeito de instabilidade local entre perfuragdes.

Sales (2017) avaliou a viabilidade dos métodos de dimensionamento existentes para colunas
rack utilizadas em sistemas de armazenamento, analisando a forga axial de compressdao

resistente segundo a flambagem distorcional. Um modelo numérico elaborado no software
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Ansys foi utilizado para analisar adaptacGes ao Método da Resisténcia Direta da NBR 14762
(ABNT, 2010) para colunas com perfuracdes. Foram consideradas trés opcdes de adaptacéo,
entre as quais uma foi proposta pelo autor. A analise das situacdes indicou a viabilidade da

adaptacdo do Método da Resisténcia Direta para o dimensionamento de perfis com perfuragdes.

Silva (2017) apresentou um estudo numérico a respeito do efeito da flambagem distorcional em
perfis racks macigos e perfurados utilizando o Direct Strenght Method presente na norma
australiana AS/NZS4600 (AS,2018) e no AISI S100 (AISI,2016). Para tal foram comparados
os resultados obtidos pela aplicacdo das curvas de flambagem do MRD para o caso de
compressdo centrada com os previstos por simulacdo numérica pelo software Ansys. Os
resultados demostraram que o MRD foi pouco eficaz na previsdo de carga critica para perfis

perfurados, exigindo pesquisas adicionais sobre outras metodologias.

Ren, Wang e Zhao (2019) avaliaram a interacdo entre as flambagem distorcional e global em
colunas do tipo rack. Os autores testaram as formulagdes do MRD ja existentes e propuseram
uma equacgao para previsao de carga de falha considerando as duas flambagens.

Na linha de pesquisa de estruturas de paredes finas do Programa de Pds Graduacdo em
Engenharia Civil (PPGEC-UFRGS), Weimer (2017) avaliou a perda de capacidade portante
ocasionada por furos em perfis comerciais adotados pelo sistema Light Steel Frame. Para isso

compatibilizou resultados numéricos e experimentais de amostras com e sem perfuracdes.

1.4 METODOLOGIA DE TRABALHO

Este trabalho estd baseado no desenvolvimento de um estudo empregando o método dos
elementos finitos. Para tal foi adotado o software Ansys disponivel no CEMACOM/PPGEC.
Para o desenvolvimento deste trabalho se realizou a programacgédo de um script na linguagem
APDL (Ansys Parametric Design Language), que faz a geracdo dos dados: geometria,
condi¢des de contorno, carregamento, malha de elementos finitos, a partir dos parametros
informados pelo usuario. Além disso, o script executa as analises necessarias: analise estatica
linear, analise de autovalores e autovetores, anélise ndo linear, bem como o fornecimento de

resultados de interesse.

De modo geral, 0 modelo numérico adotado considera as solugdes empregadas por Souza

(2013), Pastor et al. (2014) e Faria (2016) indicados na revisao bibliografica. Para anlise de
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perfis com furos, o método dos elementos finitos é considerado o mais adequado, sendo o perfil
modelado por elementos de casca plana. Para geracao das imperfeicGes geométricas iniciais se

adota a técnica de combinar modos de instabilidade elastica multiplicados por ponderadores.

A sequéncia das analises também se baseia em estudos anteriores. Basicamente se realiza uma
andlise estatica linear que serve como base, seguida de uma andlise de autovalores e autovetores
a partir da qual se estabelece um modo de instabilidade caracteristico para cada tipo de
instabilidade: local, distorcional e global. Estabelecidos estes modos, bem como os fatores de
amplificacdo a serem adotados, sdo realizadas um conjunto de analises ndo lineares elasticas
com irregularidades geométricas iniciais (ANLG) com o objetivo de estudar o comportamento
do perfil. Com o resultado destas andlises se definem as combinacbes que sdo mais
representativas para os perfis estudados. Para estas combinacGes sdo entdo realizadas analises

considerando a ndo linearidade da geometria e do material (ANLGM).

Finalmente os resultados obtidos via modelo de elementos finitos sdo confrontados com
resultados obtidos se aplicando procedimentos normativos e 0s procedimentos propostos por
Smith e Moen (2014) e Casafont et al. (2013).

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esté dividido em oito capitulos. O capitulo 1 apresenta uma introducao da pesquisa
seus objetivos. O capitulo 2 apresenta uma breve fundamentacdo sobre os procedimentos das
normas vigentes para o dimensionamento de perfis formados a frio no geral e voltados ao
sistema de porta-paletes. O capitulo 3 aborda 0 modelo numérico adotado, apresentando 0s
tipos de elementos finitos empregados, estratégias de modelagem numérica e particularidades
do processo de analise do software Ansys. O capitulo 4 apresenta a se¢do transversal adotada
neste trabalho, bem como as condi¢des de contorno a serem empregadas. Um estudo de
qualidade da malha de elementos finitos também é demonstrado. O capitulo 5 apresenta o
estudo do efeito das imperfeicbes geométricas em uma analise ndo linear geométrica. O
capitulo 6 apresenta o estudo do perfil considerando o comportamento ndo linear do material.
O capitulo 7 compara os resultados obtidos pelo modelo de elementos finitos, em termos de
carga Ultima, com os resultados obtidos se aplicando procedimentos normalizados e
procedimentos indicados por outros pesquisadores. Por fim, no capitulo 8 sdo apresentadas as

conclusdes deste trabalho.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo séo apresentados alguns topicos associados com perfis do tipo rack, bem como
uma revisdo das metodologias atualmente vigentes para anélise e dimensionamento para perfis

formados a frio do tipo rack.

2.1 PERFIS DO TIPO RACK

Perfis formados a frio do tipo rack estdo presentes em montantes de estruturas de suporte de
sistemas estaticos. Normalmente estes componentes estdo sujeitos a esfor¢os normais de
compressdo, no entanto também podem estar conjuntamente submetidos a esforcos de flexdo,

como no caso de galpdes autoportantes.

Os catélogos dos fabricantes de estruturas do tipo porta-paletes ndo costumam informar os tipos
de materiais empregados. De modo geral, a NBR 15524-2 (ABNT,2007) define para perfis
racks o uso de agos estruturais cuja relagéo entre a tensdo de ruptura e a de escoamento, fu/fy,
seja igual ou superior a 1,08. Neste contexto, podem ser empregados 0s acos padronizados pela
NBR 8800 (ABNT, 2008) ou aqueles apresentados na tabela 1 da NBR 14762 (ABNT, 2010).
Nos artigos cientificos € comum o uso de acos com f, =250 MPa tal como em Neiva et al.
(2018). Outros tipos de acos também podem ser empregados tais como o0 S355 (equivalente ao
ASTM A572) considerado no trabalho de Bernuzzi, Draskovic e Simoncelli (2015) ou acos de
resisténcia mais elevada, como fy= 423 MPa considerado por Pastor et al. (2014).

Os perfis do tipo rack sdo usualmente monossimétricos, podendo a secdo transversal ser
relativamente simples como a de um perfil C enrijecido ou mais elaborada de acordo com as
solugdes apresentadas pelo fabricante. A figura 2.1 ilustra alguns exemplos de secOes

transversais.

Figura 2.1- Exemplos de sec¢des do tipo rack
(Fonte:SMITH F. H, MOEN C.D, 2014)
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Como em todo o perfil de ago, se costuma empregar uma nomenclatura para os elementos que
compdem a secdo transversal, 0s quais sdo: alma, flange (mesa), enrijecedores intermediarios e
flanges de ligacdo. A figura 2.2 ilustra esses elementos. Em alguns tipos de se¢des transversais,
também pode-se encontrar enrijecedores adicionais na regido da alma. Para os raios internos de
dobramento de chapa, Smith e Moen (2014), baseado nos estudos de Zeinoddini e Schafer
(2010), recomendam o limite superior de [; /t=2.Comoas espessuras de chapas na fabricacéo

de perfis do tipo rack a priori sdo menores que 3 mm, é usual se adotar valores na faixa

t<r <15t

flange
» £

_ flange de ligacdo
s

Tgarganla

alma -

L —
enrijecedor

Figura 2.2- Componentes da se¢do transversal de um perfil rack
(Fonte: OLIVEIRA, 2000)

Os catéalogos dos fabricantes de estruturas do tipo porta-paletes ndo costumam informar as
espessuras consideradas para os perfis. Nesse sentido, a EN 15512 (CEN,2009) fornece
especificacOes de relacbes limites para a razéo entre a largura de parede e espessura em perfis
sem furos para assegurar total efetividade ao efeito da flambagem local. Para perfis perfurados,
deve-se recorrer a ensaios normatizados. Considerando-se o trabalho de pesquisa de alguns
autores, se observa que as espessuras de 1,4, 1,5, 1,8, 2 e 2,5 mm, sdo utilizadas na producéo
de perfis com se¢é@o do tipo rack, conforme consta nos trabalhos de Casafont. et al. (2013),
Pastor et al. (2014) e Neiva et al. (2017).

Os perfis do tipo rack apresentam geralmente furos regulares na regido das mesas e alma, sendo
que as maiores aberturas estdo localizadas neste Gltimo. Essa caracteristica permite regular a
cota da conexdo com as longarinas de suporte. A geometria desses furos também é variada,
conforme ilustrado na figura 1.7, e normalmente esté associada a alguma patente de fabricag&o.

Por conta disso, é habitual nos trabalhos de pesquisa modelar as aberturas com geometrias
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simplificadas (por exemplo furos retangulares ou circulares), como as adotadas por Casafont.
et al. (2013), Souza (2013) e Smith e Moen (2014).

Os comprimentos dos perfis empregados como colunas em estruturas porta-paletes dependem
da solucdo de projeto considerada. De modo geral, os comprimentos entre travamentos se
situam na faixa de 1 a 1,5 m. No entanto, os trabalhos de pesquisa costumam empregar faixas
mais amplas para os comprimentos dos perfis, tais como 1,5;1,8; 2,25 e 2,5 m, que constam no

trabalho de Bernuzzi, Draskovic e Simoncelli (2015).

Considerando o comportamento individual de uma coluna de uma estrutura porta-paletes (EPP),
pode-se afirmar que a mesma pode apresentar instabilidades do tipo local, distorcional e global.
Além disso, esta coluna também pode falhar por esmagamento. Como o perfil rack é por
caracteristica monossimétrico, € comum que a carga critica de flambagem global elastica seja
associada ao caso de flexo-torcdo. Cabe também destacar que, em funcdo dos comprimentos

usuais das colunas entre travamentos, o0 modo distorcional costuma ser dominante.

A combinacdo de uma geometria de secdo transversal por vezes complexa, com furos regulares
ao longo do comprimento do perfil e sujeita a flambagem distorcional como possivel
comportamento predominante, torna a atividade de projeto um desafio. Estas condicdes, tornam
praticamente invidvel a aplicacdo do Método da Largura Efetiva. Neste sentido, os métodos
disponiveis para dimensionamento costumam estar baseados na aplicacdo do Método da
Resisténcia Direta adaptado a um perfil com furos ou em processos experimentais. Outra

alternativa € a aplicacdo de modelos numéricos.

2.2 ANALISE NUMERICA DE PERFIS DO TIPO RACK

Entre as opgBes disponiveis para andlise de perfis do tipo rack destacam-se o Método dos
Elementos Finitos (MEF), o Método das Faixas Finitas (MFF) e a Teoria de Viga Generalizada
(GBT).

Dos métodos anteriormente citados, o MEF é sem ddvida o mais versatil em relacdo aos tipos
de problemas que se pode analisar (BATHE, 2014). O Método dos Elementos Finitos permite
modelar sec¢Bes transversais complexas, inclusive com furos. Apresenta também maior
flexibilidade quanto a aplicacdo das condicGes de contorno e carregamento. Considerando-se

analises do tipo estaticas, um mesmo modelo numérico pode ser empregado em uma analise
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elastica-linear ou na solucdo de um problema de autovalores e autovetores. Essas verificacoes
sdo fundamentais no estudo inicial de um perfil rack, ja que fornecem elementos para analises
mais complexas do tipo elastica ndo-linear geometrica e aquelas considerando a ndo-linearidade

do material e da geometria conjuntamente.

Segundo o apéndice 2 do AlISI S100 (AISI, 2016), modelos de elementos finitos, empregando
elementos de casca, sdo adequados para representar um perfil de ago formado a frio e fornecem
estimativas adequadas para as cargas de flambagem do tipo local, distorcional e global. Por
outro lado, o usual emprego de fungdes polinomiais faz com que o nimero de elementos
necessarios no modelo seja significativo. Um estudo de qualidade de malha é recomendado a
fim de garantir a qualidade dos resultados, especialmente para os modos de instabilidade locais.

A figura 2.3 ilustra um modelo em elementos finitos de um perfil rack.

Y

... 3%
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s‘.“.
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W,

AV

Figura 2.3- Modelo de elementos finitos com elementos de casca
(Fonte: SOUZA, 2013)

O Método das Faixas Finitas (MFF), de certo modo, é derivado do MEF, sendo também adotado
na analise de perfis com paredes finas. A teoria do método é apresentada no trabalho de Cheung
e Tham (1999), e obteve contribuiges por Hancock et al. (2001) e Schafer e Adany (2006) em
analises envolvendo estabilidade. De fato, a metodologia basica deste método € semelhante ao
MEF, ja que também emprega fungdes de forma para definir um campo de deslocamentos em
funcdo dos deslocamentos nodais. O campo de deformacGes é determinado a partir do campo
de deslocamentos, ou seja, a partir dos deslocamentos nodais. Com as deformacdes definidas e

estabelecidas relacbes constitutivas, a matriz de rigidez é obtida.
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Quando se aplica 0 MFF, um perfil de chapa dobrada a frio, como o perfil C ilustrado na figura
2.4, é discretizado em faixas longitudinais, reduzindo o nimero de nos e graus de liberdade
necessarios ao longo do comprimento do perfil. A figura 2.4 ilustra os graus de liberdade (gl)
considerados numa faixa, os quais séo normalmente divididos em gl de membrana e em gl de
placa. A vantagem desse metodo em relacdo ao MEF depende de uma criteriosa escolha da

funcdo de forma associada com o campo de deslocamentos longitudinal.

Figura 2.4 - Modelo de um perfil em faixas finitas
(Fonte: L1 e SCHAFER, 2010)

O software CUFSM, desenvolvido por Schafer dispde basicamente de dois tipos de anélise. O
primeiro é conhecido por MFF Convencional ( Conventional Finite Strip Method) e o segundo
é conhecido por MFF Restrito (Constrained Finite Strip Method). Ambas as analises estdo

limitadas a um comportamento linear elastico para o material.

O MFF convencional estd disponivel desde as primeiras versdes do CUFSM. De modo
resumido, a formulagdo para a faixa finita mescla um problema de membrana com um problema
de placa, de modo similar a um elemento de casca plana. Os deslocamentos de membrana (u e
v) sdo representados por funcGes de forma lineares na direcdo transversal. JA na direcdo
longitudinal, u é representado por uma funcéo seno e v é representado por uma funcéo cosseno.
Ja os deslocamentos fora do plano sdo representados por um polinémio cubico. Com essas
funcbes de forma na direcdo longitudinal tem-se naturalmente satisfeitas as restricoes
equivalentes as de uma barra rotulada e com empenamento livre em ambas extremidades. Nesse
contexto a equacdo (2.1), que representa um problema de autovalores e autovetores,

considerando um unico autovalor A e um unico autovetor ¢, pode ser escrita como:

K¢ =K ¢ (2.1)

Em que K é matriz de rigidez do perfil e K¢ € a correspondente matriz de rigidez geométrica,

sendo ambas fung¢éo do comprimento da faixa finita, a, ilustrado na figura 2.4. Desse modo 0
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problema pode ser resolvido para diferentes valores de a, definindo o comportamento do perfil
em termos de cargas de flambagem elastica e de correspondentes modos de instabilidade. Como
para cada valor de a se obtém o menor autovalor A e um correspondente autovetor ¢, pode-se
construir uma curva apenas com esses valores. Dessa forma, os valores minimos dessa curva,
apriori, seriam as cargas ou tensdes criticas de flambagem elastica do perfil. Quando essa curva
se refere a uma barra com as condicGes de extremidade rotuladas e empenamento livre, 0
comprimento a estd em funcdo do comprimento de uma semi-onda, recebe a denominagéo de
signature curve (curva de assinatura). A figura 2.5 ilustra um exemplo dessa curva, onde 0 eixo

das ordenadas contém a tensdo de flambagem elastica.
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Figura 2.5- Curva de assinatura de um perfil rack
(Fonte: HANCOOK et al.,1994)

A grande vantagem dessa abordagem € determinar as cargas criticas de instabilidade local e
distorcional de um modo relativamente simples. Uma desvantagem, entretanto, é que os valores
obtidos consideram uma condicao simplesmente apoiada nas extremidades de barra. Para outras
condicBes a andlise torna-se limitada. Neste contexto, o apéndice 2 da versdo comentada da
AISI S100 (AISI, 2016) menciona que os modos de flambagem globais podem ser modificados
para considerar diferentes condices finais usando o comprimento efetivo, KL. No entanto, para
as flambagens local e distorcional isso ndo e possivel. Por outro lado, mesmo em uma coluna
com extremidades engastadas, caso o comprimento seja suficientemente grande, a flambagem

local e distorcional estara livre para ocorrer no interior do perfil e convergira para uma solugdo
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de extremidade rotulada com empenamento livre. Para a instabilidade local, o comprimento em
gue uma solucdo engastada converge para o valor da condicdo simplesmente apoiada é apenas
trés a cinco vezes a maior dimensao caracteristica de uma parede da secdo transversal. De
acordo com Moen (2008), a carga critica de flambagem distorcional obtida pela curva de
assinatura, Pcrg, pode ser corrigida, de modo aproximado, pela equagéo (2.2).

1 I—crd i
Pcrd,engastado = 1+§ T Pcrd (22)
Em que Lcra € 0 comprimento de semi-onda critico da flambagem distorcional extraido da curva

de assinatura e L é o comprimento ndo contraventado do membro para esta flambagem.

O software CUFSM, de forma alternativa, também apresenta um recurso para considerar
diferentes condicdes de restriches para os extremos de barra. Neste caso, ndo € possivel
construir uma curva como a da figura 2.5, ja que séo utilizadas funcdes de forma diferenciadas
e 0 comprimento da faixa a passa a estar associado ao comprimento do perfil. Para esta situagéo,
néo se determina apenas o autovalor mais baixo para cada valor de a, mas sim todo conjunto de
autovalores e autovetores solicitados, ou seja, se procede de modo similar a uma analise pelo
MEF.

O MFF restrito aplica restricdes nos graus de liberdade da faixa finita, obtendo problemas
derivados com um ndmero de graus de liberdade reduzido. As restri¢cdes empregadas variam e
respeitam uma definicao formal de classes de flambagem, ou seja, instabilidades do tipo global,
local, distorcional e outros modos de deformacdo. Dessa forma, é possivel realizar uma
identificacdo e decomposi¢do modal a partir de uma solu¢do do MFF convencional. Essa Gltima
aplicacdo pode ser util, visto que nem sempre é facil identificar os modos de flambagem.

Uma desvantagem do MFF é a exigéncia de continuidade ao longo das faixas finitas. Logo, a
priori a aplicacdo do mesmo fica limitada a perfis macicos. Por outro lado, os trabalhos de
pesquisa de Pekoz et al. (2012), Casafont et al. (2013) e Smith e Moen (2014), consideram o
emprego de espessura equivalente no caso de perfis com furos, o que permite utilizar o CUFSM.

A Teoria de Viga Generalizada (General Beam Theory), de acordo com Bebiano et al. (2018)
é uma técnica para analises de primeira ordem, de flambagem e pds-flambagem, envolvendo

estruturas prismaticas. A técnica foi sendo aprimorada por um grande conjunto de autores e
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ampliada para diferentes tipos de estruturas como perfis de chapa dobrada. Bebiano et al. (2018)

define as anélises de flambagem pela GBT em quatro etapas:

a) analise da secdo transversal;
b) selecdo dos modos de deformacao;
c) analise dos elementos;

d) solucéo do problema.

Pela GBT, 0 campo de deslocamentos ¢ representado pelas funcges, Uy (S), V, (S) e W, (S), que
se referem as componentes nas direcGes axial, transversal e normal do plano médio. O indice k
representa 0 modo de deformagdo escolhido da estrutura. Esses deslocamentos modais séo
ponderados por funcées de amplitudes @, (X), sendo x o comprimento do perfil. A equacéo (2.3)

demonstra as componentes do campo de deslocamentos de forma matricial:
u=u'g,; v=vig,w=w'g (2.3)

A obtencdo da energia de deformacdo, U e consequentemente das tensdes de forma analitica
costuma ser complexa, j& a teoria considera na formulagdo matrizes de rigidez especificas para
os efeitos de empenamento, flexao, corte, efeitos de membrana e outros. Por conta disso, uma
analise numérica utilizando elementos finitos de viga segundo a GBT, indicados pela figura
2.6, costuma ser empregada. A discretizacdo dos elementos na estrutura, neste caso, ocorre

tanto longitudinalmente como transversalmente.

sif \¥ Z

‘I |
| |

Figura 2.6 - Elemento de viga baseado na Teoria de Viga Generalizada
(Fonte: BEBIANO et al, 2018)
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De modo geral, a GBT emprega um ndmero reduzido de nds e graus de liberdade em
comparacdo ao MEF. Além disso, em termos de condi¢des de contorno e carregamento, a GBT

é mais versatil que o MFF.

O software GBTUL desenvolvido por Bebiano et al. (2018) empregaa GBT. O GBTUL permite
a determinacgdo das cargas e modos criticos de flambagem de perfis formados a frio sujeitos a
carregamentos normais, de flexdo ou uma combinacdo dos mesmos sob diferentes condicdes

de contorno. A entrada de dados é similar ado CUFSM. A Figura 2.7 ilustra esse processo.

g
Mases

Nl todes

Figura 2.7 - Entrada de dados de secé&o transversal rack pelo GBTUL

Do mesmo modo que 0 MFF, a GBT ndo permite a analise de perfis com furos diretamente, o

gue apenas pode ser feito empregando-se o Método dos Elementos Finitos.

2.3 DIMENSIONAMENTO DE PERFIS FORMADOS A FRIO

De modo geral os métodos mais comumente empregados para o dimensionamento de perfis

formados a frio sdo os da Largura Efetiva, Se¢do Efetiva e da Resisténcia Direta.

2.3.1 Meétodo da Largura Efetiva

Segundo Yu, Laboube e Chen (2020), o Método da Largura Efetiva (MLE) considera a
flambagem local de componentes de ago formados a frio, reduzindo a largura do elemento
submetido a uma distribuicdo de tensdo ndo uniforme para uma largura efetiva sob distribuigéo

uniforme de tensdes. Com isso, as propriedades efetivas da secdo transversal, que séo calculadas
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com base nas porcOes efetivas da secdo transversal, sdo adotadas para a determinacdo de

resisténcia.

Embora o MLE seja 0 mais antigo dos métodos normalizados, 0 mesmo pode ser eficiente se
for previamente programado. O MLE est4 presente nas normas NBR 14762 (ABNT,2010),
AISI S100 (2016), Eurocode 3 Parte 1-3 (CEN, 2006a) e AS/NZS 4600 (AS, 2018). No entanto,
este método ndo é indicado para o dimensionamento de perfis do tipo rack. Isso se deve a
dificuldade em se analisar a flambagem distorcional e o efeito dos furos ao longo do
comprimento do perfil. Cabe destacar que a NBR 14762 (ABNT, 2010) ndo contém um
procedimento de dimensionamento associado a flambagem distorcional. Neste aspecto, a norma
brasileira limita-se a apresentar relacGes geométricas que delimitam a necessidade de se fazer

essa verificacdo.

2.3.2 Método da Secéo Efetiva

O Método da Secéo Efetiva (MSE) é apresentado exclusivamente na NBR 14762 (2010) e esta
limitado aos tipos de secOes transversais previstos nesta norma (se¢fes cantoneira, U, C e Z),
além das delimitacGes entre os parametros geométricos das se¢des transversais consideradas. A
principal vantagem do MSE € considerar a secdo transversal agindo em conjunto, o que evita
procedimentos iterativos de calculo. De modo simplificado pode-se ampliar os tipos de se¢6es
transversais consideradas a partir de uma aplicacdo sucessiva do MFF, o que é particularmente
interessante se for aplicado o CUFSM e considerado o caso convencional da curva de
assinatura. No entanto 0 mesmo ndo se aplica na analise de perfis do tipo rack.

2.3.3 Meétodo da Resisténcia Direta

O Método da Resisténcia Direta (MRD) encontra-se presente nas normas NBR 14762 (ABNT,
2010), AISI S100 (2016), Eurocode 3 Parte 1-3 (CEN, 2006a) e na AS/NZS 4600 (2018),
podendo existir pequenas diferengas nas formas de apresentar as correspondentes equacdes. O

MRD apresenta varias vantagens em relacdo ao MLE, das quais destacam-se:

a) n&o necessidade de um procedimento iterativo;

b) permitir avaliar a flambagem local e distorcional, considerando o equilibrio e a

compatibilidade entre os elementos que formam a secdo transversal,
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c) permitir avaliar a interacdo entre as flambagens local e global,

d) permitir considerar o uso de resultados experimentais.

No caso da flambagem local, o MLE utiliza uma abordagem mais conservadora, pois considera
cada elemento que compde a secdo transversal de modo isolado, mas com as restricoes

estabelecidas em norma.

O MRD se torna um procedimento de dimensionamento bastante efetivo se combinado com
uma analise de estabilidade elastica feita a partir do Método das Faixas Finitas. Adotando o
software CUFSM, se forem consideradas as condicdes de rotula e empenamento livre nos
extremos do perfil, pode-se, a partir de uma curva de assinatura semelhante a figura 2.5,
determinar as cargas criticas de flambagem elastica local e distorcional. A carga critica de
flambagem elastica global, por outro lado, pode ser obtida diretamente pela curva de resultados
do CUFSM ou através das expressbes analiticas que constam em norma. Esse altimo
procedimento, embora mais trabalhoso, pode ser preferivel ja que as expressdes analiticas sdo
consolidadas na curva de assinatura. Além disso, o anexo C da NBR 14762 (ABNT, 2010)
afirma que os valores obtidos pelas expressdes da subsecdo 9.7.2 da referida norma conduzem
a resultados exatos. Por outro lado, Smith e Moen (2014) afirmam que para uma se¢do
transversal de paredes finas, uma analise pelo MFF é mais precisa do que as equacdes classicas
tal como apresentadas em Timoshenko e Gere (2009). Sobre a precisdo da carga elastica de
flambagem global, Adéany e Visy (2012) apresentam um estudo extensivo no qual avaliam as

diferencas nos resultados envolvendo soluc¢des analiticas e numéricas.

Com objetivo de ilustrar a formulagdo do MRD para o caso de barras submetidas a compressao
centrada, é apresentada na sequéncia a formulacdo que consta no Anexo C da NBR 14762. O

procedimento consiste em se determinar as cargas de resisténcia nominal relativas as

flambagens global (N, g.), local (N, g, ) e distorcional (N, 4 ). Para o calculo de N ., deve-

se definir o indice de esbeltez, 4, , como:

Jo = |-¥ (2.4)

sendo Py a forca de escoamento da secdo transversal bruta e Ne, a carga critica de flambagem

elastica global. Logo o calculo de N ¢, é dado por:

EFEITO DAS IMPERFEIGOES GEOMETRICAS INICIAIS NA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS RACKS SUBMETIDOS A
COMPRESSAO



46

Se J, <15; N, o, =(0,658°" )P, (2.5)
Se 4y >15; N, , ={%} P, (2.6)

Sendo que as equacdes (2.5) e (2.6) correspondem as flambagens ndo eléstica e eléstica

respectivamente.

Para o calculo de N, g, se define o indice de esbeltez A, como:

Ne e @7

=

Sendo Ni a carga critica elastica de flambagem local. JA N, ¢, é determinado por:

Se ﬂl SO’ 776’ I\Ic,RI = Nc,Re (28)
0,15 ) N re
Se 4, >0,776; N, =( _Wj&—”% (2.9)

Para o calculo de N, p, se define o indice de esbeltez A4 como:

- [ (2.10)

Sendo Ng a carga critica elastica de flambagem distorcional. Logo N, 4 é determinado por:

Se 4, <0,561; N_py =P, (2.11)
P

Se 4, >0,561; N, g, =[1—°'—1225J% (2.12)
’ ﬂ/d, ﬂfd’

A resisténcia nominal de compressdo, Nc , corresponde ao menor valor entre N g e N ...

Considerando o dimensionamento de perfis racks sem furos, O MRD é o Unico método
apresentado na NBR 14762 (ABNT, 2010) que pode ser empregado. Considerando o caso de

perfis racks com furos, 0 MRD pode ser adaptado como proposto por Smith e Moen (2014).
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2.4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS COMPLEMENTARES

Os ensaios experimentais tem como principal finalidade assistir o dimensionamento de perfis
formados a frio através da determinacdo de propriedades efetivas da secdo transversal. Para
barras sujeitas & compressao centrada, deve-se avaliar o comportamento mecénico de colunas

curtas.

ANBR 14762 (ABNT, 2010) apresenta o dimensionamento assistido por ensaios experimentais
para perfis sélidos com sec¢des transversais de formatos irregulares ou ndo convencionais, as
quais ndo sdo contempladas pelos métodos da secdo 2.3. Para estes casos, adota-se a se¢do 11

da referida norma.

Em colunas do tipo rack contendo perfuracdes segue-se as prescricdes da norma EPP
correspondente. O RMI (ANSI, 2019), por exemplo, adota para ensaio as recomendagdes da
AISI S902 (AISI, 2017). Ja a EN 15512 (CEN, 2009) contém especificacBes proprias a esse
respeito no item A.2.1. No Brasil, a NBR 15524-2 (ABNT, 2007) estabelece os padrdes do

corpo de prova a ser ensaiado, conforme ilustrado na figura 2.8.
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Figura 2.8- Amostra de ensaio de coluna curta
(Fonte:ABNT, 2007)
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As principais delimitacGes estabelecidas para o corpo de prova (cp) pela NBR 15524-2 (ABNT,
2007) séo:

a) o comprimento do cp deve ser maior que trés vezes a largura do perfil;
b) o comprimento cp deve incluir no minimo cinco passos de perfura¢éo;

c) o comprimento do cp ndo pode exceder 20 vezes 0 menor raio de giracao.

O objetivo principal deste ensaio é determinar a area efetiva da se¢do transversal do perfil (Aerr).
Para tal se deve determinar um fator de reducdo Q, que considera o efeito das perfuragdes. O
calculo desse coeficiente esta relacionado com a norma empregada. A NBR 15524-2 (ABNT,

2007) o define como:

PU

QNBR - A1et,min' fy

(2.13)

Sendo Py a carga de falha do corpo de prova corrigida de acordo com o nimero de ensaios
efetuados, fy , a tensdo de escoamento do material do perfil € Anet, min € @ &rea liquida de uma
secdo transversal com maior quantidade de perfuracdes. A area, Aetr, € determinada pela

equacdo (2.14) em que Ag é a area bruta da secéo transversal.

Aeff e QNBR Ag (2.14)

A EN 15512 (CEN, 2009), apresenta no item A.2.1.5, o calculo da &rea efetiva de acordo com
a expresséo (2.15).

P

Ay = = (2.15)

y

Pelo RMI (ANSI, 2019), define-se também um fator Q pela equacdo (2.13). J& a area efetiva

A;fM' é definida pela equacdo (2.18), na qual f, é a tensdo de flambagem nominal obtida a partir

da expressdo (2.17), utilizando o indice de esbeltez, /1_C da equacdo (2.16).

— ’ f
= | 2.1
AC Fcre ( 6)
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f = (0,658172) f, para 4, <15;

_ (2.17)
f = (ﬂ} f paraZ, >15,
ic

Q
A%F;fMI = |:l_(l_Q)(%} ] A\]et,min (218)

y

Para se avaliar a influéncia da flambagem distorcional, tanto a NBR 15524-2 (ABNT, 2007)

quanto a EN 15512 (CEN, 2009) recomendam a verificacdo do valor da area Aess do ensaio de

coluna curta, indicando os seguintes procedimentos:

a)

b)

d)

ensaio de coluna, considerando carga centrada, em um cp com
aproximadamente 1 m de comprimento. A NBR 15524-2 utiliza a tenséo de
falha do cp, oab. J& @ EN 15512 considera a carga de falha caracteristica do

ensaio distorcional, Ngp ;

calcular a tensédo on (NBR 15524-2) ou resisténcia a compressao nominal, Np
(EN 15512) considerando a flambagem por flexo-tor¢do para a area Aett do
ensaio de coluna curta da figura 2.8. A flambagem distorcional ndo deve ser
considerada. Para este calculo, o comprimento de flambagem a flexdo utilizado
deve ser igual a distancia entre centros de contraventamento dos elementos. J&
o comprimento de flambagem a flexo-torcao deve ser a metade do comprimento

da coluna da amostra ensaiada;

Determinar o valor de & = ou/ob 0U & = Nab/Np . Caso &> 1 nenhum ajuste na

area é necessario;

Caso &< 1, o valor de Aesr deve ser reduzido para um novo valor de modo que

obsejaigual a oun e e=1.

Deste modo, as normas brasileiras e europeia para EPP incorporam ao valor da area Aeff 0S

efeitos das flambagens local e distorcional, o que possibilita simplificar o dimensionamento do

perfil.

Considerando o RMI (ANSI, 2019), Bernuzzi (2015) afirma que a norma norte-americana

RMI

utiliza unicamente o resultado do ensaio de coluna curta para determinar a A& . A flambagem
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distorcional neste caso, conforme o manual do RMI (ANSI, 2019), deve ser avaliada por ensaios
normatizados e um processo estruturado, mas nao sdo apresentados maiores detalhes a esse

respeito.

2.5 DIMENSIONAMENTO DE PERFIS DO TIPO RACK

O dimensionamento de perfis do tipo rack varia de acordo com a presenca ou nao de perfuracdes
ao longo do perfil. No contexto nacional, a NBR 15524-2 (ABNT, 2007) indica que perfis sem
furos devem ser dimensionados segundo a NBR 14762 (ABNT, 2010). Para perfis com furos
se deve aplicar o procedimento apresentado na NBR 15524-2 (ABNT, 2007). Na sequéncia sdo
apresentados os principais procedimentos normativos que podem ser aplicados, bem como

abordagens alternativas desenvolvidos por pesquisadores deste tema.

2.5.1 Dimensionamento segundo a NBR 15524-2

A NBR 15524-2 apresenta um processo de dimensionamento a compressdo de perfis do tipo
rack que emprega os resultados obtidos nos ensaios de coluna curta e de flambagem distorcional
indicados na se¢do 10 desta norma. O procedimento varia conforme a presenca de flambagem
global predominante no perfil. Para perfis do tipo rack sujeitos a flambagem global, se adota o

seguinte procedimento:

1. Calculo do fator Q pela equacgédo (2.13), utilizando as prescri¢cGes da secdo 10 da norma.
Caélculo da area efetiva, Aert pela equacdo (2.14);

2. Correcdo da Aers considerando a flambagem distorcional;

3. Calculo da carga critica de flambagem elastica global por flexdo, Ncrp, utilizando as

propriedades da secdo transversal bruta;

4. Célculo do fator A4 , dado pela equacdo (2.19):

— AT
A= [ (2.19)
Ncr,b
5. Calculo do fator ¢, sendo a = 0,34 para secOes do tipo rack:
9=0,5-[1+a(1-0,2)+ A’ ] (2.20)

6. Calculo do fator y :
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— com y <1 (2.21)

1
Z_<0+\/<02—/12

7. Célculo da forca nominal de resisténcia & compressdo, N, pela equacdo (2.22).

Ny = 7Aq f, (2.22)
8. Célculo da carga critica elastica global, considerando as flambagens por tor¢do, Ncr ¢ € flexo-

torcdo, Ner f, utilizando a se¢éo 6.3.8 da norma e as propriedades da secéo bruta;
9. Calculo do fator A, utilizando Ner do passo 8;

10. Célculo do fator ¢ e y, considerando o A4 do passo 9;

11. Célculo de N, pela equacdo (2.22), considerando os valores dos passos 9 e 10;

12. A resisténcia & compresséo, N, ¢, definida pela expressdo (2.23), é determinada a partir

do menor valor de Np obtido pelos passos 7 e 11 (coeficiente de correcdo, 7y =1).

N
Ny ra = — (2.23)

M1

Para perfis com falha apenas por flambagem local ou distorcional, utiliza-se a Aetr do passo 2

diretamente na equagéo (2.24).

AE f
b,Rd — e (2.24)

2.5.2 Dimensionamento segundo a EN 15512 (2009)

O dimensionamento a compressao de secdes racks pela EN 15512 (CEN, 2009) utiliza uma

abordagem semelhante & NBR 15524-2. No entanto, a EN 15512 solicita uma verificagdo no
valor de Z, determinado pela equagéo (2.19), para o comprimento do corpo de prova utilizado

no ensaio de coluna curta. Caso 4> 0,2,0item A.2.1.5da EN 15512 indica o seguinte processo

interativo para correcdo no valor de Ae:

a) Caélculo da area efetiva, Aefr, pela equacdo (2.15), sendo Py obtido do ensaio de

coluna curta conforme prescri¢cdes do anexo A da norma;
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b) Determinar as cargas nominais de resisténcia, Np, pela equacéo (2.22) para 0s

casos de flexdo e flexo-torcao, utilizando Aefr da alinea a;

c) determinar o valor de Ny rd pela expresséo (2.23), considerando o menor dos

valores calculados na alinea b;

d) repetir os procedimentos das alineas b e ¢, ajustando At a cada iteragdo, até que
Ny e = FL/7/M :

Uma vez determinado 0 novo valor da area Aeff, Segue-se 0 seguinte procedimento para perfis

sujeitos a flambagem global:

1. Correcéo da Aefr, considerando flambagem distorcional;

2. Caélculo da carga critica elastica global minima de flex@o, Ner,, utilizando as propriedades

da secdo transversal bruta;

3. Calculo do fator A conforme equagdo (2.19);

4. Caélculo do fator ¢ conforme equacdo (2.20);

5. Caélculo do fator y conforme equacéo (2.21);

6. Calculo da forca nominal de resisténcia & compressao, N, , pela equacéo (2.22);

7. Caélculo da carga critica de flambagem elastica global, considerando tor¢do, Ner: e flexo-

torcdo, Ner s, utilizando a se¢éo 9.7.5 da referida norma para as propriedades da secéo bruta;

8. Calculo do fator A pela expressdo (2.19), utilizando Nertou Nerst no lugar de Nerp;

9. Célculo do fator ¢ e y, considerando o A do passo 8;

10. Célculo de N, pela equacdo (2.22), considerando os valores dos passos 8 e 9;

11. A resisténcia a compressdo, N, gy, € dada pela expressdo (2.23), e determinada a partir do

menor valor de Ny obtido pelos passos 6 e 10 e considerando o ponderador Yy = 1.

Para perfis contendo unicamente flambagem local e distorcional, utiliza-se o valor da Aeff do

passo 1 diretamente na equacgéo (2.24).
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2.5.3 Dimensionamento segundo a EN 15512 (2020)

A EN 15512 (CEN, 2020), a partir da ultima atualizacdo da norma, apresentou modificaces no

dimensionamento de colunas do sistema porta-paletes. Destaca-se as seguintes modificagdes:

a) madulo do coeficiente de seguranca utilizado no dimensionamento, 7, =110

b) o comprimento utilizado para ensaio distorcional é determinado por meio de

analise de estabilidade elastica adotando as prescri¢Ges do anexo F;

c) o fator a da equacdo (2.20) é determinado pelo Eurocode parte 1-3 (CEN,
20064a) a partir da corresponte curva de flambagem da tabela E.1 do anexo E;

d) o dimensionamento das colunas perfuradas ndo utiliza mais as propriedades

geométricas da secdo transversal bruta.

Sobre a alinea d, a EN 15512 (CEN, 2020), manteve as expressdes (2.19) a (2.24) ja
apresentadas na versdo anterior da norma. O dimensionamento, entretanto, pode fazer uso das

propriedades da secdo transversal liquida (com furos) ou equivalente. Neste ultimo caso, deve-

se empregar uma espessura ficticia tj para a largura de furo,w; ,ambas ilustradas na figura 2.9.

)
y

€
\

Ny

S \_/
2
-~

~

Figura 2.9 - Secéo transversal equivalente
(Fonte: adaptado de CEN, 2020)

O valor de t; é obtido empregando-se a equacéo (2.26), sendo &; definido pela equacéo (2.25).

£="0"1<15 (2.25)
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ti :tAhi _hi _QgiWi
Ah.

(2.26)

Uma vez determinadas as propriedades geométricas da secdo transversal equivalente da figura

2.9, adotam-se estes valores no procedimento j& apresentado no item 2.5.2.

2.5.4 Dimensionamento segundo o RMI

O Rack Manufacturers Institute (ANSI, 2019) recomenda o uso das equac¢des do AlISI S100
(AISI, 2016) para perfis com alma cheia, adotando-se Aeft determinada diretamente no ensaio
de coluna curta. Segue o dimensionamento & compressédo pelo RMI:

1. Caélculo do fator Q pela equacdo (2.13), atendendo as prescricbes do AISI S902
(AISI, 2017);

2. Calculo da tensdo de flambagem eléstica global, Fcre, determinadas segundo a secéo E.2 do
AISI S100 utilizando as propriedades geométricas da secéo bruta;

3. Calculo de /1_(; pela equacdo (2.16);

4. Calculo da tenséo de flambagem nominal, f,, pela expresséo (2.17);

5. Calculo da érea efetiva, Aef pela equacdo (2.18);

6. Calculo do Py, pela expressdo (2.27), sendo ¢, , o fator de seguranca:

I:)n = ¢cAaff 'Fn (2-27)

2.5.5 Método de Casafont et al. (2013)

O procedimento proposto por Casafont et al. (2013) consiste em estimar as cargas criticas de
flambagem elastica correspondentes ao perfil com furos e aplicar as curvas de dimensionamento
usuais (para perfil sem furos) do MRD apresentado na AISI S100 (AISI, 2016). A anélise de
estabilidade elastica deve ser feita empregando-se o MFF sendo que as faixas com furos devem
ter as suas espessuras reduzidas. O procedimento ndo aplica tensdo de compressédo nas faixas
finitas contendo furos. Segundo os autores isso é feito para ndo produzir ou ampliar modos de
flambagem localizados que ndo correspondem aos obtidos num modelo de elementos finitos
equivalente. A figura 2.10 ilustra um modelo em faixas finitas de um perfil com furos, sendo

que s representa a tensdo aplicada como referéncia no CUFSM. Cabe destacar que s = 0 nas
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faixas com furos e s=1 nas demais faixas (este cddigo indica que o CUFSM deve calcular

automaticamente o valor da tensdo a ser aplicada nessa faixa).

: - -

Figura 2.10 - Secdo transversal modelada no CUFSM
(Fonte: Casafont et al., 2013)

A carga de flambagem P deve ser obtida pela equagéo (2.28).

P=A_.Load factor, ., .c (2.28)

Em que Anet é a &rea liquida da secéo transversal do perfil, obtida ao se passar um plano de corte
pela coluna que seja perpendicular ao eixo longitudinal ao longo do perfil; loadfactorcursm € 0

fator de carga determinado pelo CUFSM e o€ a tensdo de referéncia aplicada.

Casafont et al. (2013) consideram um valor diferente de espessura reduzida, {; ,para cada tipo

de modo de flambagem. Para flambagem local tem-se:

LB, B
t, =0,61-t-—"+0,18-t-—+0,11 (2.29)
L-H L,
Sendo que as variaveis estdo ilustradas na figura 2.11 e devem ser informadas em milimetros.

’~

N

2 I — B
o =
Lp mesa/2 m .
—-j— . Lnp=L-Lp
( | — Bnp=B-Bp
|_ L L
Perfuracdes na mesa Perfuragdes na alma Segdo transversal

Figura 2.11- Pardmetros geométricos principais da coluna
(Fonte: adaptado de CASAFONT et al., 2013)
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Para flambagem distorcional tem-se:

L 13
nqugm(fﬁj (2.30)

Para flambagem global utiliza-se a equagéo (2.31):

L,,
te =0.7-t:| (2.31)

O procedimento proposto pelos autores foi verificado em duas etapas. A primeira etapa
consistiu em calibrar os modelos em faixas finitas, usando 0 CUFSM, com os resultados obtidos
por modelos equivalentes em elementos finitos. A segunda etapa consistiu em verificar o0s
resultados obtidos aplicando as reducdes de espessuras indicadas. Para tal foram comparadas
as estimativas das cargas criticas de flambagem elastica e os resultados finais obtidos aplicando
0 MRD. Segundo Casafont et al. (2013), as faixas de valores empregados para o0 estudo
paramétrico, que estdo apresentados na tabela 2.1, podem ser adotadas como valores limites

para 0 modelo proposto.

Tabela 2.1 — Limites de aplicacdo do modelo espessura reduzida

Parametros Limites Parametros Limites
B/t 24 2 88 Lnp/L 0,33a0,62
H/t 26283 Bnp/L 0,51a0,90
H/B 0,48 21,87 Bp mesa/H <0,33
L 50 a 75 mm L, mesa/L <0,35
Bp/Lp <16 (Bpmesa . Lymesa)/(H.L) | .<0,042

Fonte: adaptado de Casafont et al. (2013)

Uma vez determinadas as cargas criticas de flambagem eléstica global, Pcre, distorcional, Pcrq €
local, Pcri, emprega-se o Direct Strenght Method (DSM) da AlISI S100 (AISI, 2016) para perfis
sem furos, cujas equagdes estdo apresentadas na tabela 2.2. A 18, 22 e 32, colunas apresentam as
equacOes do DSM correspondentes aos modos de flambagem global, distorcional e local,

respectivamente. Cabe destacar que o valor da for¢a de escoamento, Py, a ser utilizado no DSM

refere-se & secdo transversal liquida minima com furos, ou seja, P, = f,.A, ...
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Considerando o MRD segundo a NBR 14762 (ABNT, 2010), nota-se que as expressoes (2.4) a
(2.6) sdo as mesmas apresentadas na 12 coluna. Apds algumas operacdes algébricas, observa-se
que as expressoes (2.10) a (2.12) e (2.7) a (2.9), sdo as mesmas que constam respectivamente
na 22 e 32 colunas da tabela 2.2. Aplicada a formulacdo apresentada nessa tabela, a resisténcia
nominal, N¢, € o menor valor calculado entre a carga nominal local, N¢ri, € distorcional, N¢ rg.
Cabe destacar que a simbologia das variaveis empregadas, por simplificacdo, segue a mesma
notacdo da NBR 14762 (ABNT, 2010).

Tabela 2.2: Equac¢des do DSM segundo a AISI S100

Flambagem Global

Flambagem Distorcional

Flambagem Local

2= PTN.

Ze =[P, TN,

A = \/ Nc,Re / N,

Ay £1,5 A, £0,561 A, <0,776
N, = (0,6582“2 ) P Nore =P, Ner =Nege
Ay >1,5 A, > 0,561 A,>0,776

0,877
(22

0,6
N, o =[1-0,25- Ny b Ny
Y PY Py

N 0,4 N 0,4
N, = 1—0,15-[ ! ] . ( ! ] N. e
Nc,Re Nc,Re

Fonte: adaptado de Casafont et al. (2013)

2.5.6 Método de Smith e Moen (2014)

O procedimento de Smith e Moen (2014) considera solugfes aproximadas, empregando o MFF,
para o problema da estabilidade elastica. Com isso sdo obtidas estimativas para as cargas
criticas de flambagem elastica correspondentes aos modos de flambagem global, local e
distorcional. A seguir essas cargas sao empregadas usando as expressdes da tabela 2.2 para

perfis sem furos.

Segundo os autores, o padrdo de furos usual num perfil rack sempre causa uma reducdo na
carga critica de flambagem elastica global. Para o caso da flambagem global, os autores
propGem o uso de propriedades médias obtidas a partir de uma média ponderada, que adota
como pesos de ponderacdo o comprimento total do perfil ndo perfurado Ln, € 0 comprimento
total dos furos L. Por exemplo, o valor médio do momento estatico de 22 ordem € calculado

como:
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Lyl

g o (2.32)

Sendo L é o comprimento total do perfil (L = Lnp +Lp), lg € Inet S80 05 momentos estaticos de 22
ordem das secOes transversais bruta e liquida, respectivamente. Considerando que os furos
tenham um tamanho padréo, tem-se Lp = n.Lh , em que n; é o numero de perfuragdes
longitudinais e Ln € o comprimento da perfuracdo. Para o célculo das propriedades das se¢des
transversais bruta e liquida, os autores recomendam empregar o CUFSM. No caso da se¢do

transversal liquida, deve ser considerada espessura nula (t = 0) nas faixas que apresentam furos.

A carga critica de flambagem global elastica a flexao da se¢do sem furos, Nexey, pode ser obtida
por uma analise pelo MFF ou utilizando a expressao (2.33). Logo a carga critica de flambagem

global elastica a flexdo de um perfil com furos, Nexey,p, € determinada pela equacédo (2.34).

2
N = ﬂ.—EIg (2.33)
ex/ey L :
IaV
Nex/ey,p = Nex/ey'l_g (234)

9

Para o caso de perfis com furos, a carga critica de flambagem por torg&o, Nezp, ou flexo-torgéo,
Nexz,p, S80 definidas pelas expressdes (2.35) e (2.36), empregando as propriedades calculadas a
partir de uma média ponderada, similar ao ilustrado pela equagdo (2.32). No entanto, para a
constante de empenamento por torcdo Cw é necessario verificar o nimero de furos na direcédo
transversal (nt). Caso n; = 1 adota-se Cw = Cuwnet . Caso ne> 1 adota-se Cw = Cw,avg, €M que Cunet
e Cwavg, representam respectivamente as constantes de empenamento por torcdo da secédo

liquida e seu valor medio.

2
N, =t |:GJavg+”ECW} (2.35)

(2.36)
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. A . ;- . , 2 2 2
Sendo Xo,avg, @ distancia média do centroide até o centro de corte, I, = \/ Fag Thag TXag o

COM TIyavg € I'yavg representando os raios de giragdo médios dos eixos principais da sec¢éo rack;
G e 0 modulo de elasticidade transversal do material; Javg € 0 valor médio da constante de St.
Venant; L € o comprimento de flambagem equivalente & torcdo e Nexp € a carga critica de
flambagem global a flexdo em torno do eixo de simetria pela equacéo (2.34).

De forma simplificada, a carga critica de flambagem global de um perfil perfurado pode ser

estimada a partir do seguinte procedimento:

1. Calculo das propriedades geométricas da secédo transversal sem furos;
2. Calculo das propriedades geométricas de uma secao transversal liquida;

3. Caélculo das propriedades geométricas médias da secdo transversal, de forma similar ao

apresentado pela equacéo (2.32);

4. Caélculo das cargas de flambagem elastica global a flexdo, torcéo e flexo-torcao pelas
expressoes (2.34), (2.35) e (2.36).

A carga critica de flambagem global de um perfil perfurado sera a menor entre as determinadas

NO pPasso anterior.

A carga critica de flambagem local considerada por Smith e Moen (2014) corresponde ao menor
entre os valores da carga de flambagem local do perfil perfurado, Pcit e da flambagem na regido
dos furos, Pecrih. Estes valores sdo determinados considerando a anélise de estabilidade padréo
do CUFSM e uma tenséo de referéncia correspondente a uma carga de compressao unitaria. O
valor de Pcitr emprega a espessura tr definida na expresséo (2.35) para uma secdo transversal
sem furos. Segundo estes autores, esta espessura deve ser aplicada aos elementos enrijecidos
da secéo e que contenham perfuragdes. A definicdo dos termos da expressao (2.35) é ilustrada

pela figura 2.11.

1/2

L (L, + pdyo + uly B+ af)

t
nt Lb

(2.37)
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Sie 5

Figura 2.12- Parametros geométricos da coluna perfurada
(adaptado de Smith e Moen (2014))

L,

b b zd,
Em que o= . sen o e f= . sen W ) O valor de Pqt corresponde ao ponto

minimo da faixa de flambagem local da curva de assinatura no CUFSM.

O efeito da flambagem entre furos é avaliado, considerando a secédo transversal com espessura
nominal e contendo maior area de perfuragdes, conforme ilustrado na figura 2.12. Neste caso,

Pcrin representa o menor resultado da curva de assinatura para um comprimento de semi-onda,

Lerih,até altura do furo Ln, ou seja, Ly, <Ly .

10 10° 10°
Comprimento de semi-onda ()

Figura 2.13 - Determinag&o de Perin
(Fonte: adaptado de Smith e Moen, 2014)

Para a flambagem distorcional, a carga critica, Pcra € obtida a partir da analise de estabilidade
elastica empregando o CUFSM. Para essa analise, 0s elementos que representam a alma do

perfil devem ter a espessura reduzida (trp) de acordo com a equagéao (2.40).

A, =Lb, (2.38)
AN,net = AN,g _nIntLhdh (2.39)
ty =t Aut (2.40)

Y
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Em que bw representa a largura da alma e as demais dimensdes séo representadas na figura 2.12.
Smith e Moen (2014), entretanto, ressaltam que o comprimento de semi-onda critico da
flambagem distorcional do perfil perfurado, Lcrd,p, N40 deve ultrapassar o correspondente a um

perfil macico, Leranp, 0U seja, Ly p < Ly -

Uma vez definidas as cargas criticas de flambagem elasticas, realiza-se o dimensionamento

utilizando as equacgdes apresentadas na tabela 2.2.

2.5.7 Abordagem Geral segundo AISI S100

A AISI S100 (AISI, 2016) contém uma abordagem para considerar a presenca de furos em
perfis formados frio. Embora se trate de um procedimento geral, a priori, se pode inferir que o
mesmo € mais proprio para perfis com furos discretos. Efetivamente, a AISI S100 recomenda,

para o caso das colunas de estruturas porta-paletes, aplicar as especificacfes do RMI.

O procedimento proposto consiste em adaptar as equacfes do DSM a fim de considerar a perda
de capacidade em funcéo dos furos. Para flambagem local, por exemplo, a capacidade da se¢édo
é limitada a forca de escoamento de uma secdo liquida, Pynet J& para a flambagem distorcional
se considera uma transicao de Pynet, @ partir de um regime inelastico, para a flambagem elastica.
A inclinagdo da reta que governa esta transicdo vale Pynet/Py, € foi derivada com base nas

tendéncias observadas por Moen e Schafer (2009).

Segundo a AISI S100 (2016), a presenca de furos reduz a capacidade resistente de um perfil de
chapa dobrada. A influéncia dos furos na resisténcia do perfil pode ser contraria a experiéncia
intuitiva e dificil de prever com base numa avaliacdo de Engenharia. Portanto, a influéncia dos
furos, mesmo que pequenos, deve ser avaliada para componentes sujeitos a compressao ou a

flexdo. Algumas observacdes consolidadas sobre este topico estdo resumidas a seguir:

a) furos retangulares ou alongados normalmente reduzem a resisténcia a

flambagem local mais do que furos quadrados e circulares;
b) perfuracbes naalma sempre diminuem a resisténcia a deformacéo por distor¢éo;

c) furos sempre reduzem a resisténcia a flambagem global;
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d) quanto mais furos ao longo de um perfil, maior a reducdo na resisténcia;

e) padrdes de furos, como aqueles tipicamente presentes em perfis racks usados

em porta-paletes, podem reduzir a resisténcia mais que furos discretos;

f) considerar enrijecer a parede de um perfil com furos aumenta mais a resisténcia

a flambagem local do que as resisténcias as flambagens distorcional e global.

A AISI S100 (AISI, 2016) indica que nédo é necessario verificar a influéncia dos furos quando

as condicdes abaixo sdo satisfeitas:

a) Quando » (L,/L)<0,10;

b) Quando (d,/L,)>0,25, sendo dn a largura do furo;

¢) Quando (A, /A, )>0,95.

Para o dimensionamento de perfis com furos pode-se adotar cargas de flambagem elasticas
extraidas de uma analise de estabilidade de um modelo em elementos finitos de casca, pelas
solucBes como de Casafont et al. (2013) e Moen e Smith (2014) ou aplicar métodos analiticos
aproximados do apéndice 2 da AISI S100 (AISI, 2016). Uma vez obtidas estas cargas, aplica-

se 0 seguinte formulario:

1. Calculo de Pne (Ncre pela tabela 2.2), utilizando a carga critica de flambagem elastica

obtida para o perfil perfurado;

2. Célculo de Pni (Ncripela tabela 2.2). O valor de Pn determinado € limitado a forca de

escoamento da se¢do minima, P, = Ay min- f,, de modo que By <P,

3. Calculo do ﬂd pela equacéo (2.41), em que Ng,p € a carga critica elastica de flambagem

distorcional do perfil com furos;

Ay = (2.41)
d Ndyp

4. Célculode Ay e Ay, pelas equacBes (2.42) e (2.43);
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I:)ynet
A4 =0,561.
Py

P 0,4
A, =0,561.[14.| —L | -13

ynet

5. Caélculo de Pg2 pela expresséo (2.44);

1 12 1 12
a2
d2 d2

6. Caélculo de Png pela expresséao (2.45);

Py= Pynet para Ay < Ay,

Pnd =P

ynet

P.—-P
(MJ.(% — A1) Para Ay, <Ay <A,
/1d2_/1d1

P 0,6 P 0,6
P,= {10, 25-[%] }l[%] ] P, para 4, > 4,
y y

7. Arresisténcia nominal, Py, € a menor carga entre as obtidas nos passos 2 e 6.
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(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)
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3 MODELAGEM NUMERICA

Conforme apresentado no capitulo 2, o MFF e a GBT possuem limitacGes para modelar perfis
com furos, logo neste trabalho se adota um modelo numérico baseado no Método dos
Elementos Finitos. O modelo numérico é desenvolvido no software Ansys, disponivel no
CEMACOMY/PPGEC, empregando-se a linguagem APDL. Na sequéncia sdo apresentados

alguns aspectos sobre 0 modelo numérico.

3.1 DEFINICAO DOS ELEMENTOS FINITOS

Perfis de chapa dobrada a frio sdo usualmente modelados com elementos de casca plana os
quais contém 6 graus de liberdade (gl) por n6 (3 translacbes e 3 rotacGes). Embora o uso de
elementos solidos, com 3 gl por no, também seja possivel, 0 mesmo ndo se justifica em fungéo

da pequena espessura de parede deste tipo de perfil.

Os elementos de casca disponiveis no Ansys, com uso mais recorrente, sdo o SHELL181
contendo 4 nds e 0 SHELL281 com 8 nos. Neste trabalho o perfil € modelado com elemento
SHELL181, cuja geometria padrdo esta ilustrada na figura 3.1. Este elemento costuma ser
adotado em trabalhos académicos envolvendo perfis formados a frio, tal como em Almeida
(2007) e Souza (2013).

K.L

J
Triangular Option
(not recommended)

Figura 3.1- Geometria do elemento SHELL181
(Fonte: ANSYS, 2020)

O elemento SHELL181 ¢é adequado para 0 modelamento de cascas finas a moderadamente
espessas, ja que usa a teoria de deformacdo por corte de 12 ordem. Este elemento pode ser

empregado em problemas lineares e ndo lineares, mesmo com grandes deformacdes e rotagdes.
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Para tal considera tensdes e deformacGes verdadeiras no lugar das tensdes e deformacdes de
engenharia. Portanto quando se emprega este elemento é importante verificar o nivel das
deformacdes envolvidas. Para pequenas deformacdes a diferenca entre os valores nominais e
os verdadeiros € irrelevante. Caso as deformacdes sejam significativas é necessario que 0s

parametros das curvas constitutivas sejam definidos em tensGes e deformac6es verdadeiras.

Quando se emprega o SHELL 181 para modelar um perfil de ago, se adota a op¢édo que considera
as rigidezes de membrana e de flexdo. A espessura do elemento € representada pelo uso de
camadas. Neste trabalho, empregou-se uma Unica camada com 5 pontos de integracéo ao longo
da espessura. Cabe destacar que este elemento dispGe de dois sistemas de integracao: reduzida
e completa. A priori a integracdo reduzida proporciona um processamento mais rapido. No
entanto é necessario avaliar os resultados obtidos na solugdo de um problema de autovalores e
autovetores. No capitulo 4 é apresentado um estudo de malha no qual se avalia ambas

alternativas.

Como os modelos numéricos usualmente representam condi¢cdes de ensaio experimental, é
comum se representar duas chapas de aco que sdo soldadas nas extremidades do perfil. Segundo
Almeida (2007), o perfil de chapa dobrada e as chapas podem ser modelados integralmente em
elementos de casca, conforme ilustrado na figura 3.2; integralmente com elementos soélidos ou
de forma mista, quando o perfil € modelado em elementos de casca e as chapas em elementos

solidos.

Perfil

(Shell 181)

Chapa de topo
(Shell 181)

Figura 3.2 - Modelo integralmente com elementos de casca
(fonte: ALMEIDA, 2007)

A representacdo da chapa de extremidade no modelo, adotada por alguns autores, facilita a
aplicacdo dos carregamentos e aplica condi¢Ges de contorno locais restringindo a flambagem

local e 0 empenamento. Essas chapas costumam ser modeladas com elementos sélidos, ja que
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nos experimentos se empregam chapas espessas da ordem 31 mm. Uma possivel razo para esta
escolha e o fato destes elementos avaliarem melhor as tensdes de cisalhamento. Por outro lado,
como se esta interessado apenas nos resultados referentes ao perfil, basta representar
adequadamente a rigidez das chapas e isso 0s elementos de casca cumprem. Considerando o
emprego de elementos solidos, é usual considerar o elemento SOLID185, cuja geometria esta

ilustrada na figura 3.3.

Prism Option

Tetrahedral Option -
not recommended

Ve

J
Pyramid Option -
not recommended

Figura 3.3 - Geometria do elemento SOLID185
(fonte: ANSYS, 2020)

A ligacdo das chapas de extremidade com o perfil pode ser representada de diferentes formas
conforme o objetivo dos autores. Quando se trata de chapas reais empregadas num experimento,
a melhor forma de representar a solda é considerar o uso de nos coincidentes na interface perfil-
chapa. Outra opcdo € utilizar elementos finitos de contato na interface entre perfil e chapas
como feito por Oliveira (2000). No entanto este procedimento torna o problema altamente néo
linear e pode resultar em um tempo de processamento mais elevado para realizar uma anélise.
Também é necessario observar que esse tipo de restricdo ndo é considerada na solugdo de um
problema de autovalores e autovetores. Por fim a ligacdo entre perfil e chapa de extremidade

também pode ser feita por equacgdes de acoplamento do tipo MPC (Multi Point Constraint).

A escolha dos elementos empregados num modelo numérico também esta associada aos
parametros de interesse que se deseja avaliar. Neste contexto, considerando-se o estudo de
perfis formados a frio, é necessario avaliar os modos de instabilidade elastica e suas
correspondentes cargas de flambagem criticas. Esta tarefa é facilitada quando sdo empregados

elementos de casca para modelar o perfil de ago.
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3.2 O MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Neste item é apresentado 0 modelo proposto para representar 0 comportamento de uma coluna
de um sistema porta-paletes. O modelo considera uma carga submetida a compressdo simples

sobre um perfil com e sem furos.

A secdo transversal adotada neste trabalho é baseada no catdlogo da empresa MECALUX
(MECALUX, 2022), que apresenta informac6es limitadas sobre cada secdo transversal, tais
como a largura e profundidade da sec¢éo. Neste contexto foi escolhido o modelo com 81 mm de
largura e 69 mm de profundidade. As demais cotas da secéo transversal foram arbitradas com
base em outros artigos. A figura 3.4 ilustra a se¢do transversal adotada e a correspondente linha

média.

Secao transversal Linha média
-—=10.00 ~——9.10
2
[ 180 \
25]:}0 24157
L -19.7
ﬂ/_ RN 69,00 ) 87,20
31.35°
32,00 3063
R . |
= o
81.00 79.20

40,0 33.0 16.00%-

-—8.00

40 00

|
Iain

Figura 3.4 - Secéo transversal proposta (mm)

) <

Foram adotados furos retangulares (8 x 40) mm localizados na alma da secéo transversal. Os
furos nas mesas sdo desprezados, ja que segundo Casafont et al. (2013), furos nesta regido nao
contribuem para uma perda significativa na rigidez do perfil. As distancias verticais entre furos

e de um furo até a borda foram definidas de modo similar ao adotado por Souza (2013), Faria
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(2016) e Neiva et al. (2018), ou seja, igual a altura do furo (40 mm) e metade deste valor (20
mm). Assim como estes autores, neste trabalho, a dimensdo transversal dos furos equivale a

aproximadamente 10% da largura da alma (81 mm) e os raios de dobramento ndo foram
considerados. Considerando a relagio das areas da seco transversal liquida e bruta, A, / AJ
obtém-se um valor de 0,93.

A aplicacédo dos carregamentos e das restricdes no modelo € realizada por duas chapas soldadas

aos extremos do perfil. A geometria destas chapas esta ilustrada na Figura 3.5. Estas cotas estdo

de acordo com as especificagdes da figura 2.8.

(mm)

;71 20.000—‘

_

120,000

_

3175
L

Chapa de extremidade

Figura 3.5 - Dimens0es das chapas de extremidade

A geracdo do modelo numérico € realizada por meio de um script em linguagem APDL cujas

etapas sdo apresentadas na figura 3.6.

Introdugao das
condigGes de

Introdugdo dos
carregamentos

Geragdo da

Entrada de dados .
geometria

Geragao da malha

contorno

Figura 3.6 - Etapas de construcdo do modelo em elementos finitos
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Os dados principais para a geracao da geometria do perfil s&o as cotas da linha media da secéo
transversal (ver figura 3.4). De modo suscinto, a partir das coordenadas dos pontos que definem
a linha média séo gerados keypoints, que sdo ligados por linhas retas. Posteriormente, se aplica
uma extrusdo nessa geometria ao longo do eixo longitudinal, gerando o desenho do perfil
ilustrado na Figura 3.7-a. Existindo furos no perfil, as &reas dos mesmos séo desenhadas sobre
o perfil macico e descontadas deste através de operacdo booleana (comando de subtracdo de

areas).

(@ (b)

Figura 3.7 - Modelo geométrico do perfil (a) sem furos (b) com furos

As chapas de extremidade sdo geradas a partir de areas definidas nas extremidades do perfil ja
modelado. Estas chapas sdo divididas em varias areas de modo que se tenha uma linha
coincidente com a linha média do perfil. Deste modo se pode garantir que a ligacdo entre o
perfil e a chapa vai se dar por nds coincidentes. Este procedimento é vantajoso por evitar 0 uso
de elementos de contato e também evitar 0 uso de outros recursos do Ansys para representar
esta ligacdo. A fim de simplificar a aplicacdo das condi¢des de contorno, se fez coincidir o
centroide das chapas de extremidade com o centroide da secdo transversal média calculada
para o perfil. Caso as chapas de extremidade sejam modeladas com elementos sélidos, € gerado
um volume pela extrusdo das areas anteriores. Cabe destacar que, quando se modela estas

chapas com elementos de casca, o comprimento do perfil considerado sofre um prolongamento
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de metade da espessura da chapa em cada extremidade, uma vez que se considera o plano médio

da chapa de extremidade como a area modelada.

() (b)

Figura 3.8 - Perfil perfurado com chapas de extremidade modeladas

por: (a) volumes (b) areas
O Ansys dispoe de dois métodos para geracdo de uma malha de elementos finitos: malha
estruturada (mapped mesh) ou malha livre (free mesh). A principio uma malha mapeada
proporciona um melhor controle sobre a distribuicdo dos elementos e também melhores
resultados. No entanto, este recurso exige que as geometrias, areas e volumes, sejam simples
tais como um retangulo ou um hexaedro linear. Caso esta condi¢cdo ndo se cumpra, é gerada
uma malha livre, no qual o tamanho e forma dos elementos séo desconhecidos. Uma alternativa
é a setorizacdo das areas na geracdo da geometria conforme ilustrado na figura 3.8. Este
procedimento é adotado na regido proxima aos furos, onde inicialmente apenas a malha livre
poderia ser empregada. Neste trabalho foi adotada uma malha estruturada para modelar o perfil.
Para as chapas de extremidade se considerou um modelo em que as chapas sdéo modeladas com
elementos SOLID185 e outro modelo em que as chapas sdo modeladas com 0 SHELL181. Em
ambos modelos se adotou a opgéo de malha livre, ja que as chapas tém funcéo secundéria, ndo
sendo de interesse para a analise propriamente dita. A figura 3.9 ilustra as malhas em elementos

Rodrigo Escolante Pereira (rodrigoescolante@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2022.



71

finitos que foram geradas se considerando um elemento de casca com tamanho padrdo de 5

mm.

(b)

Figura 3.9 - Modelo em elementos finitos com a chapa de extremidade

em (a) elementos solidos (b) elementos de casca

Ao modelar as chapas de extremidade se tem uma condic¢do coerente com a dos ensaios, que
gera uma restricdo local correspondente a flambagem local, flambagem distorcional e
empenamento. Estas restri¢cfes sdo obtidas ao se adotar nos do perfil coincidentes com 0s nds

da chapa.

As condicBes de contorno foram aplicadas aos ndés das chapas de extremidade contendo as
coordenadas do centroide da secdo transversal. O nd da chapa inferior teve restringidos os
deslocamentos (UX, UY e UZ ). O n6 da chapa superior teve restringidos os deslocamento UX
e UZ

Para se evitar movimentos de corpo rigido nos modelos, uma restricao a torcéo é introduzida
em cada chapa. Para as placas de extremidade modeladas com elementos de casca, aplica-se
uma restricdo RY no centroide da placa. Nas placas de extremidade modeladas com elemento

solido, restringe-se dois nds pertencentes ao eixo de simetria da placa a um mesmo
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deslocamento no plano (UX ou UZ). As condigcOes de contorno apresentadas séo ilustradas na
figura 3.10.

Chapa de extremidade em Chapa de extremidade em
elementos de casca elementos solidos
Uz RY=0

UX=0

uz=0-"

Superficie média Centroide

/ chapa superior

Uz uy=0-"

UY=O/'/A

Figura 3.10 - Condic¢6es de contorno aplicadas aos modelos

3.3 PROCEDIMENTO DE ANALISE

O script elaborado apresenta duas opcOes béasicas de andlise: solucdo de um problema de
autovalores e autovetores e analise ndo linear. No primeiro caso séo fornecidos as cargas de
flambagem elésticas e os correspondentes modos de instabilidade de uma estrutura. No Ansys
este tipo de analise € denominada de Eigen-Buckling. Esta analise é importante ja que a partir
dos resultados da mesma sdo definidas as imperfeicGes geométricas iniciais, que Sao
fundamentais para uma analise nédo linear. Para a analise de Eigen-Buckling , o script considera

0s seguintes passos:
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Na etapa de geracdo da geometria é utilizado um modelo constitutivo isotropico
linear para o aco. E necessario informar o modulo de elasticidade do material E
(205000 MPa) e o coeficiente de Poisson v (0,3). Os valores adotados para estas
variaveis, que estdo indicados entre parénteses, estdo de acordo com a tabela 2
da NBR 15524-2 (ABNT, 2007);

Aplicar uma carga de referéncia unitaria (1 N) no centroide da chapa superior e
executar uma analise estatica com a opcdo PSTRES ativa. Esse procedimento

assegura a criacdo da matriz geométrica Kg;

Executar a andlise de Eigen-Buckling para um numero de autovetores
informados em uma variavel do script. Esses autovetores sdo expandidos e sao

determinados pelo método dos subspacos;

O primeiro autovalor, que representa a carga critica de flambagem elastica, é

salvo em uma variavel.

A selecdo dos autovetores utilizados para compor as imperfeicGes geométricas iniciais dos

modos de flambagem local e distorcional ocorre de modo manual a partir da analise prévia.

Para representar o modo global foi gerada uma imperfeicdo geométrica por flexdo em torno do

eixo de menor inércia da secdo transversal a partir de uma analise estatica isolada. Os critérios

e 0s processos empregados sdo apresentados com mais detalhes no capitulo 5. Apds concluida

esta etapa, se inicia a analise ndo linear. Nesta etapa, o script considera 0s seguintes passos:

a)

b)

Definicdo do modelo constitutivo. No caso de uma andlise ndo linear
geométrica se considera 0 agco como isotrdpico linear. Quando se considera a
n&o-linearidade do material, podem ser considerados para o aco do perfil, curvas
de tenséo x deformacao do tipo bi ou trilinear. O ag¢o das chapas de extremidade

é considerado como isotropico linear;

Aplicar uma carga concentrada de referéncia, no centroide da chapa superior.
Essa carga é definida como a carga critica de flambagem elastica da analise de

estabilidade linear multiplicada por um ponderador 3;

Aplicar as imperfei¢cbes geometricas iniciais utilizando o comando UPGEOM

para flambagem local e distorcional. Este comando é executado de modo
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acumulativo considerando os autovetores normalizados e seu respectivo

ponderador;

d) O solver adotado como padrédo é o método do arc-length considerando 100
subpassos e comprimentos de arco variando de 1 a 5 mm. O critério de parada
é definido por um deslocamento limite de um n6 localizado a meia altura do

perfil e no centro da alma da secéo transversal;

e) As trajetorias de carga sdo salvas e armazenadas para 0s pontos da secdo
transversal intermediaria dos perfis analisados, considerando os 6 graus de
liberdade.

Em funcéo do grande nimero de andlises ndo lineares executadas e da necessidade de atualizar
0 mesmo script com diferentes parametros, foi elaborado um script de controle que armazena
as configuracbes das analises, carrega as coodernadas dos pontos de interesse e realiza a
transicdo entre as andlises executadas. A figura 3.11 apresenta um fluxograma da interagdo
entre 0s scripts.

Loop 1 Loop 2 Loop 3

I l I !
- - Define a analize Define a anilise como Define a anilize como Normaliza deformada
L dos par o como estitica Eigen Buckling nfo linear . global pelo deslocamento
l l l l S r miximo
N y Carrega os fatores de el
iacd = Possui modo
Criagdo de arrays N - . Geragio da matriz de ol 5o dos
. - Aplica cargas momento ; P amplificacio dos global?
auxiliares rigidez geométrica KG antovetores g
Geragio do Salva deformada global em Executz anilize de .‘\])'.icégﬁo das N
- - nerfeicdes. peo A PR
modelo fisico arquivo separado estabilidade linear imperfeigies. geométricas
inicias
Geragio do modelo em Salva o deslocamento Salva a carga critica e . Executaa
elementos finitos maximo define a carga de referénria anilize nio linear
da anélise nio linear
Salva o modelo em
arquivo separado

Salva as
equilibric
c

Insere o n° dos

Catrega o modelo Salva as variaveis do
autovetores selec.

original e as varidveis madelo

“

Figura 3.11 - Processo de analise script de controle

O script da figura 3.11 realiza trés tipos de analise representadas pelas cores azul, verde e

vermelho. Antecedendo estas analises, um arquivo contendo a geometria indeformada do
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modelo em elementos finitos e as condi¢des de contorno apresentadas é gerado. O valor das
variaveis também ¢é salvo e atualizado ao final de cada etapa. Esses arquivos sdo entdo

carregados conjuntamente ao inicio de cada analise ap0s a limpeza da andlise anterior.

No loop 1, indicado em azul, é realizado a geracdo da deformada de imperfeicdo geométrica
inicial do modo global de flexdo. Esse procedimento € realizado considerando uma andlise
estatica linear. Os detalhes a respeito deste processo sdo apresentados no capitulo 5. Nesta
etapa, armazena-se também o deslocamento maximo no centro do perfil, utilizado

posteriormente para a normalizacdo do autovetor.

Na segunda etapa (loop 2), representada em vermelho, realiza-se a analise de estabilidade linear

quando s&o selecionados 0s autovetores representativos das flambagens local e distorcional.

A terceira etapa (loop 3), ilustrada em verde, realiza a analise ndo linear do modelo, quando os
fatores de amplificacdo sdo aplicados aos autovetores provenientes das etapas anteriores. As
imperfeicbes geométricas iniciais sdo entdo aplicadas de modo cumulativo a geometria
indeformada considerando os diferentes fatores de amplificacdo que se deseja estudar. Ap6s o
término da analise ndo linear, as trajetorias de forca por deslocamento dos pontos de interesse
sdo armazenadas em um arquivo. Cabe destacar que o loop 3 é repetido indefinadamente até
que todas as combinacdes de fatores de imperfeicbes geométricas iniciais desejadas sejam

processadas.

3.4 METODOS DE ANALISE

Nesta secdo sdo apresentados os processos de analise presentes no Ansys e realizados pelo

script principal.

3.4.1 Analise de Estabilidade Linear

De acordo com o manual do Ansys (ANSYS, 2020), o primeiro passo para realizar uma analise
de estabilidade linear consiste em montar previamente a matriz de rigidez geométrica Kg que
consta na equacdo (2.1). Para tal deve ser realizada uma anélise estatica base com uma carga de
referéncia com a opgdo PSTRES ligada. E importante destacar que a carga de referéncia deve
ter a mesma forma do carregamento a ser aplicado na estrutura. No caso de um perfil submetido
a compressdo centrada, por exemplo, o formato do carregamento de referéncia pode ser

uniformemente distribuido, o0 que corresponde a uma tensdo unitéria em toda secao transversal
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do perfil. Além disso, como se trata de uma andlise linear, 0 modelo constitutivo de material

empregado deve ser necessariamente eldstico.

Para a resolucédo do problema de autovalores e autovetores, 0 Ansys dispde de dois algoritmos:
0 método de Lanczos e 0 método de iteracdo por subespacos. Para maiores detalhes sobre estes
métodos recomenda-se a leitura de Bathe (2014). E importante destacar, que os autovalores
resultantes dessa analise, representam multiplicadores sobre a carga de referéncia aplicada ao
modelo na analise estatica base. Por este motivo, se costuma utilizar um valor unitario como

carregamento de referéncia do modelo.

Segundo Beninca (2019, p. 98): “os modos de flambagem, por sua vez, definem apenas o
formato da deformada, e ndo a sua magnitude: por padréo, o Ansys normaliza estes modos, de
forma que o seu deslocamento mdximo tenha valor unitario ...”. Por outro lado, os autovalores
sdo Unicos e uma vez calculado um autovalor, basta se multiplicar o mesmo pela carga base
para se obter a respectiva carga de flambagem eléastica. Nesse contexto, 0 menor autovalor vai
corresponder a carga critica de flambagem eléstica. Esta carga serve como parametro para

avaliar o nivel de carregamento a ser aplicado em uma posterior analise ndo-linear.

Os autovetores obtidos na andlise de estabilidade linear podem ser usados para gerar um
conjunto de imperfeicGes geométricas iniciais do perfil, que sdo essenciais nas posteriores
analises ndo lineares. Como estas irregularidades geométricas podem variar, costuma-se em

analises dessa natureza, avaliar varios autovetores (modos de instabilidade).

3.4.2 Analise Ndo Linear

Nesta secdo sdo apresentadas informacbes referentes a andlise ndo linear empregada no
trabalho.

As condicdes de contorno e carregamento (discreto ou distribuido) consideradas na analise néo
linear, a priori, devem ser as mesmas da analise de Eigen-Buckling. Neste contexto, a diferenca
entre as analises ocorre no valor da carga aplicada que, na analise néo linear, esta baseada na
carga critica de flambagem eléstica multiplicada por um fator. Esta recomendacdo também é
utilizada por Beninca (2019), o qual recomenda atribuir um valor elevado para a carga da

analise ndo linear.
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A presenca de imperfeigBes geométricas iniciais na geometria do perfil interfere na resisténcia
do mesmo, o que pode ser explicado ao se considerar que deformacgdes ndo previstas podem
induzir tensGes adicionais ou afetar a distribuicdo das mesmas. Para se considerar esse efeito é
usual empregar modos de instabilidade obtidos na anélise de Eigen-Buckling. A introdugdo das
imperfeicBes deve ser realizada antes da analise ndo linear, o que é feito através do comando
UPGEOM. Neste comando se deve informar o numero correspondente a deformada do
carregamento aplicado junto a um fator de amplificacdo, obtido por medicdo experimental ou

por recomendacdo de norma ou por recomendacdo de outros autores.

No entanto, em andlises do tipo ANLGM, isto €, que consideram a ndo-linearidade do material
e da geometria, necessita-se de dados adicionais que dependem se 0 modelo adotado é bilinear
ou trilinear. As principais informac6es adicionais podem ser a tensdo de escoamento, a tensdo

de ruptura e 0 médulo de elasticidade tangente, além das correspondentes deformacdes limites.

No Ansys 0s usuais passos de carga, que sdo associados com uma analise ndo linear, sdo
denominados de subpassos. Cabe destacar que o termo passo de carga se refere a aplicacdo de
um carregamento, como por exemplo, carga permanente. O nimero de subpassos adotados
numa andlise pode ser definido pelo usuario. O gerenciamento automatico do ndmero de
subpassos é realizado quando a op¢do Automatic Load Stepping esta ativa. Dessa forma, o
software altera dinamicamente essa quantidade de subpassos a medida que o processo interativo
encontra ou ndo convergéncia. Deve-se destacar que esta opg¢do esta disponivel apenas para o

método de solucdo de Newton-Raphson.

Sobre este aspecto, a resolucdo do sistema de equacGes pode ser efetuada pelos métodos de
Newton-Raphson (comum ou completo) ou pelo método do arc-length. As formulag6es destes
métodos podem ser consultadas no manual tedrico do Ansys (ANSY'S, 2020) ou em livros, tal
como BATHE (2014). Para analises envolvendo perfis formados a frio, ambos métodos sédo
validos, sendo a escolha do método de acordo com a informagéo de interesse. Para se avaliar o
comportamento ate a carga de falha da estrutura, 0 método de Newton-Raphson ¢ indicado. Para
comportamentos pés-carga de pico, por exemplo, o arc-length é preferivel, ja que reproduz de

forma mais completa a trajetoria de equilibrio das estruturas simuladas.
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3.5 VALIDACAO DO MODELO

A fim de validar o modelo numérico, nesta se¢do sdo apresentados trabalhos anteriores que

utilizaram defini¢cGes semelhantes as propostas neste trabalho.

Souza (2013) avaliou a compressao em perfis com e sem aberturas utilizando uma se¢do rack
comercial. Paratal empregou o software Ansys, sendo que o perfil foi modelado com elementos
de casca do tipo SHELL181 de acordo com a figura 3.12. O carregamento foi aplicado sob
forma de forca distribuida em ambas as extremidades do perfil conforme ilustrado na figura
3.12. Todos os nos das sec¢Oes de extremidade tiveram os deslocamentos nas direcdes UX e UY
restringidos. Para impedir o empenamento, nestes mesmos nos, as rotacées foram acopladas de
modo que a distor¢do das se¢des fosse impedida. Um no6 a meia altura do perfil é restringido ao

deslocamento UZ.

JENEE R

DA
T TRV PO POV T TV P A POV TV T TN
AR TR LR LA PR RN PR LN Ll

Figura 3.12 - Modelo em elementos finitos de casca
(Fonte: adaptado de Souza (2013))

Souza (2013) adotou uma malha de elementos com 8 mm de lado, o que representa 10% da
largura da alma da secdo transversal considerada pelo autor. A figura 3.13 compara 0s
resultados experimentais (linhas com preenchimento solido e precedidos pela sigla LL) e
numéricos (linhas tracejadas e precedidos pela sigla EF) correspondentes a série CC-F60
(coluna curta com altura do furo equivalente a 60% da dimensdo da alma) para 0s pontos

indicados nas figuras de referéncia.
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Figura 3.13 - VerificacOes realizadas para 0 modelo CC-F60
Obs: as curvas com preenchimento sélido e tracejado se referem respectivamente aos resultados experimentais e
numéricos pelo MEF
(Fonte: adaptado de Souza (2013))

Neiva et al. (2018) admitiram definicdes de elementos de casca semelhantes as de Souza (2013)
para o perfil, mas utilizando chapas de extremidade modeladas em elementos do tipo SOLID45

no software Ansys.

No modelo empregado por estes autores, a ligacdo entre os elementos de casca e solidos é
realizada pelo acoplamento das translagdes UX e UY nos nds da interface (figura 3.14 -b). Para
garantir uma condig&o rotulada, os deslocamentos UX e UY nos nds extremos das chapas sdo
impedidos (figura 3.14 -c). Um n6 no plano médio tem o deslocamento UZ restrito para evitar
movimentos de corpo rigido. Um segundo tipo de acoplamento ¢ aplicado aos nos das placas
de apoio de modo que o deslocamento na dire¢cdo UZ fosse uniforme (figura 3.14-d). Um

carregamento distribuido foi aplicado as chapas de extremidade (figura 3.14-¢).
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o @ (b) (©) (d)

Figura 3.14 - Modelo em elementos finitos com chapas de extremidade

(@) modelo numérico (b) acoplamento da interface perfil-chapa (c)
restricdes UX e UY nas chapas (d) acoplamento de UZ nos nés de
extremidade da chapa (e) carregamento distribuido sobre as chapas

(Fonte: adaptado de Neiva et al. (2018))
A figura 3.15 apresenta os deslocamentos na dire¢do dos transdutores representados nas figuras
de referéncia. O prototipo SUH60P2 refere-se ao cp de 564 mm e furos de altura igual a 60%
da dimensdo da alma da secéo transversal empregada. Nesta representacdo, as linhas com
preenchimento so6lido e tracejado referem-se respectivamente aos resultados do ensaio

experimental e numeérico realizados pelos autores.

60 1 P (kN)

= = =LI-Num LL 20
= = =L2-Num LR LR
L3 - Num = = =LL-Num 1
= = =L4-Num = = =LR-Num
L5 - Num . L1
2 4 (mm) 4 1.5 500 250 00 2.5 5.0 7.5

d (mm)

Figura 3.15 - Comparagdo teorico-experimental do protétipo SUH60P2
(Fonte: NEIVA et al. (2018))

A secdo transversal, ilustrada na figura 3.16, e as condigdes de contorno empregadas neste
trabalho sdo semelhantes as adotadas por Pastor et al. (2014). Estes autores empregaram o

software Ansys para realizar as analises numéricas, sendo o perfil modelado com elementos

Rodrigo Escolante Pereira (rodrigoescolante@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2022.



81

SHELL181 com 5 mm de lado e opcdo de integracdo reduzida e as chapas de extremidades
utilizadas, modeladas com elementos solidos. A ligacéo entre o perfil e chapas de extremidade
foi realizada por condicdes de acoplamento adicionais dos graus de liberdade de translacao, ja

que os nds da interface do perfil com a chapa ndo sdo coincidentes.

1.8 mm

(a) (b)
Figura 3.16: Perfil em elementos finitos de casca

(@) modelo numérico do perfil (b) secdo transversal
(Fonte: adaptado de Pastor et al. (2014))

A figura 3.17 contém o resultado da validacdo do modelo elaborado por Pastor. et al. (2014).

Secao rack

160000

140000 - ® Valores experimentais| |

| = MEF

120000

100000 +-

80000

60000

40000

20000

Comprimento de coluna (mm)

1] . . . v r i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Carga de falha (N)

Figura 3.17- Validacdo modelo em elementos finitos de perfil perfurado
(Fonte: adaptado de Pastor et al. (2014))

Como se observa, para uma secdo transversal semelhante a considerada neste trabalho, com
mesmas condic¢des de carregamento e restricdo, obtém-se uma boa aproximagdo com valores
experimentais, o que ratifica 0 modelo adotado neste trabalho. Cabe destacar que no capitulo 4

é apresentado um estudo de influéncia de malha para os modelos propostos.
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4 ESTUDO DE MALHA

Este capitulo apresenta um estudo sobre a influéncia da malha nos resultados obtidos com as
analises. As malhas consideradas foram baseadas em trabalhos anteriores. Souza (2013)
recomenda o uso de elemento de casca com lado da ordem de 10% da largura da alma do perfil,
ou seja, 8,1 mm para o caso em estudo. Ja Grigoleti (2008) empregou elementos de casca com
10 mm de lado. Deve-se salientar que, a priori, essas recomendacgdes correspondem a perfis
maci¢os. No caso de perfis perfurados, é necessario avaliar a qualidade da malha, ja que €
esperado na regido dos furos um maior gradiente de tens&o. Por conta disso, Pastor et al. (2014)
empregaram elementos de casca com 5 mm de lado. Portanto, neste estudo se definiu por avaliar
malhas com elementos de casca com lado de 5, 10 e 15 mm. De forma complementar, também

foram avaliadas o uso da integracdo completa (IC) ou integracdo reduzida (IR).

Considerando o modelo do perfil com as chapas de extremidade, cabe destacar que a solugéo
usual consiste em modelar as mesmas com elementos sélidos. No entanto, um problema de
acoplamento parcial é gerado entre os elementos solidos e os elementos de casca. Isso ocorre,
pois o0s primeiros possuem 3 graus de liberdade por n6 (3 translagfes) ao passo que 0s segundos
apresentam 6 graus de liberdade por né (3 translacGes e 3 rotacBes). Dessa forma, uma
investigacdo sobre os elementos a se adotar nas chapas € justificavel. Para este estudo foram
avaliados dois modelos: o primeiro utilizando integralmente elementos de casca e um segundo
modelo, misto, sendo o perfil modelado por elementos de casca (SHELL181) e as chapas de
extremidade sao modeladas por elementos solidos (SOLID185) com 10 mm de lado.

Nos topicos que seguem, sdo apresentadas as diferentes hipoteses ou premissas avaliadas para

a melhor configuragdo de malha.

4.1 CARGA CRITICA

O uso do valor da carga critica, obtida por uma analise de estabilidade, como parametro para
definir uma malha € difundido na literatura. Esse procedimento é encontrado nos trabalhos de
Souza (2013) e Faria (2016).

Em termos gerais, essa analise consiste em comparar o modulo e a forma modal da primeira

carga de flambagem el&stica a partir de um modelo em elementos finitos com os resultados
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fornecidos por softwares como GBTUL ou CUFSM, considerando condig¢des de contorno e
carregamento semelhantes. Alternativamente, pode-se determinar de forma analitica este

mesmao valor segundo os procedimentos recomendados em normas de perfis formados a frio.

Neste estudo a carga critica de flambagem eléstica foi determinada de acordo com a NBR 14762
(ABNT, 2010). Para tal foi considerado um perfil com L=1600 mm e duas chapas de
extremidade com espessura de 31,75 mm, totalizando 1663,5 mm para o conjunto. A escolha
da altura se justifica pela presenca de flambagem global predominante, verificada no Ansys

para um perfil sem furos com carga centrada no topo.

Para simplificar a notacdo, denomina-se o0 modelo integralmente em casca como modelo 1 e o
modelo misto como modelo 2. A tabela 4.1 apresenta os valores de carga critica encontrados

para ambos 0s casos.

Tabela 4.1- Cargas criticas de flambagem elastica

Modelo | Refinamento Sem furos Com furos
SHELL181 IC* IR** IC* IR**
(mm) (kN) (kN) (kN) (kN)
5 170,214 169,648 | 160,223 | 159,441
1 10 170,339 | 168,319 | 160,906 | 158,541
15 170,466 | 167,222 | 161,125 | 157,880
5 171,799 171,218 | 161,762 | 160,977
2 10 171,972 | 169,980 | 162,509 | 160,152
15 172,100 | 168,904 | 162,711 | 159,495

* IC: Integracéo Completa; **IR: Integracdo Reduzida

Numa primeira analise, independente do modelo 1 ou 2, do tipo de integracdo e da malha
considerada, as cargas criticas obtidas variam de 167,22 kN a 172,1 kN para o perfil sem furos,
0 que corresponde a uma diferenca relativa de 2,83%, assumindo a opgdo com IC como
referéncia. Ja para o caso do perfil com furos estes valores variam de 157,88 kN a 162,71 kN,

0 que corresponde a uma diferenca relativa de 2,97%.

No entanto, deve-se destacar que a forma como se modelam as chapas de extremidade interfere
nos resultados apresentados. No modelo 2 a espessura é modelada diretamente na geometria.
Isso possibilita que a carga de referéncia de compressdo da analise de estabilidade linear seja
aplicada na face externa da chapa superior, o que condiz com o procedimento experimental. Por
outro lado, 0 modelo 1 representa a chapa por sua superficie média. Como essas chapas sdo

empregadas para facilitar a aplicacdo das restrices e carregamentos, as tensdes tangenciais
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provenientes da espessura da mesma séo irrelevantes para o estudo. Por conta disso, a espessura
nominal padrdo € incorporada na formulacdo dos elementos de casca. Dessa forma, a carga de
referéncia no modelo 1 foi considerada na superficie média da chapa de extremidade, o que

exige o prolongamento do comprimento do perfil, como ilustrado na figura 4.1.

Superficie média

[

1
d Fspessura da chapa
Centroide
—
Comprimento do perfil
W\ 1

Figura 4.1- Representacdo da chapa superior no modelo em casca

O Ansys permite adotar diferentes posi¢oes para 0s elementos finitos que representam a placa,
0 que ¢ feito através do comando offset. A figura 4.2 apresenta as configuracdes alternativas
que consideram os elementos posicionados na superficie inferior ou superior da placa. A tabela
4.2 apresenta os resultados de carga de flambagem elastica quando se aplica a carga em
diferentes superficies. As diferencas relativas apresentadas tém como referéncia as cargas de

flambagem elastica da malha de 5 mm do modelo 2 considerando integracdo completa (IC).

Superficie média

Superficie média Centroide /
/ =~

Espessura da chapa Espessura da chapa

Centrode

U D Comprimento do perfil D H

(a) (b)

Figura 4.2 - Aplicacdo da carga no modelo em casca na superficie média

Comprimento do perfil

(a) inferior (b) superior
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Tabela 4.2 — Valor de carga critica de acordo com a configuracdo do

elemento SHELL181
Posicéo de origem | Carga de IC* IR** | Diferenca | Diferenca
da espessura referéncia | (kN) (kN) Relativa | Relativa
SHELL181 (kN) IC* IR*
nas chapas (%) (%)
Plano inferior 175,610 | 175,008 2,22 1,87
Plano superior 171,799 | 165,029 | 164,445 3,94 4,28
Plano médio 170,214 | 169,648 0,92 1,25

* |IC: Integragdo Completa; **IR: Integracdo Reduzida

Observa-se que a opcdo de espessura usando uma superficie no plano médio das chapas de
extremidade apresentaram as menores diferencas relativas com valores de 0,92% e 1,25%. Por

conta disso, manteve-se essa opgéo para o modelo 1.

Complementando a anélise da tabela 4.1, adotou-se o resultado da malha de 5 mm como valor

de referéncia e calculou-se a diferenca relativa que estd apresentada na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Diferencas relativas das cargas criticas com relacdo a
malha de 5 mm

Refinamento | Sem furos | Com furos
Modelo | SHELL181 | IC* | IR** | IC IR
(mm) (%) | (%) | (%) | (%)
5 - - - -
1 10 0,07 | 0,78 | 0,43 | 0,56
15 0,15| 1,43 | 0,56 | 0,98
5 - - - -
2 10 0,10 | 0,72 | 0,46 | 0,51
15 0,18 | 1,35 | 0,59 | 0,92

* IC: Integracdo Completa; **IR: Integracdo Reduzida

Em ambos os modelos, as diferencas relativas séo inferiores a 1,43% e se reduzem a medida

gue a malha é refinada.

Os resultados da tabela 4.1 também podem ser analisados de acordo com a diferenca relativa
associada ao método de integracdo adotado, conforme apresentado na tabela 4.4. Neste caso, 0s

valores resultantes da integracdo completa sdo tomados como referéncia.

EFEITO DAS IMPERFEIGOES GEOMETRICAS INICIAIS NA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS RACKS SUBMETIDOS A
COMPRESSAO



Tabela 4.4 — Diferencas relativas das cargas criticas com relagdo a
opcao de integracdo completa

Refinamento | Sem furos | Com furos

Modelo | SHELL181 | IC* | IR** | IC | IR**
(mm) (%) | (%) | (%) | (%)

1 5 - 1033 - | 049
10 - 119 | - | 147

15 - 119 | - | 201

2 5 - 1034 | - |049
10 - 116 | - | 145

15 - 118 | - | 198

* IC: Integracdo Completa; **IR: Integracdo Reduzida
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Nota-se que, para as malhas apresentadas em ambos os modelos, a diferenca associada as

opcoes de integracdo é inferior a 2,01%. 1sso sugere que a integracdo reduzida é a opcao mais

indicada, especialmente em malhas com refinamento de 5 mm.

Por fim, para avaliar a capacidade dos modelos em estimar a carga de falha do perfil, se usa

como parametro de referéncia fixo a carga critica de flambagem eléstica determinada conforme
a NBR 14762 (ABNT, 2010). O quadro 4.1 apresenta o célculo analitico para L=1663,5 mm,

que indica a flambagem global por flexo-tor¢cdo como critica.

Quadro 4.1- Calculo da carga critica de Flambagem Global

Dados:

.., =26,19 cm*;1__ =37,84 cm*;J =0,049 cm*
E =20500 kN /cm?,G =7885 kN /cm?,v =0,3

L =166,35 cm; A= 4,57 cm?,C , = 624,72cm®
n="714cmK, =K, =LK, =0,5

_ 7°.20500.37,84 _ 7°.20500.26,19

. 0= 299,11kN N, ==~ 207,03kN
166,35 166,35
2
N, = | Z 20900624, 72 , Ja05 § 049 | = 365, 79N
7,142 (0,5.166,35)
_(299.11436579) | l_4.(299,11).(365,79).0;274 _169.87kN
2.0,274 (299,11 +365,79)

A tabela 4.5 apresenta as diferencgas relativas a carga especificada por norma, 169,87 kN (ver

quadro 4.1), considerando as diferentes malhas e procedimentos de integracéo.

Rodrigo Escolante Pereira (rodrigoescolante@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2022.



87

Tabela 4.5 — Diferengas relativas para cargas criticas de flambagem
elastica em relacdo a solucédo analitica

Refinamento Modelo 1 Modelo 2
SHELL181
Sem furos Sem furos
IC* (%) | IR**(%) | IC* (%) | IR**(%)
5 0,20 0,13 1,14 0,79
10 0,27 0,91 1,24 0,06
15 0,35 1,56 1,31 0,57

* IC: Integragdo Completa; **IR: Integragdo Reduzida

As diferencas relativas sdo inferiores a 1,56%. Destaca-se que o modelo 2 com malha de 10

mm e integracdo reduzida apresenta um erro de 0,06% em relacdo a solucdo analitica.

4.2 AVALIACAO DA MALHA PELO ERRO EM TENSOES

Para a analise de erro em tensdes se considerou uma andlise estatica linear. O valor da carga

adotada foi de 40 kN, o que corresponde a tensdo na secao transversal bruta de 87,5 MPa.

4.2.1 Energia do Erro Estrutural

Considerando a teoria dos Elementos Finitos, a equacédo (4.1) fornece a energia de deformacao
Ui que deve ser integrada no volume V de um elemento. Nesta expressdo, ¢ é 0 campo de

tensOes e [D] é a matriz constitutiva do material.

U ==[{o}" [D]" {o}dv (4.)

Uma forma do Ansys avaliar o erro dos resultados em termos de tensGes € através da
representacdo da Structural Error Energy (energia do erro estrutural). Este erro esta associado

a diferenca Ao entre a média das tensdes o_e a tensdo nodal segundo cada elemento que
converge ao nd considerado,  i. O valor de &, & determinado pela média aritmética das

tensdes dos Ne elementos conectados ao né n da malha empregada. Este célculo, conforme o
manual do Ansys (ANSY'S,2020), é realizado pelas equagdes (4.2) a (4.4).

o= [{ac}" [D]" {acav 42)

{ac}={o,} {0} (4.3)
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Ne

2.
o, =4t (4.4)

N,

Neste estudo, duas situacbes foram investigadas para o calculo do erro: considerando todos 0s
elementos do modelo e aqueles relativos apenas ao perfil. Essa simplificagdo é justificada, pois
as chapas de extremidade atuam basicamente como mecanismo de controle do empenamento
da distorcdo, além de facilitar a aplicagdo da carga. Logo, o erro produzido em elementos que
modelam as chapas de extremidade poderia ser desprezado, visto que os resultados de interesse
estdo no perfil rack. A tabela 4.6 apresenta o valor maximo da energia do erro estrutural das

malhas consideradas.

Tabela 4.6 — Valor maximo da energia do erro estrutural

Refinamento do Perfil sem furos Perfil com furos
Elemento
SHELL181 Integracéo Integracéo Integracéo Integracéo
Modelo (Perfil) Completa Reduzida Completa Reduzida
(mm) (10) (IR) (10) (IR)
e* e** e* e** e* e** e* e**
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
5 0,025 | 1,102 | 0,018 | 1,113 | 0,083 | 1,170 | 0,146 | 1,181
1 10 0,068 | 5278 | 0,042 | 5136 | 0,200 | 5,350 | 0,242 | 5,188
15 0,107 | 7,672 | 0,066 | 7,717 | 0,234 | 6,503 | 0,356 | 6,475
2 5 0,023 | 15,878 | 0,014 | 15,878 | 0,087 | 22,089 | 0,153 | 22,088
10 0,044 | 16,966 | 0,024 | 16,966 0,2 21,584 | 0,245 | 21,584
15 0,065 | 16,948 | 0,037 | 16,948 | 0,247 | 20,872 | 0,35 | 20,871

*: Relativo apenas aos elementos do perfil **: Relativo a todos os elementos do modelo

E importante destacar que este resultado serve mais como um avaliador qualitativo, ja que o
usual é se analisar a distribuicdo desta energia na malha. De modo geral, a structural error
energy considerando apenas a regido do perfil € bastante semelhante em ambos os modelos, ou
seja, aparentemente os resultados obtidos no perfil séo indiferentes ao modo como as chapas de

extremidade sdo modeladas.

4.2.2 Erro global

A partir do erro ej e da energia de deformacéo Ui, obtidos para cada elemento, pode-se obter o
erro global Eg pela equagéo (4.5) para um numero N de elementos selecionados. Como se pode
notar, o erro global é normalizado em funcdo da energia de deformacdo associada com o

problema.
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(4.5)

A tabela 4.7 apresenta os erros globais calculados. Os valores foram organizados se admitindo

apenas o0s elementos finitos do perfil ou do modelo completo.

Tabela 4.7 — Erro global pela analise de tensdes dos modelos

Refinamento do Perfil sem furos Perfil com furos
Elemento
SHELL181 Integracdo Integracdo Integracdo Integracdo
Modelo (Perfil) Completa Reduzida Completa Reduzida
(mm) (IC) (IR) (10) (IR)
E* E** E* E** E* E** E* E**
) | ) | @ | @® | | ) | B | ®
5 0,926 | 11,046 | 1,057 | 11,051 | 4,966 | 11,602 | 6,191 | 12,127
1 10 1,29 | 15,609 | 1,44 | 15,644 | 6,486 | 16,399 | 7,215 | 16,674
15 1574 | 17,101 | 1,636 | 17,173 | 7,079 | 17,492 | 7,768 | 17,784
2 5 0,772 | 20,191 | 0,817 | 20,184 | 4,993 | 19,876 | 6,218 | 20,152
10 0,978 | 20,583 | 1,059 | 20,582 | 6,500 | 20,698 | 7,220 | 20,886
15 1,169 | 21,032 1,177 | 21,027 | 7,071 | 20,812 | 7,758 | 21,001

*: Relativo apenas aos elementos do perfil ** Relativo a todos os elementos do modelo

Considerando unicamente o perfil rack sem furos, o erro global se adotando IC ou IR é inferior
a1,57% ou 1,64%, respectivamente. Para 0 mesmo caso, considerando o perfil com furos, tem-

se erro inferior a 7,1% para IC e a 7,8% para IR.

Considerando também os resultados das chapas de extremidade, 0 modelo 1 para o perfil sem
furos apresentou erro global méaximo inferior a 17,20%. Ja o0 modelo 1, considerando o perfil
com furos, o maior erro global é inferior a 17,8%. Quando se emprega 0 modelo 2, 0 maior erro
global obtido é inferior a 21%, no caso do perfil sem furos, e inferior a 21%, em perfis

perfurados, independente do esquema de integracdo adotado.

4.3 AVALIACAO DO ERRO PELA ANALISE NAO LINEAR

Para avaliar o erro, em uma analise ndo linear, é necessario calcular a carga ultima e comparar

a mesma com um valor experimental. Na auséncia deste dado, pode-se recorrer, de forma
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limitada, ao calculo especificado em norma. Cabe destacar que o0 objetivo deste item é avaliar

a variacdo dos resultados em funcdo da malha empregada.

Para esta verificacdo foram adotados os parametros definidos na secdo 3.4 para analise ndo
linear. O modelo constitutivo considerado esté ilustrado na figura 4.3 para um agco ASTM A572
grau 50 com tensdo de escoamento de 345 MPa e tensdo de ruptura de 450 MPa. A carga de
referéncia empregada corresponde a carga critica de flambagem eldstica, extraida da analise de
estabilidade linear e multiplicada por 1,5 (este fator de majoracédo pode ser ajustado conforme
necessidade). Uma imperfeicdo geométrica inicial simplificada foi considerada como o 1° modo

de instabilidade ponderado por um fator de amplificagéo de L/1000.

[s2

fU

< h

0,7 f

Pontos | 2 (%) | o (MPa)
1 0,117 2415
2 0,300 345
3 20,00 450

L'e J;'y = 0,5 Su =20 & [O/O]

Figura 4.3 — Diagrama trilinear com pontos considerados
(Fonte: adaptado de WEIMER, 2017)

A tabela 4.8 apresenta as cargas Ultimas obtidas pelos modelos testados.

Tabela 4.8 — Carga Ultima obtidas pelos modelos

Modelo | Refinamento (mm) Perfil sem Furos Perfil com furos
SHELL181 IC* (KN) | IR** (kN) | IC* (kN) | IR** (kN)
5 95,986 95,925 88,422 88,253
1 10 95,982 95,727 88,621 88,146
15 95,950 95,575 88,681 88,167
5 96,383 96,506 88,848 88,677
2 10 96,394 96,686 89,117 88,371
15 97,372 96,254 89,061 88,450

* IC: Integragdo Completa; **IR: Integragdo Reduzida

As figuras 4.4 e 4.5, de forma complementar, ilustram as trajetorias de carga x deslocamento

dos modelos respectivamente para 0s casos sem e com furos.
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Figura 4.4 - Forga x deslocamento do perfil sem furos para
(a) modelo 1 (b) modelo 2
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Figura 4.5 - Forga x deslocamento do perfil com furos para
(a) modelo 1 (b) modelo 2

Para o célculo do erro relativo, se adotou a carga de referéncia da malha de 5 mm conforme a
tabela 4.9. Ja a tabela 4.10 avalia o erro relativo entre as opc¢des de integracdo completa e

reduzida, adotando a primeira op¢do como referéncia.

Tabela 4.9 — Erro relativo da carga ultima com relacdo a malha de 5 mm

Modelo | Refinamento (mm) | Perfil sem Furos | Perfil com furos
SHELL181 IC (%) | IR (%) | IC (%) | IR (%)
5 - - - -
1 10 0,004 | 0,21 0,23 0,12
15 0,04 0,36 0,29 0,10
5 - - - -
2 10 0,01 0,19 0,30 0,35
15 1,03 0,26 0,24 0,26
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Tabela 4.10 — Erro relativo da carga ultima em relagcdo a opcdo de
integracdo completa

Modelo | Refinamento Perfil sem Furos Perfil com furos
(mm)
SHELL181 | IC* (%) | IR** (%) | IC* (%) | IR** (%)

5 - 0,06 - 0,19

1 10 - 0,27 - 0,54
15 - 0,39 - 0,58

5 - 0,13 - 0,19

2 10 - 0,30 - 0,84
15 - 1,15 - 0,69

* IC: Integracdo Completa, **IR: Integra¢do Reduzida

Conforme a tabela 4.9, os erros relativos entre os resultados de carga Ultima sdo inferiores a
1%. J& conforme a tabela 4.10, os erros relativos séo inferiores a 1,15%. No caso da malha de
5 mm, a diferenca entre os valores de IC e IR é inferior a 0,2%, evidenciando a escolha da

segunda opgéo para esta malha.

Por fim, os valores da tabela 4.8 sdo comparados com uma estimativa analitica, que pode ser
determinada, para perfis sem furos, pela aplicacdo MRD da NBR 14762 (ABNT, 2010). A carga
de flambagem global elastica considerada ¢ a mesma do quadro 4.1. As cargas criticas de
flambagem local e distorcional foram extraidas da analise de estabilidade linear realizada pelo
software CUFSM. Com isso a carga nominal obtida vale 106,92 kN. A tabela 4.11 apresenta a

diferenca relativa a este valor em perfis sem furos.

Tabela 4.11 — Diferenca relativa referente a carga tltima

Refinamento (mm) Modelo 1 Modelo 2
Sem Furos Sem Furos
SHELL181 IC* (%) | IR** (%) | IC* (%) | IR** (%)
5 10,23 10,28 9,86 9,74
10 10,23 10,47 9,84 9,57
15 10,26 10,61 8,93 9,98

* IC: Integragdo Completa, **IR: Integracdo Reduzida

De modo geral, a diferenca relativa é inferior a 10,61%, 0 que pode ser considerado razoavel.

4.4 NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE

Outro critério para escolher uma malha ¢ avaliar o nimero de graus de liberdade no sistema.

Devido a diferenca de formulacéo entre os elementos de casca e solidos, 0 numero de graus de
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liberdade dos modelos é diferente. As tabelas 4.12 e 4.13 contém respectivamente o nimero de

nés e elementos utilizados nos modelos.

Tabela 4.12 — NUmero de nos dos modelos

Modelo | Malha | Perfil | Chapas Nos Total
(mm) coincidentes

5 17655 | 1425 110 18970

1 10 4991 438 62 5367

15 2484 257 46 2695

5 17655 | 3203 110 20748

2 10 4991 | 2702 62 7631

15 2507 | 2599 46 5060

Tabela 4.13 — NUmero de elementos dos modelos

Modelo | Malha | Perfil | Chapas | Total
(mm)

5 17280 | 1325 | 18605

1 10 4800 384 5184

15 2354 223 2577

5 17280 | 13746 | 31026

2 10 4800 | 11449 | 16249

15 2376 | 11017 | 13393

Pela anélise das tabelas 4.12 e 4.13, o modelo 1 possui uma quantidade inferior de nds e
elementos na regido das chapas. No entanto, como o nimero de graus de liberdade dos
elementos em casca € superior, uma analise envolvendo a quantidade de graus de liberdade dos

modelos é interessante.

Tabela 4.14 — NUmero de graus de liberdade do modelo

Modelo Malha Perfil Chapas Total
(mm)

5 105930 7890 113820

1 10 29946 2256 32202

15 14904 1266 16170
5 105930 9279 115209

2 10 29946 7920 37866

15 15042 7659 22701

Conforme a tabela 4.14, o numero de graus de liberdade total dos modelos é semelhante para

as malhas de 5 e 10 mm, o que representa uma equivaléncia dos modelos neste aspecto.
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45 TEMPO DE PROCESSAMENTO

O tempo demandado por uma analise € importante na escolha de uma malha, j4 que esta
pesquisa vai requerer um numero significativo de simulagdes. Os tempos apresentados na tabela
4.15 foram medidos em segundos considerando o tempo de inicio da analise ndo linear até o
encerramento da mesma ao atingir o deslocamento limite estabelecido. Este tempo é dependente
do hardware adotado. Para esta medicdo, foi considerado uma configuracdo de 8 GB de

memaria RAM e 4 nucleos fisicos operando a 3,3 GHz.

Tabela 4.15 — Tempo (s) de processamento na analise ndo linear

Modelo | Refinamento | Perfil sem Furos | Perfil com furos
(mm)

SHELL181 | IC*(s) | IR**(s) | IC* (s) | IR** (s)
1 5 1087 336 861 480
10 84 59 90 62
15 46 24 43 30
2 5 850 310 600 393
10 98 42 70 64
15 30 29 57 55

* IC: Integragdo Completa **IR: Integragdo Reduzida

A julgar pela tabela 4.15, 0 modelo 2 possui uma pequena vantagem sobre 0 modelo de casca

para malhas com 5mm.

4.6 ESCOLHA DA MALHA

Como se observa pela tabela 4.15, ambos modelos apresentam tempos de solugdo semelhantes
com uma vantagem do modelo 2. Este resultado é condizente com Neiva et al. (2018) que
optaram pelo uso do modelo misto, considerado segundo esses autores, a melhor relagdo
custo/beneficio para o modelo. No entanto, é necessario levar em conta que para o modelo 1 o
refinamento das chapas foi modificado e mantido semelhante ao do perfil. Este procedimento
foi necessario para manter a regularidade da malha na interface chapa-perfil. J4 no modelo 2
apenas os elementos do perfil foram modificados. Essa consideragdo implica em um tempo de

execucdo maior do modelo 1 para o refinamento de 5 mm.

Um ponto relevante na escolha do modelo é a compatibilidade entre os graus de liberdade dos
nos da interface perfil/chapas. O modelo 1, por apresentar todos os nds com 6 gl, permite um

perfeito acoplamento nesta regido. O modelo 2, apesar de ter nds coincidentes, ndo transmite
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rotacdes nessa interface, j& que o elemento solido apresenta apenas gl de translacdo. Para um
estudo envolvendo apenas cargas de compressdo, este fato pode ndo ser preponderante, ja o

mesmo ndo pode ser dito quando ocorre flexao.

O erro global e a structural error energy no perfil, em ambos os modelos, foram bastante
semelhantes. No caso de se considerar a presenca das chapas, 0 modelo integralmente em casca

conduziu aos menores erros considerando todos os elementos.

Com relacdo as diferencas relativas de carga critica, pela tabela 4.5, a malha de 10 mm com IR
conduziu em ambos os modelos a um erro inferior a 1%. Esta malha também apresentou um
bom comportamento nas trajetérias de equilibrio da analise ndo linear com curvas proximas a
malha de 5 mm. Em perfis perfurados entretanto, de acordo com a tabela 4.3, a op¢do com IC
se mostrou mais eficiente. Apesar disso, 0 valor de carga encontrado para estes dois ultimos

refinamentos foi bastante préximo com ambas as opg¢des de integracao.

Finalmente, considerando os aspectos avaliados, o0 modelo 1, integralmente em casca, com
refinamento de 5 mm, espessura da chapa no plano médio e integracéo reduzida foi o escolhido
para o estudo das imperfeicGes geométricas iniciais, pois € o que conduz a um melhor equilibrio

nas relacdes tempo de processamento, erro de malha e valor de carga critica linear elastica.
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5 ANALISE NAO LINEAR GEOMETRICA ELASTICA

Neste capitulo é apresentada a analise ndo linear geométrica do perfil rack ilustrado na figura
3.4. As irregularidades geométricas iniciais sdo geradas pela combinacdo dos modos de

instabilidade normalizados, devidamente ponderados.

5.1 CONSIDERACOES DO ESTUDO

A defini¢do dos comprimentos dos perfis a serem simulados é feita a partir da figura 5.1. Nesta
figura sdo apresentadas as cargas criticas elasticas, Pcrit, Obtidas pela analise de estabilidade
elastica no Ansys para 0 modelo escolhido no capitulo 4 e as condicdes de restricdo e

carregamento adotadas no capitulo 3 para diferentes comprimentos de perfis com e sem

perfuragdes.
Po = 217,63 kN —e— Perfil perfurado
P = 247,90 kN —eo— Perfil sem furos
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Figura 5.1 — Carga critica elastica X Comprimento do perfil

Como demonstrado na figura 5.1, a presenca de furos reduz o valor da carga critica nas faixas
de comprimentos onde a flambagem local e distorcional sdo predominantes. Em comprimentos
proximos a 1600 mm, regime pertencente a flambagem global, no entanto, essa influéncia torna-

se pouco significativa.
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Um fato a se destacar é a ocorréncia da flambagem local em grande parte da curva em perfis
com furos. Ha um nitido patamar onde ocorre a flambagem local entre os comprimentos de
perfil de 200 a 1500 mm. Do ponto de vista pratico, € comum o uso de enrijecedores na alma

do perfil, 0 que aumenta a resisténcia a flambagem local e torna o modo distorcional critico.

Considerando os fatores apresentados, para avaliar a influéncia das imperfeicGes geométricas

na sec¢do transversal proposta definiu-se 3 comprimentos caracteristicos: 480, 1280 e 1600 mm.

O primeiro comprimento de 480 mm apresenta carga critica associada com instabilidade local
na alma. O segundo comprimento de 1280 mm encontra-se na faixa representada pela
flambagem distorcional no perfil sdlido e flambagem local no perfil perfurado. Por fim, o
comprimento de 1600 mm, possui como caracteristica a predominancia do modo global nas

curvas do perfil sélido ou perfurado.

O comportamento dos perfis foi investigado mediante 3 pontos de interesse ilustrados na figura
5.2:n6 1, localizado no centro da alma e influenciado pelo modo local, n6 2, no vértice da alma
da secdo transversal para averiguar o efeito da flambagem global e nd 4, pertencente ao
enrijecedor inclinado, e suscetivel a flambagem distorcional. Neste estudo, foi considerada uma
secdo transversal avaliada na metade do perfil (L/2), onde no geral encontram-se 0s maiores

deslocamentos e € menos suscetivel ao efeito das condic¢Bes de contorno do modelo.

7
- .4
f o 7 -
Y=L/2 x
. I—v ®
5 1 2

Figura 5.2 — Pontos com deslocamento analisado

Para as analises ndo lineares geométricas adotou-se um modelo constitutivo do tipo isotropico
elastico linear. Logo € necessario informar unicamente o médulo de elasticidade do material, E

(205000 MPa), e o coeficiente de Poisson, v (0,3), ambos ja definidos no capitulo 3.

A incluséo das imperfei¢cdes geomeétricas ocorre pela aplicacdo de fatores de amplificagdo nos
autovetores normalizados e extraidos de uma analise de estabilidade elastica linear. Por padréo,
0 Ansys normaliza os autovetores pelo maior deslocamento nas dire¢des X,Y,Z. Para 0s modos

cujos deslocamentos sdo predominantes em uma dada dire¢cdo (modos locais e globais), essa
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normalizagdo é adequada. No entanto, para 0s modos que apresentem deslocamentos relevantes
em mais de uma direcdo, o que costuma ocorrer em modos distorcionais, essa hormalizacdo
deve ser avaliada. Por conta disso, realizou-se uma correcdo na normalizacdo do Ansys, para

considerar nos autovetores um deslocamento global maximo unitario.

Segundo o apéndice 2 da versdao comentada da AISI S100 (AISI, 2016), a categorizacdo das
solucdes de flambagem determinadas numericamente em modos locais, distorcionais e globais,
muitas vezes requer julgamento do engenheiro. Sendo assim, um modelo de elementos finitos
de casca tipico pode exigir avaliacdo visual de até 100 modos para encontrar os modos de
flambagem fundamentais. Isso ocorre, pois estes modos costumam aparecer acoplados, o que
dificulta o esforgo de identificacdo. Neste sentido, ndo hd uma opcao equivalente a curva de
assinatura obtida pelo Método das Faixas Finitas. Por conta disso, selecionou-se, através de
inspecdo visual, autovetores representativos dos modos de flambagem local e distorcional que
sdo ilustrados nos quadros 5.1, 5.2 e 5.3 para as alturas de 480, 1280 e 1600 mm,

respectivamente.

Quadro 5.1 — Modos de flambagem considerados - perfil 480 mm

Perfil Soélido Perfurado
Flambagem Local Distorcional Local Distorcional

Deformadas

Carga elastica (kN) 247,894 380,871 167,216 353,663

As deformadas de flambagem local escolhidas apresentam comprimentos de semi-onda
semelhantes. A medicdo deste valor é realizada diretamente na malha estruturada empregada

no perfil e, no caso do perfil sem furos, é coerente com o0 comprimento de semi-onda (60 mm)
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correspondente & carga de flambagem local critica, segundo uma anélise de estabilidade linear
pelo MFF. Além disso, os modos locais apresentados, em todos 0s casos, estdo associados aos

menores valores de carga elastica para a flambagem local.

Os modos distorcionais, por outro lado, foram selecionados visando um comportamento
simétrico de fechamento ou abertura na secdo intermediaria (L/2), a qual € menos suscetivel ao
efeito das condic¢des de contorno. Uma vez atendidas estas condi¢Bes, 0 modo representativo

distorcional é aquele com menor resultado de carga elastica associado.

Quadro 5.2 - Modos de flambagem considerados - perfil 1280 mm

Perfil Solido Perfurado
Flambagem Local Distorcional Local Distorcional

Deformadas

Carga elastica (kN) 244,856 235,502 165,876 190,276
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Cabe destacar as semelhancas entre as cargas elasticas do modo local, uma vez que apresentam
comprimentos de semi-onda para os comprimentos analisados. Por outro lado, como 0s modos
distorcionais foram selecionados visando uma distor¢do na secao transversal (L/2), as cargas
elasticas correspondentes a esses autovetores podem, por vezes, ndo serem as mais criticas,
quando se considera uma andlise de estabilidade linear padrdo pelo Ansys. Destaca-se,
entretanto, que, para composicao das irregularidades geométricas iniciais, o interesse maior esta

na forma dos autovetores selecionados.

Quadro 5.3 - Modos de flambagem considerados - perfil 1600 mm

Perfil S6lido Perfurado

Flambagem Local Distorcional Local Distorcional

Deformadas

Carga elastica (kN) 244,641 208,524 165,771 169,186
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Ainda sobre os modos distorcionais, foi considerado que as deformadas sdo aplicadas ao
modelo com sentido de fechamento da secdo transversal. Por conta disso, visando uma
equivaléncia com os demais casos, multiplicaram-se os autovetores distorcionais do perfil
solido de 1280 mm e perfil perfurado de 1600 mm, por um fator de -1 antes de aplicar qualquer
ponderador de imperfeigdo geométrica distorcional. Dessa forma, o tipo de distorcéo (abertura

ou fechamento da sec¢éo transversal) fica vinculado ao modulo do ponderador utilizado.

Considerando o perfil com 480 mm, ndo € possivel obter um modo de flambagem global a partir
da analise de autovalores e autovetores. Ja para os comprimentos de 1280 e 1600 mm, 0os modos
globais com menor carga de flambagem correspondem a flexo-tor¢do. Como se busca obter um
modo global de flexdo, adotou-se um procedimento alternativo para gerar 0 mesmo, cujo

resultado esta apresentado no quadro 5.4.

Quadro 5.4 - Autovetores utilizados para 0 modo global

Geracdo do modo global Deformadas

de flexao G>0 G<0
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O procedimento empregado consiste em aplicar uma carga-momento em cada né de
extremidade, contendo o centroide e em torno do eixo de menor inércia do perfil. Em seguida
uma andlise estatica linear é realizada considerando as mesmas restri¢des ja adotadas. A escolha
do modulo dos momentos € arbitraria ja que a deformada representativa é normalizada pelo
maior deslocamento no centro do perfil. Com isto se obtém uma deformada equivalente a da
flambagem global por flexdo como representado no quadro 5.4. Deve-se destacar que o fator
de amplificagdo do modo global com sinal positivo (G>0) representa a compressdo dos

enrijecedores e G<0 representa a compressao da alma.

Os modulos dos ponderadores de amplificacdo foram definidos segundo as recomendacGes
sugeridas por Pastor et al. (2014). Estes autores realizaram um amplo estudo, no qual foram
avaliados os principais fatores empregados nas referéncias técnicas e cientificas para
representar o efeito das imperfeicdes geométricas para as flambagens local, distorcional ou

global, os quais séo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Ponderadores testados por Pastor et al. (2014)

Flambagem Local ou Distorcional Flambagem Global
0,1t 0,5t L/7500 L/750
0,15t f/50 L/2000 L/500
w/200 0,94t L/1500 -
0,006w t L/1250 -
0,34t 1,5t L/1000 -

As dimens0es da tabela 5.1 devem ser informadas em mm, sendo: t, a espessura de chapa; w, a
alma da secdo transversal; f, a profundidade da secéo transversal e L, o comprimento nominal

do perfil.

Para a composicdo das combinacgdes utilizadas como imperfeices geométricas foram
selecionados dois conjuntos distintos de valores relativos a flambagens locais e distorcionais.
Um primeiro par de valores assumido como limite superior (admitindo ambos os sinais no
modulo) de acordo com as recomendacdes do Eurocode 3 Parte 1-5 (CEN, 2006b) e um
segundo par conforme especificacdes de Schafer e Pekdz (1998), alem do ponderador nulo,

necessario para desprezar o efeito de um autovetor na imperfeicdo geometrica a ser incorporada.

Visando limitar o nimero de casos simulados, para o modo global, adotou-se um conjunto de

valores unico, além do valor 0. A escolha do ponderador L/500, sendo L o comprimento da
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barra, é fundamentada por ensaios experimentais realizados por Pastor et al. (2014) que é
apresentado como maior multiplicador em flambagens globais e sugerido para colunas de almas
cheias. Além disso, este valor estd de acordo com a tolerancia sugerida pela tabela 11 da NBR
15524-2 (ABNT,2007) para estruturas porta-paletes de corredores largos ou estreitos (classe

I11). Atabela 5.2 contém os valores de multiplicadores incorporados no estudo.

Tabela 5.2 — Valores de imperfei¢cdo geométricas considerados

Modo Ponderador Referéncia L (mm)

480 1280 1600

+0,14t* Schafer e Pekoz (1998) | +0,252 | +0,252 | +0,252

Local +w**/200 Eurocode 3 Parte 1-5 | +0,405 | +0,405 | +0,405
0 - 0 0 0

+0,64t Schafer e Pekoz (1998) | +1,15 | +1,15 | +1,15

Distorcional | +f™/50 Eurocode 3 Parte 1-5 | +1,38 | +1,38 | +1,38

0 - 0 0 0
+ L/500 Pastor et al (2014) +0,96 | +2,56 | +3,20
Global 0 0 0 0

*t=1,8 mm, ** w =81 mm, ***f = 69 mm
Um fato que merece destaque € a aplicacdo dos ponderadores. O anexo C do Eurocode 3 Parte
1-5 (CEN, 2006b) recomenda para as combinac@es de imperfeicbes a escolha de um modo
principal, cujo multiplicador de amplificacdo é aplicado integralmente. Para os demais
autovetores, os respectivos fatores aplicados devem ser minorados em 70%. A recomendacéo
apesar de plausivel em termos de dimensionamento, € questiondvel em colunas racks
perfuradas, pois ha uma forte interacdo entre os modos de falha nestes casos. A aplicacdo de
um redutor poderia suprimir este efeito, 0 que ndo € interessante, ja que se busca uma distin¢éo
clara dos comportamentos mecénicos do perfil. Logo se adotou a intera¢do indicada na figura
5.3 na qual as combinagdes utilizam valores integrais nos ponderadores locais (L), distorcionais

(D) e globais (G) considerados nas combinacGes.
G

(L-D,G)

(LD,G)

L-Ponderador de Flambagem Local
D - Ponderador de Flambagem Distorcional
G - Ponderador de Flambagem Global

LD,G)

Figura 5.3 — Interacdo dos ponderadores de amplificagédo
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Considerando as premissas anteriores foram realizadas 148 simulagdes por comprimento de

perfil. Os resultados deste estudo sdo apresentados na sequéncia.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Os graficos de cada comprimento foram organizados entre perfis com ou sem furos. No eixo
das ordenadas, os valores de carga de falha, P, sdo normalizados pela carga critica de
flambagem eléstica, Pcrit, Obtida pela analise de estabilidade elastica. No eixo das abscissas, €
apresentado o deslocamento no ponto de interesse. As curvas foram agrupadas em funcéo da
semelhanca nos padrdes de comportamento e das combinacgdes de multiplicadores adotados.
Além disso, as combinacdes em cada grupo sdo apresentadas em ordem decrescente de carga

maxima.

Para facilitar a referéncia aos grupos, uma classificacdo LDG (Local, Distorcional, Global) foi
proposta. Nesta nomenclatura cada letra representa um modo de flambagem e é precedida pelo
sinal dos multiplicadores de flambagem, F, ou do fator “0”. O quadro 5.5 apresenta o

significado dos cddigos adotados.

Quadro 5.5 — Cédigos de classificacdo dos grupos

Sigla | Significado | Sigla Significado

+F F>0 +0F F>0

-F F <0 -OF F<0

0 F=0 F F contendo todos os sinais
+F | F<0eF>0 - -

*F: tipo de flambagem (L, D ou G)

De acordo com o quadro 5.5, por exemplo, um grupo com cédigo (L;+0D;+G), é composto por

ponderadores L<0 e L>0, ponderadores D>0 e ponderadores G>0.

5.2.1 Perfil 480 mm

A figura 5.4 apresenta as curvas carga-deslocamento correspondentes ao perfil sélido de 480
mm. No eixo das abscissas estdo representados os deslocamentos U correspondentes ao no 1.
Em cada grupo apresentado as curvas estdo ordenadas de forma decrescente em fungédo da
relagcdo P/Pcrit, OU Seja, a primeira curva de cima para baixo corresponde aos maiores valores e

vice-versa.
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Para o perfil sélido de 480 mm, os casos mais criticos apresentaram U,<0. O arranjo com
assinatura (L; +D, +0G) merece destaque. Neste grupo percebe-se que os casos com G=0
resultam em curvas menos criticas e o efeito distorcional é dominante. A curva com menor

relagcdo P/Pcrit identificada foi a combinacdo (0; 1,38; 0,96).

P/ Pcrit
30~ Pgrit = 247,90 kN
(0,-D,G) (0,+D,-G)
E —— (0,000;0,00;-0,96) —(0,000;1,15;-0,96)
—— (0,000;-1,15;-0,96) — (0,000;1,38;-0,96)
L0,+G)
—— (0,000;-1,38;-0,96) (L0, 4051 2.
25 (0.000:-1.15:0,96) —— (-0,405;0,00;0,96) (+L,0,0) ( 0,405,1,33, 0,96)
) (0.000--1.38:0.96) —— (0,405;0,00;0,96) —— (0,405;0,00;0,00) (0,405;1,38;-0,96)
—— (0,252;0,00;0,96) —— (-0,405;0,00;0,00) (0,252;1,38;-0,96)
| (xL.+D,0) —— (-0,252;0,00;0,96) —— (0,252;0,00;0,00) (-0,252;1,38;-0,96)
— (-0,252;1,15;0,00) —— (0,000;0,00;0,96) —— (-0,252;0,00;0,00) T (-0,405;1,15;-0,96)
—— (0,405;1,15;0,00) (0,405;1,15;-0,96)
—— (0,252;1,15;0,00) (0,252;1,15;-0,96)
204 | — (-0,405;1,15;0,00) (-0,252;1,15;-0,96)
—— (0,405;1,38;0,00) (+L,0,-G)
| [—(0,405;1,38;0,00) —— (-0,405;0,00;-0,96)
—(0,252;1,38;0,00) —— (0,405;0,00;-0,96)
—— (-0,252;1,38;0,00) —— (0,252;0,00;-0,96)
15 4 —— (-0,252;0,00;-0,96)
' (+L,-D,-G)
(0,405;1,15;0,96) 050 — (0,405:-1,15:-0,96)
J (-0,405;1,15;0,96) L (0,405:-1,15:-0.96)
e —— (0,000;-1,15;0,00)
(0,405;1,38:0,96) e T —— (-0,405;-1,38;-0,96)
ey (0,000;-1,38;0,00)
(:0,405:1,38,0,96) —— (0,405;-1,38;-0,96)
1,0 1 —— (:0,252;-1,15;-0,96)
(L-D,+G) —— (0,252;-1,15;-0,96)
—— (0,405;-1,15;0,96) —— (-0,252;-1,38;-0,96)
| (L,+D,+0G) (£L.,-D,0) e
— (0000:1.15:0,00) | |—— (-0,405:-1,15:0,00) —— (-0,405;-1,15;0,96) —— (0,252;-1,38;-0,96)
—— (0,000;1,38;0,00) | |—— (0,405;-1,15;0,00) — (004‘8%5 113388009%6)
05 |— (0252115008 «— (0405-138000) — (0 o 1aey 96) 1 r
: —— (0252:1,15:0,06) | |—— (-0,405;-1,38:0,00) — ey gg ~ .
— (0,000;1,15;0,96) | |— (-0,252;-1,15;0,00) — (o e 150,56 ) - ~
| |—(0252:138096)| |— (0.252:-115:000) — 521,360 2 [ . J
—— (0,252;1,38,0,96) | |—— (0,252;-1,38;0,00) ¢ ) el X
—— (0,000;1,38;0,96) | |— (-0,252;-1,38;0,00) Lo
Z
0,0 T T T T T { T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15
U, (mm)

Figura 5.4 — P/P¢it X Desloc.: no 1, perfil sélido, L=480 mm

Ainda no grupo (L; +D; +0G), verifica-se que o modo local ndo é dominante. Neste conjunto,
as curvas cujo ponderador L=+0,252 ou L=0, estdo associadas aos menores valores de P/Pcrit.
Essa tendéncia também ¢é identificada, por exemplo, em grupos com assinatura (+L;-D;0),
(+L;0;0), (+L,0,-G) e (L;0;+G). Nota-se que a combinacdo com fatores L de modulo mais
elevado geram curvas com menor P/Pcit, quando se consideram os mesmos ponderadores D e
G.

O grupo com maior P/Pcit apresenta assinatura (+L,+D,-G). Como o ponderador G<O0

comprime a alma e fator D>0 esta associado a distor¢ao por fechamento da secdo transversal,
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produzindo tracdo na alma, os efeitos das irregularidades se compensam, o que contribui para

que a carga de falha seja mais elevada.

Considerando que o modo distorcional é dominante, as curvas carga-deslocamento Uy do no 4,
ilustradas na figura 5.5, representam melhor o comportamento do perfil. Neste caso, o grupo

(L;+D; +0G) apresentou os menores valores de P/Pcrit.

P/ Pcrit
(0,405:1,38;-0,96)
3,0 1 (L+D,+0G) ©) (-0,405;1,38;-0,96)
—— (-0,405;1,15,0,96) (0,405,0;0,96) (-0.252:1.38:-0.96)
— (0,405:1,15;0,96) (-0,405,00,9) (0,252;1,38;-0,96)
—— (0:1,38,0) (:0,252,0,0,96) (0,405;1,15;-0,96)
—— (0.252:1,15,0,96) (0,252,0,0,96) (-0,405;1,15;-0,96)
—— (-0,252:1,15:0,96) (0:0:0.96) (0,252;1,15;-0,96)
2,5 —— (-0,405:1,38:0,96) (0+D,-G)
—— (0,405;1,38;0,96) —— (0;1,15:-0,96)
(L,-0D,G) — (0,252;1,38;0,96) —(0;1,38;-0,96)
1 |——(0:-1,15;-0,96) — (-0,252;1,38;0,96)
—— (-0,405;-1,15;-0,96)||[—— (0;1,15;0,96)
204 —(0,405;-1,15;-0,96) |—(0;1,38,0,96)
’ —— (0;0;-0,96)
—— (-0,405;-1,38;-0,96)
—— (0,405;-1,38;-0,96)
1 |—(-0.252;-1,15:-0,96)
—— (0,252;-1,15;-0,96)
—— (0,405;-1,15:0)
1,54 —— (-0,405;-1,15;0)
—— (-0,252;-1,38;-0,96)
| |—(0.252-1,38:-0.98) (+L.0-00)
— (0,405,-1,38:0) —— (:0,405,0;-0,96)
—— (-0,405;-1,38;0) —— (0,405:0:-0,96)
104 |~ ©405-1150) —— (:0.252:0;-0,96)
‘ — (0.252-1,15,0) —— (0-1,38,0,9) —— (0,252,0;-0,96)
—— (-0,405;-1,15;0,96) — (0.405:0:0)
| |— (0252:-1.15:0) —— (0,405:0:0)
—— (-0,252;-1,38;0) (-0,252;1,15,0) _ (_(‘) 252’.6.0)
—— (0,252;-1,38;0) (0,252;1,15,0) — ’252.56)
05 iy | o
' —— (0,405:-1,38;0,96 Vi -0,405;1,15;
— (0252-115096) | (0,405:1,38:0)
| |——(025211,15:0,96) b (-0,405;1,38;0)
—— (0,252;-1,38;0,96) B (02521.380) |p . =247 90 kN
—— (-0,252;-1,38;0,96) (-0,252;1,38;0)| crit
0,0 T T T T T T T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

U, (mm)
Figura 5.5 — P/Pcrit X Desloc.: no 4, perfil solido, L= 480 mm

Observando as curvas com Uy >0 da figura 5.5, destaca-se o conjunto (0; -D; G). Neste grupo
as curvas com G=0,96 apresentaram menor relacdo P/Pcrit, Sendo a combinacéo (0; -1,38; 0,96)

a mais critica deste conjunto (P/Pcrit=1,63).

Ainda segundo a figura 5.5, 0 conjunto de curvas com assinatura (L;-0D; G) e com Ux>0
apresenta uma contribuicéo dos trés modos de flambagem. Percebe-se neste grupo que as curvas
com L menor sdo mais criticas, confirmando que o modo local aumenta o0 modulo da carga P.

A curva que apresenta 0 menor valor de P/Pcrit deste grupo é (-0,252; -1,38; 0,96) (P/Pcrit=1,69).
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A figura 5.6 apresenta as curvas carga-deslocamento correspondentes ao n6 1 do perfil
perfurado de 480 mm. Destaca-se nesta figura o grupo com assinatura (0; +D, +G) em U,<0.
As combinac@es (0;1,38;0,96) e (0; 1,15; 0,96) apresentaram relacdes P/Pcrit proximas, com
menor valor para esta ultima. A presenca do modo local aumenta o valor de carga P, assim
como a presenga do modo global reduz este resultado nas curvas. O modo dominante

identificado é o distorcional.

(0,-0D,G)
—— (0,000;-1,38;-0,96)
P/P —— (0,000;-1,15;0,00)
i —— (0,000;0,00;-0,96)
crit —— (0,000;-1,38;0,00) (L.+0D+G)
3.0+ (-0,405;1,38;-0,96) (00001 15.-0 98 —— (0,405;0,00;0,96)
, (0,000;-1,15:-0,96) e,
(0,405;1,38:-0,96) — (0.000-138:0.96) —— (-0,405:0,00;0,96)
(0,252;1,38:-0,96) —— (-0,252;0,00;0,96)
J (L,+0D,+0G) (-0,252;1,38;-0,96) —— (0,252;0,00;0,96)
—— (0,405;1,15;0,00) (-0,405;1,15;-0,96) —(0,000;1,15;-0,96)
—— (-0,405;1,15;0,00) (0,405;1,15;-0,96)
2,5 - |—(-0252:1,15,0,00) (-0,252;1,15;-0,96) (L,D0)
—— (0,252;1,15;0,00) (0,252;1,15;-0,96) —— (0,405;-1,15;0,00)
—— (0,000;0,00;0,96) —— (-0,405;-1,15;0,00)
J —— (0,252;-1,15;0,00)
(L,+D,0) —— (-0,252;-1,15;0,00)
——(0,405;1,38;0,00) —— (0,405;-1,38;0,00)
2,0 4 |— (0405138000 > —— (-0,405;-1,38;0,00)
—— (0,252;1,38;0,00) —— (0,252;-1,38;0,00)

—— (-0,252;-1,38;0,00)

(+L,-D,-G)
—— (-0,405;-1,15;-0,96)
—— (0,405;-1,15;-0,96)
—— (-0,405;-1,38;-0,96)
—— (0,405;-1,38;-0,96)
—— (0,252;-1,15;-0,96)
—— (-0,252;-1,15;-0,96)
—— (0,252;-1,38;-0,96)
—— (-0,252;-1,38;-0,96)

—— (-0,252;1,38;0,00)
4 |—(0,000;1,15;0,00)

15 4 (0,000;1,38;0,00)

! (-0,405;1,15;0,96)
(0,405;1,15;0,96)
i (-0,252;1,15;0,96)
(0,252;1,15;0,96)
(-0,405;1,38;0,96)
1,0 ] (0,405;1,38;0,96)

(0,252;1,38;0,96) (L,-D+G)
(-0,252;1,38;0,96) (-0,405;0,00;-0,96) —— (-0,405;-1,15;0,96)
i (0,000;1,38;-0,96) —— (0,405;-1,15;0,96)
(0,+D,+G) (0,405;0,00;-0,96) — (0,252;-1,15;0,96)
— (0,000;1,38;0,96) (0,405;0,00;0,00) —— (-0,252;-1,15;0,96)
05+ [—(0000,1150.6) (-0,405;0,00;0,00) —— (-0,405;-1,38;0,96)
! (-0,252;0,00;0,00) —— (0,405;-1,38;0,96)
Z (0,252;0,00;0,00) — (-0,252;-1,38:0,96)
i - ll_r_‘X i (-0,252;0,00;-0,96) —— (0,252;-1,38;0,96)
PCI’it - 167,22 kN "”—AU" (0,252;0,00;-0,96) —— (0,000;-1,15;0,96)
Z |
0,0 T T T T T T T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15
U, (mm)

Figura 5.6 — P/Pcit X Desloc.: n6 1, perfil perfurado, L= 480 mm

Observando os grupos (L;-D;+G) e (+L; -D; -G), percebe-se que, quando o modo global de
flexdo comprime a alma (G<0), obtém-se maiores relagcbes P/Pcrit. Quando se consideram as
combinag0es (0,252;-1,38;-0,96) e (0,252;-1,38;0,96) pertencentes a estes agrupamentos, a

diferenga relativa maxima entre as cargas de falha é inferior a 4%.

O grupo (0; -0D; G) indica uma interacdo distorcional-global como critica. Ha uma
predominancia do modo distorcional de abertura da secdo para multiplicadores D<0. O caso

mais critico neste sentido é representado pela combinacdo (0; -1,38; 0,96). (P/Pcrit = 2,28).
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A dominéancia do comportamento distorcional também é evidenciada pelas curvas carga-
deslocamento apresentadas na figura 5.7, relativas ao né 4. No grupo (L;-D,G), os ponderadores
locais menores tornam menor a relagdo P/P¢rit. ESsa mesma relacdo, no entanto, &€ maior em

combinagdes em que G<O0.

Cabe destacar o efeito das imperfeigdes locais, entre as combinagdes (0,252;1,38;0,96) e
(0; 1,38; 0,96) e das imperfeicdes distorcionais entre as combinagdes (0; -1,38; 0,96) e

(0,-1,15,-0,96). A diferenca maxima entre as cargas de falha de ambos os casos é de 6,33%.

P/P . (0,405;1,38;-0,96)
crit (-0,405;1,38;-0,96)
(0,252;1,38;-0,96)
3.0 1 (-0,252;1,38;-0,96)
! (0,405;1,15;-0,96)
(L,+0D,+0G) (0,D,G) / (-0,405:1,15;-0,96)
| —— (0,405;1,15;0,00) —— (0,000;1,38;-0,96) (-0.252:1.15:-0,96)
— E-o,405;1,15;o,0(;) — 50,000;1,15;-0,96; (0.252:1,15:-0,96)
—— (0,252;1,15;0,00 —— (0,000;0,00;-0,96
25 —— (-0,252;1,15;0,00) ——(0,000;-1,15;-0,96) /7
) —— (0,000;0,00;0,96)
1 (-0,405;1,38;0,00) D0
(0,405:1,38:0,00) —— (0,405;-1,15;-0,96)
2,0 Coreni s000 —— (-0,405;-1,15-0,96)
) (-0, 2:1,38,0, ) —— (0,405;-1,38;-0,96)
(0.000:1,15:0,00) —— (-0,405;-1,38;-0,96)
| (L,+D,+0G) —— (0,252;-1,15;-0,96)
——(0,000;1,38;0,00) (0-D,G) —— (-0,252;-1,15;-0,96)
—— (0,405;1,15;0,96) —(0,000;-1,38;-0,96) —— (-0,405;-1,15;0,00)
1.5 - —— (-0,405;1,15;0,96) —(0,000;-1,15;0,00) —— (0,405;-1,15;0,00)
! —— (-0,252;1,15;0,96) —(0,000;-1,38;0,00) —— (0,252;-1,38;-0,96)
—— (0,252;1,15;0,96) — (0,000;-1,38;0,96) —— (-0,252;-1,38;-0,96)
J —— (-0,405;1,38;0,96) —— (-0,252;-1,15;0,00)
—— (0,405;1,38;0,96) —— (0,252;-1,15;0,00)
—— (-0,252;1,38;0,96) —— (-0,405;-1,38;0,00)
1.0 —— (0,252;1,38;0,96) ¢ —— (0,405;-1,38;0,00)
' (0,405;0,00;-0,96) —— (-0,405;-1,15;0,96)
(0,+D,+G) (-0,405;0,00;-0,96) —— (0,405;-1,15;0,96)
—— (0,000;1,38;0,96) (0,405;0,00;0,00) —— (-0,252;-1,38:0,00)
T ——(0,000;1,15;0,96) (-0,405;0,00;0,00) — (0,252;-1,38,0,00)
(-0,405;0,00;0,96) —— (0,252;-1,15;0,96)
0.5 - (0,252;0,00;-0,96) —— (-0,252;-1,15;0,96)
1 (-0,252;0,00;-0,96) —— (-0,405;-1,38;0,96)
(0,405;0,00;0,96) —— (0,405;-1,38;0,96)
] (0,252;0,00;0,00) —— (-0,252;-1,38;0,96)
(-0,252;0,00;0,00) —— (0,252;-1,38,0,96)
P.it = 167,22 kN (-0,252;0,00;0,96) —— (0,000;-1,15;0,96)
(0,252;0,00;0,96)
0,0 r T T T T T T T y T y 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

U, (mm)
Figura 5.7 — P/Pit X Desloc.: n6 4, perfil perfurado, L= 480 mm.

A figura 5.8 apresenta as curvas carga-deslocamento correspondentes ao né 2 para o perfil
solido e perfurado de comprimento 480 mm. Esse ponto € crucial para avaliacdo de
instabilidades globais na estrutura. No perfil de 480 mm, no entanto, por se tratar de um
comprimento curto, os deslocamentos séo pequenos face aos graficos anteriores, indicando uma
pequena influéncia da flambagem global neste comprimento, como esperado. Por este motivo,

0S mesmos sdo apresentados de modo simplificado.
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P/P
3,0

crit

2,5 1

2,0 +

1,54

Perfil sem furos

1,04

0,5 1

Perit = 247,90 kN
00 — T - T - T - T - T T T T T T 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

P/P
3,0 5

crit

2,5 1

2,0 1

1,54

(0,#D,+G)

Perfil com furos

1,0 H

0,5 1

Perit = 167,22 kN

00 — T T - 1 - T T 1T T T T T T 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
U, (mm)

Figura 5.8 — P/P¢it X Desloc.: n6 2, L=480 mm

O quadro 5.6 contém as deformadas do perfil de 480 mm sem furos para 0s grupos com menores
relacbes P/Pcrit da figura 5.5 nas diregdes Ux<0 e Ux>0. As combinacGes limite inferior e
superior indicadas no quadro 5.6, referem-se respectivamente as curvas com menor e maior

P/Pcit no interior de um mesmo agrupamento. Os demais grupos da figura 5.5, por ndo
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demonstram ser dominantes e apresentarem um comportamento semelhante ou intermediério

entre 0s extremos que se busca identificar, ndo serdo apresentados.

Quadro 5.6 — Deformadas de falha, perfil sem furos, L=480 mm

Grupo (L,+D,+0G) (0,-D,G)
Limite Inferior Superior Inferior Superior
Secéo _ ( )| { )
(L/2) T )
3L J L d L
Deformada
de falha
Caso (0; 1,38; 0,96) (0; 1,15; 0) (0; -1,38; 0,96) (0; -1,15;0)

De modo geral, pode-se dizer que combinacGes com ponderador D>0, representando o
fechamento da secdo, ampliam a compresséo nos enrijecedores de borda, o que gera curvas
mais criticas, mesmo que combinadas com os modos locais e globais. Nas combina¢fes com
ponderadores D<0, a compressao ocorre na regido da alma, o que conduz a uma carga de falha

um pouco mais elevada.

Dessa forma, percebe-se uma clara predominancia do modo distorcional em ambos mecanismos
de falha do perfil. As diferencas entre os extremos acabam n&o sendo relevantes, o que indica
uma uniformidade de comportamento dentro dos grupos. Estes comportamentos s&o
identificados também no quadro 5.7, o qual contém as deformadas dos grupos mais relevantes

segundo a figura 5.7 para o caso do perfil perfurado.

Rodrigo Escolante Pereira (rodrigoescolante@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2022.
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Quadro 5.7 — Deformadas de falha, perfil com furos, L=480 mm

Grupo (0,+D,+G) (0,-D,G)

Limite Inferior Superior Inferior Superior
Secéo L I P )¢ )
(L/2) e T il

4oL y L4 Ll L

Deformada
de falha

Caso (0; 1,15; 0,96) (0;1,38;0,96) (0;-1,38; 0,96) | (0;-1,38;-0,96)

Considerando os casos observados, a tabela 5.3 apresenta as combinagdes que resultaram nos
conjuntos com menores valores para P/Pcrit Ou por serem mais representativos. Em cada
conjunto séo apresentados o limite inferior e o limite superior dos grupos selecionados para o

perfil de 480 mm.

Tabela 5.3 — Combinagdes para ANLGM, L=480 mm

Perfil Grupos Limite inferior Limite superior
(NG 4) Comb. P/Peit Comb. P/Peit
(L,+D,+0G) (0,1,38,0,96) 1,14 (0;1,15;0) 1,28
Sem furos (+L,+D,0) (-0,252;1,38;0) 1,44 (-0,252;1,15;0) 1,61
(Perit = 247,90 kN) (0,-D,G) (0;-1,38;0,96) 1,63 (0;-1,15;0) 1,74
(+L,+D,-G) | (-0,252;1,15;-0,96) | 2,28 | (0,405;1,38;-0,96) | 2,37
(0,+D,+G) (0:1,15;0,96) 1,56 (0:1,38;0,96) 1,59
Com furos (L,+D,+0G) | (0,252;1,38;0,96) | 1,68 (0;1,38;0) 1,87
(Perit= 167,22 kN) | (0,-D,G) (0;-1,38;0,96) 2,28 (0;-1,38;-0,96) 2,41
(L,-D, G) (0;-1,15;0,96) 2,31 | (0,405;-1,15;-0,96) | 2,49
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Analisando os casos criticos apresentados percebe-se uma consideravel reserva pds-flambagem
elastica no perfil de 480 mm, ja que os valores obtidos nos grupos da tabela 5.3 para P/Pcrit
variam entre 1,14 a 2,49 vezes o modulo da carga critica de flambagem elastica correspondente.
De modo geral, em ambos 0s casos, percebe-se um comportamento mais critico sem o modo

local incluso, ou seja, 0 modo local provoca um aumento na carga de falha.

Sob um aspecto geral, a presenca de furos ndo impactou nas combinagdes mais criticas. As
combinagdes com relacdo P/Pcrit minimo correspondem a mesma combinacao (0; 1,38; 0,96),
caracterizada pela falha por efeito de abertura da secéo transversal. A presenca de instabilidades

globais nestes casos contribui meramente como agravante do efeito distorcional dominante.

5.2.2 Perfil 1280 mm

Para este comprimento de coluna se percebe uma maior influéncia do modo global que, em
conjunto com o modo distorcional dominante faz com que o grupo com assinatura (L,+D,+G)
representado na figura 5.9 seja mais critico, lembrando que G>0 corresponde a compressdo nos

enrijecedores. A curva (0;1,38;2,56) apresentou a menor relacdo P/Pcrit (0,631).

(0.D,-G)

—— (0,000;1,15;-2,56)
P/Pcrit —— (0,000;1,38;-2,56)
—— (0,000;-1,15;-2,56)

1.25 — —— (0,000;-1,38;-2,56)
! —— (0,000;0,00;-2,56)
(0,405;1,38;0,00) (0,000;1,15;0,00) (0,000;-1,15;0,00)
(-0,405;1,38;0,00) (0,252;1,38;0,00) (0,000;-1,38;0,00)
(-0,405;-1,15;2,56) (-0,252;1,38;0,00)
(0,405;-1,15;2,56) (0,000;1,38;0,00) 7.
1.00 (-0,252;-1,15;2,56) 7 —
Ll

(0,252;-1,15;2,56)
(0,252;1,15;0,00)

(-0,405;-1,38;2,56)
(-0,252;1,15;0,00)
0,405;-1,38;2,56)

(
(0,000;-1,15;2,56) (+L.D-G)
(-0,252;-1,38;2,56) —— (-0,252;0,00;-2,56)
0,75 1 (0,252;-1,38;2,56) —— (0,252;0,00;-2,56)
(0,000;-1,38;2,56) —— (0,405;0,00;-2,56)
—— (-0,405;0,00;-2,56)
(L0+G) —— (0,252;1,38;-2,56)
—— (0,405;0,00;2,56) (+L,D,0) —— (-0,252;1,38;-2,56)
—— (-0,405;0,00;2,56) ——(-0,252;0,00;,0,00) |  |—— (0,252;1,15;-2,56)
—— (0,252;0,00;2,56) —— (0,252;0,00;0,00) —— (-0,252;1,15;-2,56)
0,50 9 |— (-0,252;0,00;2,56) —— (0,405,0,00,0,00) | |—— (0,405;1,38;-2,56)
—— (0,000;0,00;2,56) — (-0,405;0,00;0,00) —— (0,405;1,15;-2,56)
——(-0,405;1,15;0,00) | |—— (0,252;-1,15;-2,56)
(L+D,+G) — (0,405;1,15;0,00) —— (0,252;-1,38;-2,56)
— (0,405;1,15;2,56) —— (-0,252;-1,15;0,00)  |—— (0,405;-1,15;-2,56)
—— (-0,405;1,15;2,56) ——(0,252;-1,15;0,00) | |—— (0,405;-1,38;-2,56)
—— (0,252;1,15;2,56) —(0,252;-1,38;0,00) | |—— (-0,405;1,38;-2,56)
0,25 - |— (0252:1.15:256) —— (-0,252;-1,38;0,00)]  |—— (-0,405;1,15;-2,56)
—— (0,000;1,15;2,56) —— (-0,405;-1,15;0,00)  |—— (-0,252;-1,15;-2,56)
— (0,405;1,38;2,56) — (0,405;-1,15;0,00) —— (-0,252;-1,38;-2,56)
—— (-0,405;1,38;2,56) —— (-0,405;-1,38;0,00) | —— (-0,405;-1,15;-2,56)
—— (0,252;1,38;2,56) ——(0,405;-1,38;0,00) | |—— (-0,405;-1,38;-2,56)
—— (-0,252;1,38;2,56)
—— (0,000;1,38;2,56) P... =217,63 kN
0.00 crit
’ T T T T T T T T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30

U, (mm)

Figura 5.9 — P/P¢it X Desloc.: no 1, perfil solido, L= 1280 mm
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Um fato que merece destaque é o efeito dos multiplicadores locais. No conjunto (L,+D,+G), as
curvas com 0s maiores modulos de L apresentam maiores valores de P/Pcrit. NO grupo
(+L,D,-G), entretanto, o inverso ocorre, 0 que leva a pensar que ha uma compensacdo dos
efeitos das irregularidades no comportamento da secdo transversal quando se utilizam fatores
de imperfei¢do geométricas relacionados a flambagem local em conjunto com ponderador D>0.

Um segundo grupo identificado como (L,0,+G) é caracterizado por ponderadores D nulos e
demonstra o efeito da falta do modo distorcional na composicéo das irregularidades geométricas
iniciais. Neste conjunto, a combinacdo puramente global (0;0;2,56) apresenta o menor valor
para P/Pcrit (0,747).

O conjunto (+L,D,-G) € caracterizado por apresentar multiplicadores G<0, cuja flexao provoca
compressdo na alma da secéo transversal. A combinacéo (-0,405;-1,38;-2,56) é a mais critica
(P/Pcrit = 0,92) indicando que os maiores ponderadores da tabela 5.2 com sinal negativo

geraram 0s casos com menor P/Prit neste grupo.

O grupo (+L,D,0) é composto por combinac¢Bes puramente locais ou do tipo local-distorcional,
sendo estas ultimas com menor relagéo P/Pcrit. Entre as curvas deste conjunto, destaca-se 0 caso
(0,405;-1,38;0) com P/Pcit = 0,994.

De modo geral, as combinagdes cujo ponderador D tém sinal contrario ao ponderador G
apresentam maior carga de falha. I1sso deve-se ao sentido da flexdo que ndo é favoravel ao da
distorcao (abertura ou fechamento da secdo transversal). Além disso, ao se observar a figura
5.9, os ponderadores G provocam uma clara separacdo no eixo Uz, ou seja, G<0 ocorre quando

U,>0 e vice-versa.

A figura 5.10 apresenta as curvas de carga-deslocamento Uy do no 4. Os deslocamentos sdo
menores em modulo em comparagdo aos encontrados no ponto 1, o que representa, claramente,
que as amplitudes dos mesmos sdo maiores nos modos locais do que os correspondentes
distorcionais. Além disso, os modos locais e distorcionais passam a nao ser suficientes para
distinguir o comportamento tipico entre os grupos. Cabe destacar que os grupos com melhor

distribuicéo das curvas no nd 4 revelam a predominéancia do modo distorcional.
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P/P
1,25

1,00

0,75

0,50

0,25

0,00

crit
_ (L.+0D,+0G) &L+D0) (0,D.-G) ¢L-D.O)
—— (0,405;1,38;0,00) | —— (-0,405;1,15;0,00)| |—— (0,000;-1,15;-2,56) — (0252-1,150,00)
- (-0,405;1,38:0,00)| |—— (0,405;1,15;,0,00) )\ |—— (0,000;-1,38;-2,56) — (0:252:-1,15:000)
2o —— (-0,252;-1,38;0,00)
—— (0,252;1,15;0,00)  (0.252:-1,38:0,00)
1 |——(-0,252;1,15;0,00) (L,+0D,-0G) _(_[') 405,_1' 15’,6 00)
—— (0,000;1,15;0,00) | [—— (0,000;1,15;-2,56) @ 205:-1.15:0 60)
—— (0,252;1,38;0,00) | —— (0,000;1,38;-2,56)| _ (_6 405._1’ 3é.6 00)
| |~ (-0,405;0,00;2,56)| |— (0,000;0,00;-2,56) — 205:-1.38:0 60)
—— (0,405;0,00;2,56) | |—— (-0,252;0,00;0,00) —
—— (-0,252;1,38;0,00)| |[—— (0,252;0,00;0,00) (L,-D,+G)
—— (0,252;0,00;2,56) | |—— (0,405;0,00;0,00) —— (-0,405;-1,15;2,56)
1 |——(-0,252,0,00;2,56)| |—— (-0,405;0,00;0,00) —— (0,405;-1,15;2,56)
—— (0,000;1,38;0,00) —— (-0,252;-1,15;2,56)
—— (0,000;0,00;2,56) —— (0,252;-1,15;2,56)
i —— (-0,405;-1,38;2,56)
—— (0,405;-1,38;2,56)
—— (0,000;-1,15;2,56)
:-1,38;2,56)
4 —— (0,252;-1,38;2,56)
(L,+D,+G) —— (0,000;-1,38;2,56)
—— (0,405;1,15;2,56) (+L,+0D,-G)
= :Ebo'z?zililsszzzése? —— (0,252;1,38;-2,56) (0,252;-1,38;-2,56)
,202,1,15:2, —— (-0,252;1,38;-2,56) (-0,252;-1,15;-2,56)
—(—0.252_:1‘15:2.56) 252:1,15;-2,56) (0,252;-1,15;-2,56)
| B Lsase) | (ozeian e
—— (-0,405;1,38;2,56) (0405 % :55;
— (0.252,1,38:2.56) —— (-0,405;1,38;-2,56) (-0,405:-1,15;-2,56)
. :Efi%?fé?ffﬁ‘;) —— (-0,405:1,15:-2,56) (-0,405:-1,38;-2,56)
,000:1,38;2, —— (0,252;0,00;-2,56) (0,405;0,00;-2,56)
—— (-0,252;0,00;-2,56) (-0,405;0,00;-2,56)
Pcrlt 217,63 kN
T T T T T T T 1
-10 -5 0] 5 10
U, (mm)

Figura 5.10 — P/Pcit X Desloc.: n6 4, perfil solido, L= 1280 mm

No caso do perfil perfurado de 1280 mm, o grupo (L,+D,+G), ilustrado na figura 5.11,
permanece sendo 0 mais critico e a combinacéo (0; 1,38; 2,56) conduziu a um menor valor de

P/Pcrit (0,726)
P/P

crit
1,5+
(0,405:-1,15;2,56) =) PCl'it = 165,88 kN
E(')Oﬁ)%s. —— (0,000;-1,15;0,00)
] (-0,405;-1,38:2,56) — (0,000:-1,38:0,00)
(-0,252;-1,38;2,56)
(0,252;-1,38;2,56) (0,-D,+G)
(0.252;-1,15;2,56) | |— (0,000;-1,15;2,56)
(-0,252;-1,15;2,56)| |—— (0,000;-1,38;2,56)
L+D,0 (L.D,-G)
1,0 —((0,252;1,38;0,00) —— (0,000;1,15;-2,56)
—— (-0,252;1,38;0,00) —— (0,000;1,38;-2,56)
—— (0,000;1,15;0,00)
—— (0,000;1,38;0,00) %
(L.0+G) —— (-0,252;1,15;0,00) | |—— (0,252;1,38;-2,56)
1 |——(0.4050,00:2.56) —(0,252;1,15;0,00) | |—— (-0,252;1,15;-2,56)
—— (-0,405;0,00;2,56) — (0,405;1,38;0,00) ||—— (0,252;1,15;-2,56)
—— (0,252;0,00;2,56) — (-0,405;1,38;0,00) | |[—— (0,405;1,38;-2,56)
—— (-0,252;0,00;2,56), — (0,405;1,15;0,00) | |—— (0,252;0,00;-2,56)
—— (0,000;0,00;2,56) — (-0,405;1,15;0,00) | |—— (-0,405;1,38;-2,56)
— (-0,252;0,00;0,00) | |—— (-0,252;0,00;-2,56)
0’5_ (L,+D,+G) —(0,252;0,00;0,00) | [—— (0,252;-1,38;-2,56)
—— (-0,405;1,15;2,56) — (-0,252;-1,15;0,00)| |—— (-0,405;1,15;-2,56)
—— (0,405;1,15;2,56) — (-0,252;-1,38;0,00)| |—— (0,405;1,15;-2,56)
—— (-0,252;1,15;2,56)| — (-0,405;0,00;0,00) | |—— (-0,252;-1,38;-2,56)
—— (0,252;1,15;2,56) — (0,405;0,00;0,00) | |—— (0, 56)
——(0,000;1,15;2,56) —— (0,252;-1,15;0,00) | [—— (-0,252;-1,15;-2,56)
1 |—(0,405;1,38;2,56) —(0,252;-1,38;0,00) | |[— (-0,405;0,00;-2,56)
——(-0,405;1,38;2,56) — (-0,405;-1,15;0,00)| |[—— (0,405;0,00;-2,56)
—— (-0,252;1,38;2,56) — (0,405;-1,15;0,00) | [—— (-0,405;-1,15;-2,56)
—— (0,252;1,38;2,56) —— (-0,405;-1,38;0,00)| |—— (0,405;-1,15;-2,56)
—(0,000;1,38;2,56) — (0,405;-1,38,0,00) | |—— (0,405;-1,38;-2,56)
— (0,000;0,00;-2,56) | |—— (-0,405-1,38;-2,56)
o+ 7775 7T T T
-30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
U, (mm)

Figura 5.11 — P/P¢it X Desloc.: n6 1, perfil perfurado, L= 1280 mm
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O conjunto com assinatura (L,0,+G) difere de (L,+D,+G) pela auséncia de imperfei¢oes
associadas ao modo distorcional. A combinacdo critica neste caso € (0; 0; 2,56) com P/Pgrit =
0,84. No grupo (L,+D,0), ndo ha imperfeices do modo global e o caso critico refere-se a

combinacéo (0;1,38;0), ou seja, corresponde apenas ao modo distorcional com P/Pcrit = 0,89.

Quando U;>0, a combinacdo (-0,405;-1,38;-2,56) pertencente ao grupo (L,D,-G) contém a
menor relagdo P/Pcrit (1,13). Nesta combinagéo, ha um efeito de instabilidade local junto a uma
flexdo que comprime a alma da secdo transversal, 0 que representa uma condicao mais estavel
do que quando ocorre compressdo nos enrijecedores (G =+2,56). De modo semelhante, a
combinacéo (-0,405;-1,38;0) pertencente ao grupo de curvas (L,D,-0G) reproduz esse mesmo

resultado , mas com um valor de P/Pcrit (1,21) devido ao ponderador G=0.

O conjunto (0,-D,0), por outro lado, contém as curvas com maior carga P. A combinacgdo

(0; -1,15; Q) apresentou a maior relacdo P/Pcrit (1,25).

A figura 5.12 apresenta as curvas carga-deslocamento Uy do n6 4. Nesta representacdo, 0s
agrupamentos das curvas no geral permanecem em funcdo do modo distorcional, ou seja,

combinag6es com ponderadores D<0 em Ux>0 e vice-versa.

P/Pcrit
1,5+ (+L+D,0) (L,00) (L+D-G)
—— (-0,252;1,15;0,00)| [——(-0,252;0,00;0,00) (-0,252;-1,15;0,00)| |— (0,000;1,15;-2,56)
——(0,252;1,15;0,00) | |—— (0,252;0,00;0,00) (-0,252;-1,38;0,00)| |— (0,000;1,38;-2,56)
——(0,405;1,38;0,00) | |[—— (0,405;0,00;0,00) (0,252;-1,38;0,00) | |— (0,252;1,38;-2,56)
—— (-0,405;1,38;0,00)| |—— (-0,405;0,00;0,00) (-0,405;-1,15;0,00)| |— (-0,252;1,38;-2,56)
(*L.+0D,+0G) —— (0,405;1,15;0,00) (0,252;-1,15;0,00) | |—— (-0,252;1,15;-2,56)
— (-0,252;1,38;0,00) —— (-0,405;1,15;0,00) \ (0,405;-1,15;0,00) | |— (0,252;1,15;-2,56)
— (0,252;1,38;0,00) (-0,405;-1,38;0,00)| |— (0,405;1,38;-2,56)
—— (0,405;0,00;2,56) (0,405;-1,38;0,00) | |— (-0,405;1,38;-2,56)
—— (-0,405;0,00;2,56) —— (0,405;1,15;-2,56)
—— (-0,405;1,15;-2,56)
(0,+D,0)
1.0 4 —— (0,000;1,15;0,00) i (0-D+G)
! — (0,000;1,33;0,00)\ —— (0,000;-1,15;2,56)
(0,-0D,-0G) —— (0,000;-1,38;2,56)
—— (0,000;0,00;-2,56)
(0,252;0,00;2,56) —— (0,000;-1,15;0,00)
(-0,252;0,00;2,56) —— (0,000;-1,38;0,00)
(0,000;0,00;2,56)
(0,-D,-G)
—— (0,000;-1,15;-2,56)
(L,+D,+G) _ . .
—— (0,405;1,15;2,56) (0.000:-1,38:-2.56)
—— (-0,405;1,15;2,56) (+L,-0D,-G)
— (-0,252;1,15;2,56) —— (-0,252;0,00;-2,56)
0,54 |—(0.252:1,15:2,56) — (0,252:0,00;-2,56)
—— (0,000;1,15;2,56) —— (0,252;-1,38;-2,56)
—— (0,405;1,38;2,56) (0,405;-1,15;2,56) —— (-0,252;-1,38;-2,56)
—— (-0,405;1,38;2,56) (-0,405;-1,15;2,56) —— (-0,252;-1,15;-2,56)
—— (-0,252;1,38;2,56) (0,405;-1,38;2,56) —— (0,252;-1,15;-2,56)
—— (0,252;1,38;2,56) (-0,405;-1,38;2,56) [ |—— (-0,405;0,00;-2,56)
—— (0,000;1,38;2,56) (-0,252;-1,38;2,56) Vi Y+ |—— (0,405;0,00;-2,56)
(0,252;-1,38;2,56) P N |— (-0,405;-1,15;-2,56)
(0,252;-1,15;2,56) | ; | |— (0,405;-1,38;-2,56)
(-0,252;-1,15;2,56) V< | —(0405-115,256)
P.. =165,88 kN ' —— (-0,405;-1,38;-2,56)
0.0 crit
) T T T T T T T 1
-10 -5 0 5 10

U, (mm)

Figura 5.12 — P/Pcit X Desloc.: nd 4, perfil perfurado, L= 1280 mm

EFEITO DAS IMPERFEIGOES GEOMETRICAS INICIAIS NA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS RACKS SUBMETIDOS A
COMPRESSAO



116

Percebe-se que o0s agrupamentos demonstram novamente deslocamentos menores em
comparacdo ao grafico da figura 5.11, contendo o deslocamento na alma. Além disso, a

combinacéo (0;1,38;2,56) é confirmada como a que apresenta a menor relacdo P/Pcit.

Observando as relacfes de carga-deslocamento para o né 2, ilustrados pela figura 5.13, é
possivel verificar uma ocorréncia significativa do modo global de flexdo e uma distingdo de
comportamentos quando a compressao ocorre na alma (G<0) ou nos enrijecedores (G>0). Desta
forma, as imperfeicbes de flexdo influenciam mais fortemente os diferentes comportamentos.

As imperfeicGes distorcionais neste caso, influenciam no processo, mas ndo sdo dominantes.

P/Pcrit
1,25
1,00
n
o
5 075+
=
e
b}
n
—_— 0,50
[Fe—
p—
(b}
[a
0,25
Pcrit =217,63 kN
0,00 T T T 1
-20
P/Pcrit
1,25
1,00
n
(@]
-
= 0,75 -
e
(@}
(&)
= 0,50 -
| —
(D)
[a
0,25 +
Pcrit = 165,88 kN
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

U. (mm)
Figura 5.13 — P/Pcit X Desloc: n6 2, L= 1280 mm
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Os quadros 5.8 e 5.9 ilustram as combinacdes cujas deformadas apresentam comportamentos

criticos de falha. Essas curvas referem-se aos grupos com menores relacdes P/Perit,

considerando as dire¢cdes U;>0 e U,<0 das figuras 5.9 (perfil sélido) e 5.11 (perfil perfurado).

Quadro 5.8 — Deformadas de falha, perfil sem furos, L= 1280 mm

Grupo (L,+D,+0G) (+L,D,-G)
Caso (0;1,38;2,56)* (0,405;1,15;2,56)** (-0,405;-1,38;-2,56)* (-0,252;0,00;-2,56)**
w U 1T J] —
(L/2) |
I R I I B
Vista Isométrica | Lateral | Isométrica Lateral Isométrica Lateral | Isométrica Lateral
=
S
3
[+
o]
[+
e
S
()
a)

*limite inferior do grupo **limite superior do grupo

EFEITO DAS IMPERFEIGOES GEOMETRICAS INICIAIS NA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS RACKS SUBMETIDOS A
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Quadro 5.9 — Deformadas de falha, perfil com furos, L= 1280 mm

Grup

0 (L1+D!+G) (LIDI-G)

Caso (0;1,38;2,56)* (-0,405;1,15;2,56)** (-0,405;-1.38;-2,56)* (0;1.15;-2,56)**
Secdo r _7 \ . ‘ I =~
(L/2) A\ 7 ]

J U A4 L

Vista | Isométrica Lateral | Isométrica | Lateral | Isométrica Lateral Isométrica Lateral
=

S

3

[+

o]

[+

e

S

()

a)

*limite inferior do grupo **limite superior do grupo

O primeiro comportamento é observado nas combinagdes com fatores D>0, as quais estdo

relacionadas com fechamento da secéo transversal e que conduzem a menores P/Pcrit. O modo

local, nestes casos, ameniza o efeito da distor¢do, o que se deduz pelas combinacfes mais
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criticas, quando o fator L é nulo. Por outro lado, a presenca de uma imperfeicdo geométrica
global (G=+2,56), torna o resultado mais critico, 0 que se soma ao efeito do ponderador
distorcional D>0.

Um segundo comportamento ocorre quando D<0. Nestes casos, 0s modos locais impactaram
diretamente no comportamento da peca. Esse efeito pode ou ndo ser amplificado pela presenca
de furos. Sabe-se da literatura, que a interacdo entre as flambagens local e global é influente,
haja visto que a verificacdo da mesma € indicada pelo dimensionamento do MRD proposto pela
NBR 14762 (ABNT, 2010).

A tabela 5.4 apresenta os grupos de combinacGes mais representativos e com menor relagéo

P/Pcrit, considerando um comportamento semelhante entre as curvas.

Tabela 5.4 — Combinacdes para ANLGM, L= 1280 mm

Perfil Grupos Limite inferior Limite superior
(N6 1) Comb. P/Peit Comb. P/Peit

(L+D.+0G) (0:1,38;2,56) 063 | (0405115:256) 0.66

Sem furos (L,0,+G) (0;0;2,56) 0,75 (0,405;0;2,56) 0,78
(Peit=217,63kN) | (+LD-G) | (-0,405;-1,38;-2,56) | 0,92 (-0,252;0;-2,56) 0,96
(+L.D,0) (0,405;-1,38;0,00) | 0,99 (-0,252;0;0) 1,03

(L+D+C) (0;1,38,256) | 073 | (0405115256 | 0,5

Com furos (L.0.+G) (0;0:2,56) 0,84 (0,405,0;2,56) 0,88
(Pait=165,88kN) |  (LD,G) | (-0,405;-1,38;-256) | 1,13 (0:1.15:-2.,56) 117
(L,D,-0G) (0;0;-2,56) 1,19 (-0,252;1,15;0) 1,23

5.2.3 Perfil 1600 mm

A coluna sem furos com 1600 mm, de acordo com a figura 5.14, apresentou a combinagéo
(0;1,38;3,20), pertencente ao grupo (L,+D,+G) como critica (P/Pcrit = 0,649). Esse
comportamento ja havia sido evidenciado no comprimento anterior, quando a auséncia do modo

local produziu o caso com menor carga de falha.

Os grupos (L,0,+G) e (L,+D,0) possuem como caracteristica respectivamente a auséncia do
ponderador D e G, o0 que gera maiores valores de P/Pcit. NO interior destes agrupamentos,
destacam-se as combinag6es (0;0;3,20) no primeiro grupo e (0;1,38;0) no grupo (L,+D,0), que

representam limites inferiores em termos de carga P.

EFEITO DAS IMPERFEIGOES GEOMETRICAS INICIAIS NA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS RACKS SUBMETIDOS A
COMPRESSAO
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P/ Pcrit
1,25 (0,D-G)
P.. =169,65kN —— (0,000:1,15:-3,20)
crit ——(0,000;1,38;-3,20)
—— (0,000;0,00;-3,20)
—— (0,000;-1,15;-3,20)
—— (0,000;-1,38;-3,20)
1,00
(0,405;0,00;3,20)
(-0,405;0,00;3,20)
(-0,252:0,00;3,20)
(0,252;0,00;3,20)
(0,000;0,00;3,20)
0,75 (L,+D,+G)

—— (:0,405;-1,15;3,20)
—— (0,405;-1,15;3,20)
| |— (-0,252:-1,15;3,20)
—— (0,252;-1,15:3,20)
—— (0,000;-1,15;3,20)
—— (:0,405;-1,38;3,20)
0,50 - |— (0,405;-1,38;3,20)
—— (0,252;-1,38;3,20)

—— (0,405;1,38;3,20)
| |—(0,252;1,15:3,20)

—— (-0,252;-1,38;3,20)
—— (0,252;1,38;3,20)

—— (:0,252;-1,38;-3,20)
—— (0,252;-1,38;-3,20)
—— (:0,252;-1,15;-3,20)
——(0,252;-1,15;-3,20)
—— (0,252;0,00;-3,20)
—— (:0,252:0,00;-3,20)
——(0,252;1,15;-3,20)
—— (:0,252;1,15;-3,20)
——(0,252;1,38;-3,20)
—— (0405:1,38:0,00) | | (0:25%1,38;-3,20)
 Coaonan0n |~ (0:405:138:320)
051,380, —— (0,405;-1,38;-3,20)

—— (-0,405;-1,15;-3,20)
—— (0,405;-1,15;-3,20)
—— (0,405;0,00;-3,20)

—— (-0,405;0,00;-3,20)

i oot Z —— (-0,405;1,15;-3,20)
— 5-0’25211'3813’203 (0,252;-1,38;0,00) “"~-———1L\i}—(-"" — (8'28211&21'3’28)
—— (0,000:1,38:3,20) (0,000:-1,38;0,00) U (0.405:1,38.°3.20)
R (0,000;1,38;0,00) z — (:0,405:1,38-3,20)
o0+——"r—T—T T T T T T T

T
35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35
U, (mm)

(+L,+0D,0)
—— (0,252;0,00;0,00)
—— (-0,252;0,00;0,00)
—— (-0,405;0,00;0,00)
—— (0,405;0,00;0,00)
—— (0,405;1,15;0,00)
—— (-0,405;1,15;0,00)

(0,405;-1,15;0,00)
(-0,405;-1,15;0,00)
(-0,252;1,15;0,00)
(0,252;1,15;0,00)
(-0,252;-1,15;0,00)
(0,252;-1,15;0,00)
(0,405;-1,38;0,00)
(-0,405;-1,38;0,00)
(0,000;-1,15;0,00)
(0,252;1,38;0,00)
(-0,252;1,38;0,00)
(0,000;1,15;0,00)
(-0,252;-1,38;0,00)

—— (0,000;-1,38;3,20)
0,25 o |—(0405;1,15;3,20)

—— (-0,252;1,15;3,20)
— (0,000;1,15;3,20)
—— (-0,405;1,15;3,20)

Figura 5.14 — P/P¢it X Desloc.: nd 1, perfil solido, L= 1600 mm.

Ainda sobre o efeito do ponderador G nulo, os maiores valores de carga Ultima ocorrem
justamente nos arranjos (+L,+0D, 0) e (L,+D,0) que apresentam respectivamente como limites
superiores as combinagdes (0,252;0;0) e (0,405;-1,15;0).

Entre os grupos com fator G<0, a combinacao (-0,405;1,38;-3,20) pertencente a (+L,D,-G) foi
a mais critica (P/Pcrit = 0,835). Neste grupo, observa-se ainda que os ponderadores D>0
(fechamento da se¢éo transversal) produzem curvas com menores valores de P/Pcrit. Esse fato
sera explicado com mais detalhes durante a apresentacdo das deformadas, quando se identifica

uma pequena influéncia do modo distorcional.

A figura 5.15 apresenta as curvas carga-deslocamento correspondentes ao né 4 da se¢édo
transversal. Cabe destacar que, diferente da figura 5.14, quando o ponderador G influencia na
formacé&o dos grupos de curvas, na figura 5.15, se observa um agrupamento pelo sinal do fator
D, ou seja, combinag¢des com fator D>0 encontram-se em Ux<0 e vice-versa. Considerando-se
essas diferencas, destacam-se as combinacBes: (0;1,38;3,20) com P/Pqit = 0,648 e
(0;-1,38;3,20) com P/Pcrit= 0,685.
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P/ Pcrit
1,25 (+L-D,-G)
! (0,-D,-G) —— (-0,252;-1,38;-3,20)
—(0,000;-1,15;-3,20) ——(0,252;-1,15;-3,20)
— (0,000;-1,38;-3,20) —— (0,252;-1,38;-3,20)
1 Y —— (-0,252;-1,15;-3,20)
it —— (-0,405;-1,38;-3,20
—— (-0,252;1,15;0,00) (0,405;1,15;0,00) ( .1 a2g- )
e (0,405;-1,38;-3,20)
(0,252;1,15;0,00) (-0,405;1,15;0,00) —— (:0,405:-1,15:-3,20)
1,00 4 | — (-0252;1.38:000) (0,405;1,38;0,00) — 405,-1,15;-3 é0)
——(0,252;1,38;0,00) (-0,405;1,38;0,00) e (L,-D,0)
—— (0,000;1,15;0,00) —— (-0,405;-1,15;0,00)
1 |—(0,000;1,38;0,00) —— (0,405;-1,15;0,00)
—— (0,252;-1,15;0,00)
—— (-0,252;-1,15;0,00
(0,405;0,00;3,20) Dy — EO,405;—1,38;0,00))
0,75 (-0,405,0,00;320) \ —— (-0,405;-1,38:0,00)
(0,252;0,00;3,20) —— (0,000;-1,15;0,00)
(-0,252;0,00;3,20) —— (0,252;-1,38;0,00)
(0,000;0,00;3,20) —— (-0,252;-1,38;0,00)
(L+D+C) —— (0,000;-1,38;0,00)
—— (0,405;1,15;3,20) (+L,+D,-G)
—— (-0,405;1,15;3,20) —— (0,252;1,15;-3,20)
0,50 —— (-0,252;1,15;3,20) (L,-D,+G) —— (-0,252;1,15;-3,20)
—— (0,252;1,15;3,20) (0,000;1,15;-3,20) —— (-0,405;-1,15;3,20)|  |— (0,252;1,38;-3,20)
—— (0,000;1,15;3,20) (0,000;1,38;-3,20) ——(0,405;-1,15;3,20) |  |— (-0,252;1,38;-3,20)
] |——(0,405;1,38;3,20) (0,000;0,00;-3,20) ——(-0,252;-1,15;3,20)|  |— (-0,405;1,15;-3,20)
—— (-0,405;1,38;3,20) (0,252;0,00;0,00) ——(0,252;-1,15;3,20) | |— (0,405;1,15;-3,20)
—— (-0,252;1,38;3,20) (-0,252;0,00;0,00) ——(0,000;-1,15;3,20) | |— (0,405;1,38;-3,20)
—— (0,252;1,38;3,20) (-0,405;0,00;0,00) —— (-0,405;-1,38;3,20)|  |—— (-0,405;1,38;-3,20)
0,254 | —(0,000:1,38;3,20) (0,405;0,00;0,00) —— (0,405;-1,38;3,20)
—— (-0,252;-1,38;3,20)
(xL.0-G) —— (0,252;-1,38;3,20)
Vi Y [T (0:252:0,00-320) —— (0,000;-1,38;3,20)
1 e N (0,252;0,00;-3,20)
(¥ ™ |— (0,405:0,00;-3,20) _
Vo L | |— (-0,405;0,00;-3,20) Crlt 169,65 kN
0,00 — . I , I , :
-10 -5 0 5 10

U, (mm)
Figura 5.15 — P/Pcit X Desloc.: né 4, perfil solido, L=1600 mm.

Este fato leva a crer que o ponderador D influencia, mas é o sinal da excentricidade G que
determina o nivel da carga critica atingido. Pela representacdo da figura 5.14, as curvas
(0;1,38;3,20) e (0;-1,38;3,20) pertencem ao mesmo grupo, (L,+D,+G).

Deve-se destacar que a literatura ja& demonstrou que perfis do tipo rack com comprimentos
longos apresentam flambagem global por flexo-torcdo como critica. O que se observa, no
entanto, € que a deformada correspondente @ menor relacdo P/Pcit ndo necessariamente
corresponde a deformada do primeiro autovetor extraido em uma analise de estabilidade elastica
linear. Neste aspecto, as imperfei¢cdes geométricas consideradas e as condi¢bes de contorno séo

muito mais influentes.

Para o perfil perfurado de 1600 mm, o agrupamento (L,+D,+G) ilustrado na figura 5.16,
produziu as menores relacdes P/Pcrit. ESte mesmo conjunto é caracterizado pela presenga de
ponderadores distorcionais e globais positivos. Destaca-se a curva (0; 1,38; 3,2), a qual

apresentou a menor relacéo P/Pcrit (0,631).

EFEITO DAS IMPERFEIGOES GEOMETRICAS INICIAIS NA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS RACKS SUBMETIDOS A
COMPRESSAO
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P/Pcrit

1,25 (L-D,+G) —(?6 oDéoO--Gl)15~o 00)
—— (0,405;-1,15;3,20) (-0,252;1,15;0,00) _ (0'0001_1’3810‘00)
—— (-0,405;-1,15;3,20) (0,252;1,15;0,00) _ (o’oooto 50.13'20)
—— (0,405;-1,38:3,20) (0,000;1,15;0,00) — (0,000/1,15:-3.20)
—— (-0,405;-1,38;3,20) (0,252;1,38;0,00) — (0,000:1.38:-3.20)
—— (0,252;-1,15;3,20) (-0,252;1,38;0,00) —
—— (-0,252;-1,15;3,20) (0,000;1,38;0,00)

1,00 —— (0,000;-1,15;3,20)
—— (0,252;-1,38;3,20)
—— (-0,252;-1,38;3,20)
—— (0,000;-1,38;3,20) \

- (L,D,-G)

—— (0,252;1,38;-3,20)
—— (-0,252;1,38;-3,20)
—— (0,000;-1,38;-3,20)
—— (-0,252;1,15;-3,20)

(-0,405;0,00;3,20)
0,75 (0,405;0,00;3,20)
(-0,252:0,00:3,20)
(0,252:0,00;3,20)

(0,000;0,00;3,20) —— (0,252;1,15;-3,20)

oo —— (0,000;-1,15;-3,20)

(L+D+G) 04081 58000) — (0,405:1,38::3.20)

—— (0,405:1,15;3,20) o800 —— (-0,405;1,38;-3,20)

0,50 —— (-0,405;1,15;3,20)  (0.40511.15:0,00) —— (-0,405;1,15;-3,20)
—— (-0,252;1,15;3,20) o a0nr.1000) — (0405,1.15::320)

—— (0,252;1,15;3,20) (0263000000, — (0.252:0,00:-3.20)

—— (0,000;1,15;3,20)  052000000) — (0252000:320)

—— (0,405;1,38;3,20)  OA0R0000,00) —— (-0,405:0,00;:3,20)

—— (-0,405;1,38;3,20) (005000000 — (0,405:0,00;-3.20)

—— (0,252;1,38;3,20) 251 15:000) —— (0,252;-1,15;-3,20)
0,25 - —— (-0,252;1,38;3,20)  orsiso0) —— (-0,252;-1,15;-3,20)
—— (0,000;1,38;3,20) 02513000, —— (0,252;-1,38;-3,20)
z ‘ ——— (0,252:-1,38:0,00) —— (0,252-1,35;-3,20)

1y X ‘ — Eo 405,-1,15;0,00) — (0,405:-1,15:-3,20)
N, § N— s —— (-0,405;-1,15;-3,20)
P.. =158,71 kN U — (-0405:-1,15,0,00) —— (0,405;-1,38;-3,20)
crit ! Z — (0,405;-1,38,0,00) —— (-0,405;-1,38;-3,20)
— (0,405;-1,38;0,00)
0,00 T T T T T T T T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30

U, (mm)
Figura 5.16 — P/Pcit X Desloc.: nd 1, perfil perfurado, L=1600 mm.

Considerando as curvas com U; >0, o conjunto (L,D,-G) é composto por ponderadores G<0 que
comprimem a alma e favorecem a abertura da secdo transversal. Neste agrupamento, a curva
(0,405;-1,38;-3,20) apresentou a menor relacdo P/Pcrit (0,797). Observa-se também que o sinal
negativo do ponderador D influenciou o comportamento de falha.

A combinacdo (0,405;-1,38;0) do grupo (+L,D,0) mostra semelhanca a curva anterior, mas com

relacdo P/Pcrit (0,874) mais elevada devido a auséncia do modo global.

As combinagdes puramente global (0;0;3,20) com P/Pcit = 0,73 e a puramente distorcional
(0;1,38;0) com P/P¢rit = 0,78, pertencentes respectivamente aos grupos (L,0,+G) e (L,+D,0)
merecem destaque. A presenca do modo local nas demais curvas destes agrupamentos ameniza

os efeitos do modo distorcional e global.

O mecanismo de falha mais critico observado ocorre por fechamento da segdo. Este
comportamento também € identificado pelo no 4, cujos resultados estdo apresentados na figura
5.17, pelo grupo (L,+D,+G). Os multiplicadores G <0 atenuam essa tendéncia, visto que estao

associados a compresséo da alma da secdo transversal.
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P/Pcrit
1,25 7 (+L+D. 0)
—— (0,405;1,38;0,00)
—— (-0,405;1,38;0,00) (-0,252;-1,15;0,00)
b — (-0,405;1,15;0,00) (+L,0,-G) (0,252;-1,15;0,00)
—— (0,405;1,15;0,00) —— (0,252;0,00;-3,20) (-0,252;-1,38;0,00)
(L,+D,0) — (-0,252;0,00;-3,20) (0,252;-1,38;0,00)
[ R ey —— (-0,405;0,00;-3,20) (0,405;-1,15;0,00)
1,00 (:0,252/1,15,0,00) (0,405:0,00:-3.20) (-0,405;-1,15;0,00)
—— (0,252;1,15;0,00) bt
(o (-0,405;-1,38;0,00)
— (0000:1,15:0,00) (0,405:-1,38:0,00)
1 —(0252:1,38,000) el e
—— (-0,252;1,38;0,00) (L-0D, 0)
—— (0,000;1,38;0,00) —— (0,000;-1,15;0,00)
—— (0,000;-1,38;0,00)
0.75 - —— (0,252;0,00;0,00)
J (-0,405;0,00;3,20) — (-0.252:0,00,0,00)
(0,405;0,00;3,20) —— (-0,405;0,00;0,00)
(-0.252;0,00;3,20) —— (0,405;0,00;0,00)
. (0,252;0,00;3,20)
(0,000;0,00;3,20) (L-D,+G)
—— (-0,405;:-1,15;3,20)
0.50 - (L+D+0) (0+0D.G) —— (0,405;-1,15;3,20)
' —— (0,405;1,15;3,20) | |—— (0,000;1,38;-3,20) —(0405;-1,38;3,20)
—— (-0,405;1,15;3,20)| |—— (0,000;0,00;-3,20) (L-D-G) —(0,405;-1,383,20)
(-0.252'1.15:3 20) —— (0,252;-1,15;-3,20) |—— (-0,252;-1,15;3,20)
E ——(0,252;1,15;3,20 1 ag — (-0,252;-1,15;-3,20) | — (0,252;-1,15;3,20)
EO 000:1.15.3 20; (-0,252;1,38;-3,20) —— (0,252;-1,38;-3,20) |—— (0,000;-1,15;3,20)
(040511383 20) (0,252;1,38;-3,20) —— (-0,252;-1,38;-3,20)|—— (-0,252;-1,38;3,20)
—— (-0405:1,38:3,20) (0,25211,15,-3,20) —— (0,405;-1,15;-3,20) | —— (0,252;-1,38;3,20)
0,254 | —(0252:128:320) (-0,252;1,15;-3,20) —— (-0,405;-1,15;-3,20) |—— (0,000;-1,38;3,20)
—— (0,252:1,38.3,20) (0,405:1,36:-3,20) —— (0405-1,38:320) | 1
A (-0,405;1,38;-3,20) —— (-0,405;-1,38;-3,20) u"_.
—— (0,000;1,38;3,20) (0.405:1.15:-3.20) el :fjt\
b (-0,405;1,15;-3,20) (0,-D,-G) ™
p - 158.71 kN —— (0,000;-1,38;-3,20) \ i f
it = — (0,000;-1,15;-3,20
crit ’ ¢ )
0,00 T T T T T T T 1
-10 -5 0 5 10

U, (mm)
Figura 5.17 — P/P¢it X Desloc.: n6 4, perfil perfurado, L=1600 mm.

Segundo a figura 5.17, destacam-se as combinacdes (0;1,38;3,2) e (0;-1,38;3,2)
correspondentes respectivamente aos grupos (L,+D,+G) e (L,-D,+G). Essa mesma curva,
(0;-1,38;3,2), pertence ao grupo (L,-D,+G) da figura 5.16 e apresenta um valor de
P/Pcrit = 0,768.

Para os demais grupos da figura 5.17, as combinacGes com fator de amplificacdo D nulo,
localizam-se préximas a origem do grafico. Além disso, combinacdes do tipo local-distorcional
também situam-se mais proximas a Ux =0 em comparagdo aquelas contendo L=0, o que

confirma a ideia de que o efeito dos modos locais e distorcionais se compensam.

Considerando-se os resultados relativos ao n6 2, foram identificados agrupamentos e
combinagdes criticas semelhantes as correspondentes no nd 1 nos casos com e sem furos. Esse
fato, evidencia que a flambagem global tem uma parcela significativa no comportamento deste
comprimento de coluna. A figura 5.19 apresenta de modo simplificado os deslocamentos

encontrados.

EFEITO DAS IMPERFEIGOES GEOMETRICAS INICIAIS NA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS RACKS SUBMETIDOS A
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P/P
1,25

crit

(xL,+0D,0

1,00

0,75 1
(+L.D,-G)

0,50

Perfil sem furos

0,25

Perit = 169,65 kN

0,00 T T T T T T T T T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
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Perfil com furos

0,25 +

Pcrit =158,71 kN
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Figura 5.18 — P/Pit X Desloc.: n6 2, L=1600 mm

Numa andlise entre perfis com ou sem furos, identificou-se uma influéncia nula do modo local
(L=0) para o perfil sem furos na combinagdo mais critica (0;1,38;3,20). Uma maior influéncia
do ponderador L é verificada, entretanto, quando a falha da se¢do é acompanhada de
compressdo na alma (G<0) pela imperfeicdo do modo global de flex&o, conforme ilustrado
pelos quadros 5.10 e 5.11. Nestes quadros s@o apresentadas as deformadas das curvas limite
superior e inferior dos grupos com menores relacdes P/Pcrit, considerando as direcdes U,<0 e

U;>0 das figuras 5.14 (perfil solido) e 5.16 (perfil perfurado).
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Quadro 5.10 — Deformadas de falha perfil sem furos, L=1600 mm

Grupo

(L,+D,+G)

(+L,D,-G)

Curva

(0;1,38;3,20)*

(-0,405;-1,15;3,20)**

(-0,405;1,38;-2,56)*

(-0,252;-1,38;-3,20)**

Secao
(L/2)

C

<40 L

Vista

Isométrica | Lateral

Isométrica Lateral

Isométrica Lateral

Isométrica Lateral

Deformada de falha

*limite inferior do grupo **limite superior do grupo
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Quadro 5.11 — Deformadas de falha perfil com furos, L=1600 mm

Grupo (L,+D,+G) (L,D,-G)
Caso (0;1,38;3,20)* (0,405;1,15;3,20)** (-0,405;-1.38;-2,56)* (0,252;1,38;-3,20)**
Secédo ( 7 r 7
(L/2)
4 L J L .: _
Vista Isométrica | Lateral | Isométrica Lateral Isométrica Lateral Isométrica | Lateral

Deformada de falha

*limite inferior do grupo **limite superior do grupo
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De modo geral, se pode concluir que o modo global influencia na relacdo P/Pcrit das curvas,
sendo o ponderador +3,20 associado as combinagfes com menores valores obtidos para esta
relacdo. Pela analise das deformadas, nota-se que 0 modo de flexdo € bastante evidente. Apesar
disso ha uma influéncia do modo distorcional no fechamento da se¢éo, o que caracteriza uma
interacdo distorcional-global. Este fato também é evidenciado ao se observar as trajetorias de
equilibrio das figuras 5.14 e 5.16, indicando alguma interacdo (pequena) entre 0s modos

distorcional e global.

Por outro lado, pelas combinagdes (-0,405; 1,38; -3,20) e (0,405; -1,38; -3,20), o modo
distorcional pouco influencia, sendo o modo global dominante. Sendo assim, a tabela 5.5
apresenta 0s conjuntos que geram os menores valores de P/Pcrit Ou cujos comportamentos foram

considerados mais caracteristicos.

Tabela 5.5 — Combinacdes para ANLGM, L= 1600 mm

Perfil Grupos Limite inferior Limite superior
erfi
(Né 1) Comb P/Pcrit Comb P/Pcrit
(L,+D,+G) (0; 1,38; 3,20) 0,65 (-0,405;-1,15;3,20) 0,71
Sem furos (L,0,+G) (0; 0; 3,20) 0,77 (0,405,0;3,20) 0,79
(Perit = 169,65 kN) (+L,D,-G) (-0,405;1,38;-3,20) 0,84 (-0,252;-1,38;-3,20) 0,86
(+L,+0D,0) (-0,405;1,38;0) 0,93 (0,252;0,0) 0,98
(L,+D,+G) (05 1,38; 3,20) 0,63 (0,405;1,15;3,20) 0,65
(L,0,+G) (0;0;3,20) 0,73 (-0,405;0,00;3,20) 0,75
Com furos
(L,-D,+G) (0;-1,38;3,20) 0,77 (0,405;-1,15;3,20) 0,79
(Perit= 158,71 kN)
(L,D,-G) (-0,405;-1,38;-3,20) 0,80 (0,252;1,38;-3,20) 0,83
(+L, D, 0) (0,405;-1,38;0,00) 0,87 (-0,405;1,38;0,00) 0,91

5.2.4 Observacoes gerais

A andlise dos comprimentos de 480, 1280 e 1600 mm apresentou em comum a presenca do
modo distorcional como mecanismo de falha preponderante. Independentemente da existéncia
de furos, as curvas com menor relagdo P/Pcrit estdo relacionadas ao fator com maédulo 1,38 para

0 modo distorcional, o qual segue a recomendacéo do Eurocode 3 Parte 1-5 (CEN, 2006b).

Para os perfis estudados, 0 modo global produziu efeitos mais significativos para a reducdo da
capacidade resistente quando comprimidos os enrijecedores de borda, ja que os efeitos passam
a se somar com os efeitos provocados pelas imperfei¢des associadas ao modo distorcional, o
que sugere atencdo a este tipo de interacdo. Esse efeito € identificado, por exemplo, em
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combinagOes com fatores de amplificagdo, D e G, séo positivos, 0s quais conduzem a valores
menores de P/Pcit. Essa interacdo distorcional-global também é observada pela anélise
complementar apresentada no apéndice A para o perfil de 1840 mm, considerando a curva mais
critica (0;1,38;3,68). Para as combinaces com D <0 e G<0 nos perfis de 1280 e 1600 mm,
entretanto, o mecanismo de falha ocorre por uma interacdo local-global. J& para o perfil de 480
mm, o ponderador G ndo contribui de modo significativo, havendo predominancia do modo

distorcional.

Apesar disso, 0s casos com maior relagédo P/Pcrit foram justamente as combinages puramente
local ou do tipo local-global. Destacam-se também aquelas curvas cujos fatores D e G contém
sinais alternados, que em fungdo da compensacdo dos seus efeitos, geralmente conduzem a

casos com maior carga P.

Os deslocamentos no né 4 foram mais significativos no comportamento do perfil de 480 mm.
Para os demais comprimentos, os deslocamentos da mesa (né 4) sdo menores face aos
encontrados para os demais nos de controle. Nos comprimentos de 1280 e 1600 mm, 0s
deslocamentos correspondentes ao n6 1 e 2 foram os mais significativos no comportamento do

perfil.

Com relacgdo aos deslocamentos correspondentes as cargas de falha, percebe-se que os maiores
valores em ordem de grandeza ocorrem quando a falha se da pela abertura da secéo transversal.
Em contrapartida, os menores valores de deslocamento no ponto critico no geral estdo

associados a combinagdes com menor relacao P/Pcrit.

Por fim, a reserva de resisténcia de flambagem elastica, representada pelo quociente P/Pcrit €
maior em perfis curtos, como € de se esperar e, de modo geral, em perfis perfurados, pois o
valor de carga de flambagem critica eléstica nestes comprimentos € menor. Com comprimentos
maiores, a relagdo P/P¢rit naturalmente se reduz. No caso de perfis de 1600 mm essa razdo é
proxima a 1, em contraste a valores de 2,5 até 3 no comprimento de 480 mm. Deve-se
considerar, entretanto, que a relagdo aqui apresentada ndo considera o efeito da plastificagdo da

secdo e, portanto, € apresentada meramente de forma qualitativa.
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6 ANALISE NAO LINEAR GEOMETRICA COM PLASTICIDADE

No capitulo 5 foi apresentado um estudo sobre a influéncia das imperfeices geométricas
iniciais na curva carga por deslocamento considerando apenas a ndo linearidade geométrica.
Deste estudo foram estabelecidas as combinag¢6es mais representativas que sao analisadas neste

capitulo, se considerando também a ndo linearidade do material.

6.1 CONSIDERACOES DO ESTUDO

Neste estudo, para avaliar o efeito das interacdes entre os modos de flambagens local,
distorcional e global em um regime plastico, foram selecionadas as combinacGes para 0s

comprimentos de perfis exibidas nas tabelas 5.3, 5.4 € 5.5.

Para considerar a ndo linearidade do material é adotado um modelo bilinear do tipo elasto-
plastico perfeito. Logo é necessario informar unicamente a tensdo de escoamento do aco, fy, e
0 modulo de elasticidade tangente, E:. No caso do modelo elasto-pléastico perfeito, E:= 0. Para
o trecho elastico, se adotam os valores de E (205000 MPa) e v (0,3) ja mencionados no capitulo
3. As placas de apoio, utilizadas para aplicacdo das condi¢des de contorno e carregamento,

permaneceram com um modelo constitutivo elastico linear.

Com o objetivo de compreender a influéncia da tensdo de escoamento nos resultados da analise
ndo linear geométrica, foram considerados 3 valores para fy: 180, 345 e 600 MPa. A tensdo de
escoamento de 180 MPa corresponde aos acos do tipo SAE1008 ou SAE1010, considerados
acos ndo estruturais e que representa o limite inferior deste estudo. A tensdo de 345 MPa
corresponde ao aco do tipo ASTM A572 grau 50, sendo este um ago recomendado pela NBR
8800 (ABNT, 2008). Finalmente a tensdo de 600 MPa foi escolhida como limite superior, ja

que ndo é usual resisténcias ao escoamento superiores a este patamar.

Dessa forma, trés conjuntos de curvas foram geradas para cada comprimento estudado. Nestas
andlises, se considerou o deslocamento U, da secdo transversal intermediaria dos perfis em
funcdo da forga P correspondente. O no 1, apresentado na figura 5.2, préximo as aberturas foi
considerado como referéncia. De modo geral, este nd foi mais representativo nas analises do

capitulo 5.
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Em modelos considerando plasticidade deve-se avaliar a forma como as tensdes e deformacgdes
sdo computadas. Para fins de Engenharia é comum utilizar os valores de tensdo nominal, 0 , e

a deformacdo nominal, ¢. O elemento de casca SHELL181 considera em sua formulacéo as

medidas de tensdo e deformacao verdadeiras. Neste caso, a tensdo, 0,, e a deformacao, &, ,

verdadeiras podem ser determinadas:

g, =In(l+¢) (6.1)

v

0,

=o(1l+¢) (6.2)

Caso o valor de ¢ seja suficientemente pequeno, 0s erros em relacdo ao valor de &, e entre as

tensbes O e O, costumam ser desprezados. Neste caso, pode-se utilizar as medidas

convencionais de Engenharia nos pontos do diagrama de tensdo e deformacdo do material.
Caso a diferenca seja relevante, estes pontos devem ser recalculados utilizando as equagdes
(6.1) e (6.2).

Com o objetivo de verificar a hipétese de pequenas deformacBes do modelo numérico,
selecionou-se a combinacdo (0;1,38;2,56) da tabela 5.4. A tabela 6.1 contém as tensbes e
deformacgdes méaximas verdadeiras calculadas pelo Ansys e correspondentes valores nas
medidas usuais de Engenharia obtidos a partir das equacdes (6.1) e (6.2) para um aco elasto-

plastico perfeito com f, = 345 MPa.

Tabela 6.1- Diferencas entre deformacéo e tensdo de Engenharia X
deformacéo e tensdo verdadeiras

Perfil A (o}
Emisys | O ansys €N Oene Erro Erro
1280 mm (%) (%)
(MPa) (MPa)
Sem furos | 0,005349 345 0,005363 343,16 0,268 0,54
Com furos | 0,003709 345 0,003716 343,72 0,185 0,37

Como se observa, o erro entre a deformacéo e a deformacdo de Engenharia € inferior a 0,27%.
Quando se comparam a tensdo verdadeira e a tensao de Engenharia, o erro obtido € inferior a
0,54 %. Deste modo, ndo é necessario considerar um ajuste nos valores de tensdo e deformagéo

do modelo constitutivo do aco empregado ao modelo numérico.
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6.2 ANALISE DOS PERFIS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos na analise ndo linear com plasticidade
considerando as combinagOes apresentadas nas tabelas 5.3, 5.4 e 5.5. Os resultados foram
agrupados conforme as tensdes de escoamento. A figura 6.1 apresenta os resultados
correspondentes as combinaces de limite-inferior da tabela 5.3 para o caso sem furos do perfil
de 480 mm. Em uma mesma tensdo, os maiores e menores valores de carga Ultima nas trajetorias
de equilibrio foram denominados respectivamente como Pmax € Pmin. A representacdo da secao

transversal ilustra o deslocamento U..

100 160
Pr = 140.82 KN, _ 130 10y
Prax = 77,24 kN 1401 ©
80 4 max ~ £ 0
° 120
T P =76,29 kN Proin = 125,46 kN
~ 60 Puin=7091kN ~ 100
Z <
< = 80
o o
40 604
_ 40 -
20 P e Prmin = 1,09 P madPrmin = 1,12
f,=180MPa 20 f, =345 MPa
0 T T 1 O T T 1
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
e U, (mm) U, (mm)
40 -
Pru=21838 kN P =22050KN
2204 e —
200 T
180 e S
~ 1604 _ [ z
P = 185,80 kN
\—‘Zf, 140 /—> e ;;'L—Qi;,:»
o 120 UZ
100+ —— (0,000:1,38;0,96)
80 1 (-0,252;1,38;0,00)
60 - . .
P_ /P =119 (-0,252;1,15;-0,96)
40 e min Y —— (0,000:-1,38;0,96)
201 fy =600 MPa i .
0 \\AV X P ax - Maior carga Gltima
T T T T T 1 e
15 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 z P min - Menor carga Gltima

U, (mm)
Figura 6.1 — Forga x Desloc. U para perfil de 480 mm sem furos
Apesar da consideracdo do comportamento ndo linear do material, a combinacéo (0;1,38;0,96)
apresentou menor valor da carga ultima, Pmin, para todas as tensdes de escoamento

consideradas.

De modo geral, ha uma semelhanca no comportamento das curvas. Os valores maximos das
cargas de pico ocorrem em fy, = 600 MPa. A maior relacdo entre as cargas de pico, Pmax/Pmin €

de 1,19. Considerando os resultados desta relagdo, obtém-se uma diferenca relativa de até
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8,40% entre f, = 180 MPa e f, = 600 MPa, sendo o valor de Pmax/Pmin da maior tenséo, assumido

como referéncia.

Quando se analisam as curvas da tabela 5.3 para o perfil perfurado, a combinacéo distorcional-

global também foi mais critica no comprimento de 480 mm, conforme a figura 6.2.

Ponax = 133,45 kN

801 Prox = 7395 kN 140
P, = 68,17 kN o Poin = 121,75 kN
120
P = 68,99 kN
| P =122,43 kN
60 100
Z Z 80
= 404 S5
o 2 o4
40
20+
Pmaxlpmin = 1’08 Pmax/Pmm = 1,10
20
f, =180 MPa f, =345 MPa
0 T } T | 0 T 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 05 1,0
U, (mm) P, =20552kN
200 P = 189,68 kN
160 4 Prin = 18L,17 kN T
e S
= Z
g 120 [ ol x
o — 4‘6
z
801 —— (0,000;1,15:0,96)
——(0,252;1,38;0,96)
40 A = (0,000;-1,38;0,96)
Prax!Prin = 1,13 —— (0,000;-1,15;0,96)
f, = 600 MPa _ o
0 P max - Maior carga Gltima
T T T T T T T T T
20 -15 -10 05 00 05 10 15 20 25 P,y - Menor carga Gltima
U, (mm)

Figura 6.2 — Forga x Desloc. U para perfil de 480 mm com furos

Como se observa, ha uma proximidade entre as combinagdes (0,252;1,38,0,96) e (0;1,15;0,96).
A maior diferenca relativa entre as curvas € de 4,69% e ocorre em fy;=600 MPa, quando o efeito

da tensdo de escoamento do ago mais elevada se mostra mais evidente.

Considerando U; >0, ha uma semelhanca no comportamento das combinagdes (0;-1,38,0,96) e
(0;-1,15,0,96), representadas respectivamente pelas cores verde e preto, em f, = 180 MPa.
Considerando os resultados de carga ultima nas tensdes avaliadas, ha uma diferenca relativa
maxima de 2,11% em fy = 345 MPa. A relacéo Pmax/Pmin teve uma pequena variagéo entre as

tensdes de escoamento com o maior valor em fy, = 600 MPa (1,13).
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De acordo com as figuras 6.1 e 6.2, de modo geral, 0 modo distorcional demonstrou ser
dominante, haja visto a disposi¢do das curvas no grafico conforme o sinal do ponderador D, ou

seja, combinacdes com D>0 na direcdo U,<0 e vice-versa.

Para o comprimento de 1280 mm, a figura 6.3 apresenta as curvas correspondentes as
combinacg0es apresentadas na tabela 5.4 para o caso sem furos.

100 160~
140 Povax = 130,64 kN
804 Pras = 75,17 kN P = 116,20 kN
P = 69,50 kN 1204 '
_ A _ 100
z Poin = 63,85 kN z
< = Poin = 99,34 kN
~ -~ 80 4 min
[a [a
40 604
204 PradPmin = 1,17 407 PinadPain = 1,31
f,=180MPa 20+ f, =345 MPa
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
-5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 -5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
220
U, (mm) ,fp>| U, (mm)
2001 Prnax = 181,38 kN
180+ P = 155,25 kN r
160 T L
140 - ~
= 4
< 1201 [ | x
@ =15 = i § N
& 100] Prn=12616kN O
80 -
—— (0,000;1,38;2,56)
60 ——(0,000;0,00;2,56)
40 Pra! Prin = 1,44 v —— (-0,405;-1,38;-2,56)
—— (0,405;-1,38;0,00
20 fy:600 MPa ‘ ¢ . . )
) X P max - Maior carga tltima
; ) ) 4 5 8 oz P..i, - Menor carga Gltima

@
>
A
N
o
N

U, (mm)

Figura 6.3 — Forca x Desloc. U, para perfil de 1280 mm sem furos
A combinacdo (0;1,38;2,56) na figura 6.3 apresentou 0s menores valores para Pmin em todas as
tensOes de escoamento. Percebe-se que a disposicdo das curvas se manteve semelhante nos
materiais avaliados. Neste sentido, ndo é esperado que a consideragcdo da ndo linearidade do

material altere isso.

No entanto, ndo se pode dizer que o material ndo influencia, ja que a magnitude das cargas de
falha é distinta. Além disso, os resultados das rela¢des Pmax/Pmin demonstram uma variedade
nos valores de P, ilustrados na figura 6.3. Essa variedade tende a se acentuar a medida em que
se aumenta a tensdo de escoamento do a¢co. No caso em questdo, considerando as tensdes de
180 e 600 MPa, obteve-se uma diferenca relativa de 18,75%, tomando Pmax/Pmin = 1,44 como

referéncia.
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Segundo a figura 6.4, entretanto, que se refere ao perfil perfurado de 1280 mm, h4 uma

modificacdo das combinagdes com menor carga Ultima ao longo das tensdes de estudo.

80 140 -
Prnax = 67,17 kN
P=6423kN 1204 P ax = 109,85 kN P =107,74 kN
60
P =61,70 kN 100 A .
;2 ;f 804 Prin=9380 KN
< 404 S
& & 6o
204 40
F’max/F’min = 1'20 Pmax/Pmin = 1,17
20
f, = 180 MPa f, =345 MPa
0 T ! T | 0 T ! T |
-4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
1801 U, (mm) . U, (mm)
160 _ I
P =137,18 kN Pax = 144,12 kN I ] -
140 ! ‘
o 1 |
1201 N - S
Z 100 X z
< P = 114,88 kKN 1) ooalx
o goA ‘ | et
Y z
60 i —— (0,000;1,38:2,56)
}. — (0,000:0,00;2,56)
40 Prnas!Proin = 1,25 ‘ ,a| v (-0,405;-1,38;-2,56)
20 f =600 MPa i — (0,000;0,00;-2,56)
¢ ‘ : 1‘ X Pmax - Maior carga dltima
0 6 W B 0 2 2 6 % P,y - Menor carga Gltima

U, (mm)

Figura 6.4 — Forca x Desloc. U, para perfil de 1280 mm com furos

Como se observa, a curva correspondente a Pmin refere-se a combinagéo (-0,405;-1,38;-2,56)
em f, = 180 MPa. Em f, =345 MPa, a combinac¢do (0;1,38;2,56) torna-se mais critica. Nesta
tensdo, a diferenca relativa entre os resultados de carga Gltima entre as curvas (0;1,38;2,56) e
(-0,405;-1,38;-2,56) é inferior a 0,5%. Em fy = 600 MPa, essa mesma diferenca corresponde a
15,35%, assumindo em ambos 0s casos 0 valor de Pmin de cada tensdo do estudo como

referéncia.

Outro fato de destaque € a mudanca da combinacao associada a Pmax. Até fy = 345 MPa, Pmax
ocorre na curva (0;0;2,56). Na tenséo de 345 MPa, a maior diferenca relativa entre os resultados
de P das curvas (0;0;2,56) e (0;0;-2,56) é inferior a 1,92%. Em f, = 600 MPa, essa diferenca
corresponde a 4,81%, assumindo em ambos 0s casos 0 valor de Pmax correspondente a cada

tensdo do estudo como referéncia.
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Considerando as relagdes Pmax/Pmin, Obtém-se um menor valor em f, = 345 MPa. Apesar disso,
a diferenca em relagéo a Pmax/Pmin = 1,20 em fy, = 180 MPa ¢ inferior a 3%, 0 que representa

uma pouca variabilidade entre os valores de P apresentados nas trajetorias.

Para o perfil de 1600 mm, a figura 6.5 ilustra 0 comportamento das combinagdes da tabela 5.5

para o caso sem furos.

80 Pooae = 74,36 kN 160 4
P = 64,56 kN 140+ Prox = 124,64 kN
O
60+ 1204
P =50,65kN P =102,73 kN
- 1001 o
< <
= 40 < 804 _
o = P, = 87,14 kN
60 -
201 Pmax/Pmin = 1v25 407 Pmaxlpmin = 1,43
fy =180 MPa 204 fy = 345 MPa
0 T T 1 0 T T T T T T 1
4 2 0 2 4 8 6 -4 2 2 4 6 8
180 - u, (mm)
160 P ax = 153,55 kN
1404  P=12854kN
o
120+
Z 1004
X 100 Poin = 104,87 kN
o 80 -
607 —— (0,000;1,38;3,20)
40 ——(0,000;0,00;3,20)
Prnax/Prmin = 1,46 v (-0,405;1,38;-3,20)
20 _ —— (-0,405;1,38;0,00)
fy =600 MPa | P, - Maior carga tltima
0 T T T T T T T T T T T 1 ‘\L( X mex .
12 10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 z Pin - Menor carga Ultima

U, (mm)
Figura 6.5 — Forca x Desloc. U, para perfil solido de 1600 mm
De acordo com a figura 6.5, as combinacdes (0;1,38;3,20) e (-0,405;1,38;-3,20) apresentaram
menores valores de pico para a carga P. Em todas as tensGes analisadas, o valor de Pmin
apresentado esta associado a curva (0;1,38;3,20). De forma semelhante, o valor de Pmax esta

relacionado a combinagéo local-distorcional (-0,405;1,38;0), representada pela cor preta.

Ainda com relacéo a curva (-0,405;1,38;0), percebe-se, quando se consideram as tensdes de 180
e 345 MPa, que a carga maxima das curvas ocorre em deslocamentos U, proximos a zero.

Quando fy, = 600 MPa, ha uma mudangca de trajetoria e esse ponto de maximo ocorre em U;>0.
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A fim de melhor compreender esse comportamento, avalia-se o efeito do material através das
tensdes equivalentes de von Mises. A figura 6.6 apresenta a distribuicdo de tensdes para se¢do

transversal (L/2) para as cargas Ultimas nas tensdes de estudo.

a)
105.677 122,193 138.71 155.226 171.742
113,935 130,451 7 146,968 163.484 7 77 180
|
@ I |
156.618 __ 198.481 __ 240,343 _ .. 282.206 324.069
177.549 219.412 2681.275 302.137 345
. T |
i' by Si
Ny %
c)
— I
155.99 ey, 204,659 0 353.328 451.997 s 000,666
205.324 303.993 402.662 501.331 600

Figura 6.6 — Tensdo de von Mises (MPa) para combinacdo (-0,405;1,38;0) para tensdo
(@) 180 MPa (b) 345 MPa (c) 600 MPa
Os elementos das secdes transversais da figura 6.6 representados na cor vermelha correspondem
ao valor das tensdes de escoamento estudadas. Considerando os elementos da se¢éo transversal
(L/2), as tensdes de 180 e 345 MPa obtiveram respectivamente uma plastificacdo de 66,66% e

18,51%. No caso de f,=600 MPa, essa plastificacdo é limitada a 14,18% nos elementos
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pertencentes aos Vértices da alma com tensdo maxima, indicando a dominancia do regime
elastico. Além disso, ha uma proximidade nos resultados das relacdes Pmax/Pmin da figura 6.5
correspondentes as tensdes de 345 e 600 MPa com uma diferenca relativa maxima entre os

mesmos de 2,10%.

Admitindo-se que o modo de imperfeicdo geométrica inicial do tipo global costuma ser
predominante em comprimentos desta magnitude, pode-se dizer que 0 mesmo exerce uma
influéncia significativa na trajetéria de equilibrio da curva. Na sua auséncia (G=0), o
comportamento é influenciado pela interacdo dos modos locais e distorcionais, 0s quais podem

ser influenciados pelo material empregado, o que justificaria a mudanca de trajetéria.

A figura 6.7 ilustra o comportamento das curvas de limite-inferior da tabela 5.5 para o perfil

perfurado com comprimento de 1600 mm.

80 140+
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60 1004 o
o ]
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60

40
201 PraPnin = 1,22
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0 T T T 1 0 T T T T T T T 1

P max/Pmin = 1,22
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P=11596 kN Pra = 122,92 kN
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: ! —— (0,000;1,38;3,20)
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0
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12 10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 H

| ‘& X P nax - Maior carga Gltima
U, (mm) z Pin - Menor carga dltima

Figura 6.7 — Forca x Desloc. U, para perfil perfurado de 1600 mm

As combinagdes (0;1,38;3,2) e (-0,405;-1,38;-3,2) conduziram aos menores valores de carga de
falha. A maior diferenca relativa entre estas curvas ocorre em f,=600 MPa e é de 9,17%

considerando resultado de Pmin como referéncia.
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A curva (0;-1,38;3,2) apresenta 0s maiores carregamentos nas trajetorias até fy, = 345 MPa.
Quando fy= 600 MPa, a carga-pico da combinagéo (0,405;-1,38;0) corresponde ao valor de Pmax
pela figura 6.7. As relacdes Pmax/Pmin S8 mantiveram com uma variagdo méaxima desta relagéo
inferior a 2,5% entre as tensdes de 180 e 600 MPa, indicando uma menor variabilidade dos

resultados maximos de carregamento entre as curvas para as diferentes tensées de estudo.

Ao contrario do caso sem furos, ndo foram identificadas mudancas de trajetéria nas curvas com

a alteracdo da tensdo de escoamento do aco.

Analisando os comprimentos desta secdo, nota-se que as combinagdes do tipo (0;1,38;+G),
sendo G, o fator correspondente a tabela 5.2, estdo relacionadas aos menores resultados de carga
ultima P, apesar da alteracdo no valor de f,. As combinac@es do tipo (+0,405,+1,38,-G) também
merecem destaque, ja que estdo associadas aos menores valores de carga Gltima, especialmente

em perfis com perfuracdes.

De modo geral, a razdo, Pmax/Pmin , apresenta resultados menores em perfis com comprimento
de 480 mm. Entre perfis com e sem furos, os maiores resultados desta relagdo sao obtidos nestes
ultimos. Além disso, a variacdo de Pmax/Pmin entre as tensdes de 180 e 600 MPa, no geral, é
menor em perfis perfurados, sendo a menor diferenca relativa observada no perfil perfurado de
1600 mm (2,4%). Portanto, pode-se afirmar que as combinacdes analisadas de perfis perfurados

apresentaram menor variabilidade entre os resultados de carga Gltima.

6.3 ANALISE DOS CASOS EXTREMOS

Nesta secdo e apresentado um estudo envolvendo o efeito da ndo linearidade do material e as
diferencas existentes entre os valores de carga de falha no interior de um mesmo grupo de
curvas. Para esta analise sdo também avaliadas as combinacGes de limite superior, ou seja,
curvas cujas cargas de falha obtiveram mddulo superior segundo a anélise ndo linear geométrica
do capitulo 5 e pertencem a um mesmo feixe de curvas das combinagdes ja apresentadas na
secdo 6.2. Essas curvas sdo apresentadas pelas tabelas 5.3, 5.4 e 5.5, de acordo com 0s

comprimentos de estudo.

6.3.1 Perfil 480 mm

Para o perfil de 480 mm, a figura 6.8 apresenta as trajetorias de equilibrio observadas nas
combinagOes da tabela 5.3 para o perfil sem furos, sendo os grupos organizados por cor. Em
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cada grupo ou familia, as combinacfes limite inferior sdo representadas por linhas com

preenchimento solido. Ja as curvas de limite-superior sdo representadas por linhas tracejadas.

A tabela 6.2, de forma complementar, apresenta os valores de carga-pico e as diferencas
relativas obtidas no interior de um mesmo agrupamento por tenséo de escoamento, admitindo
o resultado do limite inferior de cada grupo como referéncia.

1004 160

f, =180 MPa f, =345 MPa
140 -
120
- 100
P
\x./ 80
o
60
40
20+
0 T T T 1
-0,50 -0,25 : , -1,0 -05 00 05 10
1£,=600 MPa U, (mm)
@ Combinagcio limite inferior | [Combinagio limite superior
——(0.000;1.38;0,96) ||— — (0.000;1,15;0.00)
= (-0,252;1.38:0,00) ||— — (-0,252:1,15;0.00)
=3 ——(-0.252;1,15;-096) | |— — (0.405;1.38:-0,96)
a ——(0.000;-1.38:0.96) ||— — (0.000;-1,15;0,00)
L)
45 10 -05 0,0 0.5 1,0 15 NP Z‘&X B
U, (mm) z
Figura 6.8 — Forca x Desloc. U; para perfil sem furos de 480 mm
Tabela 6.2 — Diferencas relativas nos grupos, L= 480 mm, perfil sem furos
Grupo Limite Combinacéo Carga ultima (kN) Diferenca relativa (%)
180 345 600 180 345 600
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Vermelho Inferior (0;1,38;0,96) 70,92 | 12546 | 185,80 | 7,00 9,79 14,04
Superior (0;1,15;0) 75,88 | 137,74 | 211,89
Verde Inferior (-0,252;1,38;0) 74,91 | 136,01 | 211,53 1,47 2,34 7,51
Superior (-0,252;1,15;0) 76,01 | 139,19 | 227,41
Azul Inferior (-0,252;1,15;-0,96) 77,25 | 140,81 | 218,38 2,54 2,80 2,29
Superior (0,405;1,38;-0,96) 75,34 | 136,98 | 213,50
Preto Inferior (0;-1,38;0,96) 76,29 | 139,10 | 220,59 2,53 2,00 0,67
Superior (0;-1,15;0) 78,22 | 141,87 | 222,07
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Pela figura 6.8, as curvas do grupo vermelho mantiveram comportamento semelhante, com a
curva (0;1,15;0) apresentando uma carga ultima superior (P = 75,88 kN) em comparacdo a
combinacéo (0;1,38;0,96) (P = 70,92 kN).

A combinacgéo (-0,252;1,15;0), representada na cor verde tracejada, apresentou uma mudanca
de trajetdria f,=600 MPa. Ao analisar o caso, no entanto, observa-se que esse comportamento
se deve ao efeito do material, j& que, nesta tenséo a falha da se¢do transversal, costuma ocorrer

com a maior parte dos elementos no regime elastico, tal como apresentado na figura 6.6.

O efeito da plasticidade também ¢é observado nas combinacGes do grupo em azul. Neste caso,
os fatores de amplificacdo locais e distorcionais utilizados na combinagéo (0,405;1,38;-0,96)
apresentam modulo superior (L = 0,405 e D = 1,38) aos correspondentes na curva
(-0,252;1,15;-0,96). Considerando os dados da tabela 6.2, obtém-se uma diferenca relativa

méaxima de 2,80%.

De acordo com a tabela 6.2, a maior diferenca observada é de 14,04% entre as curvas e ocorre
em fy = 600 MPa no grupo vermelho, cujo limite inferior é a combinacéo (0;1,38;0,96).

A tabela 6.3, por outro lado, apresenta as diferencas relativas calculadas considerando os casos

que fornecem a menor e maior carga P da tabela 6.2 para uma mesma tensdo de escoamento.

Tabela 6.3 — Diferencas relativas entre as curvas, L= 480 mm, perfil sem furos

Tens&o Limite superior Limite inferior Diferenca
(MPa) Comb. P (kN) Comb. P (kN) (%)
180 (0;-1,15;0) 78,22 | (0;1,38;0,96) | 70,92 10,31
345 (0;-1,15;0) 141,87 | (0;1,38;0,96) | 125,46 13,09
600 | (-0,252;1,15;0) | 227,41 | (0;1,38;0,96) | 185,80 | 22,39

Considerando os resultados da tabela 6.3, a diferenca maxima foi 22,39% em f,=600 MPa, entre
as curvas (-0,252;1,15;0) e (0;1,38;0,96), assumindo o resultado desta Gltima como carga de

referéncia.

Considerando as combinagdes da tabela 5.3 para o perfil de 480 mm perfurado, a figura 6.9

ilustra o comportamento observado.

A tabela 6.4 apresenta os resultados de carga méxima nas combinacgdes, bem como a diferenca

relativa entre 0s mesmos no interior de um mesmo agrupamento.
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Figura 6.9 — Forcga x Desloc. U; para perfil perfurado de 480 mm

Tabela 6.4 — Diferencas relativas nos grupos, L= 480 mm, perfil com furos

Grupo Limite Combinacéo Carga ultima (kN) Diferenca relativa (%)
180 345 600 180 345 600
MPa MPa MPa MPa MPa MPa

Vermelho Inferior (0;1,15;0,96) 68,99 | 122,43 | 181,17
- 1,53 2,16 2,89

Superior (0;1,38;0,96) 67,96 | 119,84 | 176,09

Azul Inferior (0,252;1,38;0,96) 68,17 | 121,75 | 189,68
- 5,75 6,15 3,13

Superior (0;1,38;0) 72,09 | 129,23 | 195,62

Verde Inferior (0;-1,38;0,96) 73,74 | 130,70 | 201,53
- 4,69 5,09 6,09

Superior (0;-1,38;-0,96) 70,43 | 124,37 | 189,96

Preto Inferior (0;-1,15;0,96) 73,95 | 133,46 | 205,52

13,01 | 16,39 | 13,51

Superior (0,405;-1,15;-0,96) 65,43 | 114,66 | 181,06

Os grupos azul e vermelho da figura 6.9 apresentaram comportamento semelhante para um

mesmo valor de tensdo de escoamento.

Foi identificada que as combinacGes de limite superior possuem comportamento diferenciado
em relacdo as correspondentes combinag6es de limite inferior nos grupos verde e preto. Nestes

casos, as cargas da tabela 6.4 s&o inferiores nas combinacGes de limite superior dos grupos em
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comparagao as correspondentes do limite inferior segundo a anélise néo linear geométrica do

capitulo 5.

No caso do grupo verde, a diferenca entre as combinagdes-limites (0;-1,38;0,96) e
(0;-1,38;-0,96), ocorre no sinal do fator de amplificacdo da flambagem global. Considerando-
se que D<0 esta associado a distorcéo por abertura da se¢édo transversal, 0 uso de um ponderador
G<0 sobre um modo de flexdo global, favorece este movimento, provocando compressdo na

alma. Neste grupo, a maior diferenca relativa ocorre em fy = 600 MPa e € de 6,09%.

No grupo em preto, as diferencas existentes entre as combinagdes (0;-1,15;0,96) e
(0,405;-1,15;-0,96) estdo no sinal do fator G e a presenca de uma imperfei¢cdo local em umas
das curvas. O primeiro aspecto ja foi comentado na anélise da figura 6.6. Por outro lado, a
presenca de L=+0,405 esta associada as menores cargas de falha nas curvas e é observado no
perfil sem furos, o que reforca a ligacdo entre os modos locais e a influéncia do material. Neste

grupo, a maior diferenca relativa para uma mesma tensdo é de 16,39% quando fy, = 345 MPa.

A tabela 6.5 apresenta a diferenca relativa considerando os resultados de carga da tabela 6.4

para uma mesma tensdo de escoamento.

Tabela 6.5 — Diferencas relativas entre as curvas, L= 480 mm, perfil com furos

Tens&o Limite superior Limite inferior Diferenca
(MPa) Comb. P (kN) Comb. P (kN) (%)
180 | (0;-1,15;0,96) | 73,95 | (0,405;-1,15;-0,96) | 65,43 13,01
345 | (0;-1,15;0,96) | 133,46 | (0,405;-1,15;-0,96) | 114,66 16,39
600 | (0;-1,15;0,96) | 205,52 | (0,000;1,38;0,96) | 176,09 16,71

Segundo a tabela 6.5, a maior diferenca ocorre em fy = 600 MPa com valor de 16,71%.

6.3.2 Perfil 1280 mm

A figura 6.10 ilustra os grupos apresentados na tabela 5.4 para o perfil de 1280 mm sem furos.
Nota-se que o desenvolvimento das curvas de linhas solida e tracejada, em termos de
deslocamento U; positivo ou negativo, se mantém, independente da tensdo de escoamento do

material.
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A tabela 6.6 apresenta os resultados de carga méxima nas combinag@es, bem como a diferenca

relativa entre 0s mesmos no interior de um mesmo agrupamento.
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Figura 6.10 — Forga x Deslocamento para perfil solido de 1280 mm
Tabela 6.6 — Diferencas relativas nos grupos, L= 1280 mm, perfil sem furos
Grupo Limite Combinacéo Carga Ultima (kN) Diferenca relativa (%)
180 345 600 180 345 600
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Vermelho Inferior (0;1,38;2,56) 63,85 99,34 126,16
- 2,22 4,12 5,37
Superior (0,405;1,15;2,56) 65,27 | 103,44 | 132,94
Azul Inferior (0;0;2,56) 69,50 | 116,20 | 155,25
; 0,81 2,77 4,95
Superior (0,405;0;2,56) 70,07 | 119,42 | 162,93
Verde Inferior (-0,405;-1,38;-2,56) 67,12 | 113,14 | 156,01
- 5,13 6,39 5,20
Superior (-0,252;0;-2,56) 70,57 | 120,37 | 164,12
Preto Inferior (0,405;-1,38;0) 75,17 | 130,64 | 181,38
- 6,01 8,43 7,32
Superior (-0,252;0;0) 79,69 | 141,65 | 194,66

O grupo azul apresenta a menor variagdo de valores entre as combinagdes limite superior e
inferior, com diferencas méaximas de 0,81% quando fy= 180 MPa, 2,77% quando f,= 345 MPa
e 4,95% quando fy, = 600 MPa.
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As curvas dos grupos verde e preto apresentam uma varia¢do mais significativa, sendo superior

a 5%, conforme tabela 6.6. A maior diferenca relativa observada neste caso € de 8,43% entre

as combinacbes do grupo preto para a tensdao de escoamento 345 MPa. As diferencas

apresentadas pela tabela 6.7 consideram os maiores e menores resultados da tabela 6.6 para um

mesmo material.

Tabela 6.7 — Diferencas relativas entre as curvas, L= 1280 mm, perfil sem furos

Tenséo Limite superior Limite inferior Diferenca

(MPa) Comb. P (kN) Comb. P (kN) (%)
180 | (-0,252;0;0) | 79,69 | (0;1,38;2,56) | 63,85 24,79
345 | (-0,252;0;0) | 141,65 | (0;1,38;2,56) | 99,34 42,59
600 | (-0,252;0;0) | 194,66 | (0;1,38;2,56) | 126,16 54,29

Pelos dados apresentados, a maior variacdo entre cargas

f,= 600 MPa.

Ultimas é de 54,29% e ocorre em

A figura 6.11 ilustra as combinagdes correspondentes apresentadas na tabela 5.4 para o perfil

perfurado de 1280 mm,. As diferencas entre os valores de carga maxima nos grupos esta

representada na tabela 6.8.
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Figura 6.11 — Forca x Desloc. U, para perfil perfurado de 1280 mm
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Tabela 6.8 — Diferencas relativas nos grupos, L= 1280 mm, perfil com furos

Grupo Limite Combinacdo Carga Ultima (kN) Diferenca relativa (%)
180 345 600 180 345 600
MPa MPa MPa MPa MPa MPa

Vermelho Inferior (0;1,38;2,56) 61,70 93,81 114,88
- 2,24 4,06 4,64

Superior (-0,405;1,15;2,56) 63,08 97,61 120,21

Azul Inferior (0;0;2,56) 67,17 | 109,86 | 137,18
- 1,18 4,10 5,66

Superior (0,405;0;2,56) 67,96 | 114,37 | 144,95

Verde Inferior (-0,405;-1,38;-2,56) 56,12 | 94,11 132,51
- 11,70 | 11,27 | 7,64

Superior (0;1,15;-2,56) 62,69 | 104,71 | 142,64

Preto Inferior (0;0;-2,56) 64,23 | 107,75 | 144,12
- 5,59 7,33 | 10,00

Superior (-0,252;1,15;0) 67,82 | 115,64 | 158,51

A maior diferenca observada na tabela 6.8 é de 11,70% no grupo verde quando fy= 180 MPa.
Considerando as cargas Ultimas da tabela 6.8, numa mesma tensdo, obtém-se as diferengas
relativas maximas da tabela 6.9, os quais utilizam o resultado da combinagdo limite inferior

como referéncia.

Tabela 6.9 — Diferencas relativas maximas, L= 1280 mm, perfil com furos

Tensé&o Limite superior Limite inferior Diferenga

(MPa) Comb. P (kN) Comb. P (kN) (%)
180 (0,405;0;2,56) | 67,96 | (-0,405;-1,38;-2,56) | 56,12 21,09
345 | (-0,252;1,15;0) | 115,64 (0;1,38;2,56) 93,81 23,27
600 | (-0,252;1,15;0) | 158,51 (0;1,38;2,56) 114,88 37,98

Analisando os dados, a diferenca maxima da tabela 6.9 foi de 37,98% entre as combinagdes
(-0,252;1,15;0) e (0;1,38;2,56) em fy= 600 MPa. Cabe destacar que, para o perfil com furos de

480 mm, a maior diferenca relativa observada ocorre em fy = 345 MPa.

6.3.3 Perfil 1600 mm

A figura 6.12 ilustra os grupos da tabela 5.5 correspondentes ao perfil sem furos de 1600 mm.
As cargas Ultimas obtidas em cada curva e as variagdes destes valores no interior de cada grupo

sdo exibidos na tabela 6.10 conforme as tensdes de escoamento do estudo.
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Figura 6.12 — Forga x Desloc. U, para perfil solido de 1600 mm

Tabela 6.10 — Diferencas relativas nos grupos, L= 1600 mm, perfil sem furos

Grupo Limite Combinacéo Carga ultima (kN) Diferenca relativa (%)
180 345 600 180 345 600
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Vermelho Inferior (0;1,38;3,20) 59,65 87,14 104,87
- 1,82 8,72 10,34
Superior (-0,405;-1,15;3,20) 60,74 | 94,74 115,71
Azul Inferior (0;0;3,20) 64,56 | 102,73 | 128,54
- 0,81 1,95 1,96
Superior (0,405;0;3,20) 65,09 | 104,73 | 131,06
Verde Inferior (-0,405;1,38;-3,20) 64,14 | 101,74 | 128,18
- 4,49 7,09 6,39
Superior (-0,252;-1,38;-3,20) 67,02 | 108,96 | 136,37
Preto Inferior (-0,405;1,38;0) 74,36 | 124,64 | 153,55
- 6,30 8,39 6,81
Superior (0,252;0;0) 79,04 | 135,10 | 164,00

Observando-se os resultados para o perfil sem furos de 1600 mm, ndo houveram mudancas na

direcdo das trajetorias das curvas limite-superiores em funcdo do material. A Unica alteracédo

neste aspecto ocorre na combinacéo (0,405;1,38;0), ja explicada pela figura 6.5 da secdo 6.2.

Deve-se destacar que as combinagdes do grupo preto ndo incluem imperfeicGes geométricas

iniciais do modo global, o que a priori se deveria considerar num perfil com 1600mm.
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As curvas limite-inferior, representadas com preenchimento soélido na figura 6.12, apresentaram
em seus correspondentes grupos os menores valores de carga ultima. Nas tens6es do estudo, o
menor resultado de carga Gltima estd associado a combinacédo (0;1,38;3,20) no grupo vermelho,

no qual também ocorre a maior variacéo de 10,34% quando fy = 600 MPa.

Considerando os resultados das cargas Gltimas da tabela 6.10 para um mesmo material, a tabela

6.11 apresenta as maiores diferencas relativas observadas.

Tabela 6.11 — Diferencas relativas maximas, L= 1600 mm, perfil sem furos

Tensédo Limite superior Limite inferior Diferenca
(MPa) Comb. P (kN) Comb. P (kN) (%)
180 | (0,252;0;0) | 79,04 | (0;1,38;3,20) | 59,65 32,50
345 | (0,252;0;0) | 135,10 | (0;1,38;3,20) | 87,14 55,04
600 | (0,252;0;0) | 164,00 | (0;1,38;3,20) | 104,87 56,39

Pelos dados apresentados, ha uma diferenca relativa maxima de 56,39% entre as curvas
(0,252;0;0) e (0;1,38;3,20) em f,= 600 MPa.

No que diz respeito ao perfil perfurado de 1600 mm, a figura 6.13 ilustra as curvas de resposta

correspondentes a combinacGes com furos da tabela 5.5.
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Figura 6.13 — Forca x Desloc. U; para perfil perfurado de 1600 mm
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O perfil perfurado de 1600 mm ndo apresentou modificagcdes no posicionamento das curvas em
relacdo ao obtido nas analises ndo lineares geométricas do capitulo 5. Os menores valores de
carga-pico ocorreram nos limites inferiores dos grupos vermelho e preto. A tabela 6.12 exibe
0s resultados das cargas ultimas dos conjuntos da figura 6.13 com as diferengas relativas no

interior de cada grupo.

Tabela 6.12 — Diferencas relativas nos grupos, L= 1600 mm, perfil com furos

Grupo Limite Combinacéo Carga ultima (kN) Diferenga relativa (%)
180 345 600 180 345 600
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Vermelho Inferior (0;1,38;3,20) 56,78 82,76 98,05
- 2,24 3,86 3,66
Superior (0,405;1,15;3,20) 58,05 | 85,95 101,64
Azul Inferior (0;0;3,20) 62,50 | 98,07 115,96
- 0,90 2,45 2,08
Superior (-0,405;0;3,20) 63,06 | 100,47 | 118,38
Verde Inferior (0;-1,38;3,20) 63,93 | 100,63 | 120,49

- 1,16 2,98 3,02
Superior (0,405;-1,15;3,20) 64,67 | 103,63 | 124,13

Laranja Inferior (-0,405;-1,38;-3,20) 52,59 82,94 99,36
Superior (0,252;1,38;-3,20) 58,82 91,84 111,79
Preto Inferior (0,405;-1,38;0) 61,55 97,94 121,50
Superior (-0,405;1,38;0) 68,28 | 110,34 | 135,22

11,84 | 10,74 | 12,50

10,95 | 12,66 | 11,29

Como se observa, a maior diferenca relativa de 12,66 % ocorre em f, = 345 MPa no grupo preto
caracterizado pela auséncia de imperfeices geométricas inicias do modo global. Quando se
consideram os maiores e menores resultados de carga Ultima da tabela 6.12 em cada tensdo de
escoamento, a maior diferenca € de 37,90% quando em fy = 345 MPa, conforme tabela 6.13.

Tabela 6.13 — Diferencas relativas maximas, L= 1600 mm, perfil com furos

Tensé&o Limite superior Limite inferior Diferenca
(MPa) Comb. P (kN) Comb. P (kN) (%)
180 | (-0,405;1,38;0) | 68,28 | (-0,405;-1,38;-3,20) | 52,59 29,84
345 | (-0,405;1,38;0) | 110,34 (0;1,38;3,20) 82,76 33,33
600 | (-0,405;1,38;0) | 135,22 (0;1,38;3,20) 98,05 37,90

6.3.4 Variacdo dos resultados

A tabela 6.14 exibe um resumo dos grupos com as maiores variagdes de carga. Deve-se destacar
que estes resultados utilizam as cargas-pico obtidas nas trajetdrias das curvas para as diferentes

tensdes de escoamento nos comprimentos de estudo.
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Tabela 6.14 — Diferencas relativas maximas de carga ultima nos grupos

Tensdo (MPa) | Comprimento Perfil sem furos Perfil com furos
(mm) Grupo Diferenca (%) | Grupo | Diferenca (%)

480 Vermelho 7,00 Preto 13,01

180 1280 Preto 6,01 Verde 11,70

1600 Preto 6,30 Laranja 11,84

480 Vermelho 9,79 Preto 16,39

345 1280 Preto 8,43 Verde 11,27

1600 Vermelho 8,72 Preto 12,66

480 Vermelho 14,04 Preto 13,51

600 1280 Preto 7,32 Preto 10,00

1600 Vermelho 10,34 Laranja 12,50

149

De acordo com os resultados, as maiores diferencas em uma mesma familia de curvas ocorrem

no grupo vermelho para o comprimento de 480 mm. No caso do perfil sem furos, essa diferenca

é de 14,04 % quando fy = 345 MPa. Para o perfil perfurado, a diferenca maxima ocorre quando

fy= 600 MPa e corresponde a 16,39%.

Quando Se comparam as cargas-pico de todas as curvas pertencentes a um mesmo caso e tenséo

de escoamento, a tabela 6.15 resume as diferencas maximas relativas apresentadas pelas tabelas

6.5, 6.9 e 6.13 para perfis perfurados e pelas tabelas 6.3, 6.7, 6.11 para perfis solidos.

Tabela 6.15 — Diferengas relativas maximas de carga ultima em perfis

solidos e perfurados

Tensdo | Comprimento Diferenga relativa (%)
(MPa) (mm) Perfil solido | Perfil perfurado
480 10,31 13,01
180 1280 24,79 21,09
1600 32,50 29,84
480 13,09 16,39
345 1280 42,59 23,27
1600 55,04 33,33
480 22,39 16,71
600 1280 54,29 37,98
1600 56,39 37,90

Analisando os dados apresentados, as maiores diferengas relativas observadas sdo de 56,39%

para o perfil sem furos e de 37,98% para o perfil perfurado.

EFEITO DAS IMPERFEIGOES GEOMETRICAS INICIAIS NA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS RACKS SUBMETIDOS A

COMPRESSAO



150

Afim de melhor compreender a influéncia do material, selecionou-se do capitulo 5 as
combinacg6es que correspondem a maior e menor carga de falha nos casos com e sem furos, de
modo a obter as maiores diferencas relativas. Essas combinac6es sdo representadas na tabela

6.16. A carga da combinacéo limite inferior é adotada como referéncia.

Tabela 6.16 — Diferengas relativas maximas de carga pela ANLG

Perfil | Comprimento Combinacdo Carga Ultima | Combinacdo | Carga Gltima | Diferenca
(mm) Limite superior (kN) Limite inferior (kN) (%)
Sem 480 (-0,405;1,38;-0,96) 587,82 (0;1,38;0,96) 282,61 108,00
fUros 1280 (0;1,15;-2,56) 254,63 (0;1,38;2,56) 137,32 85,43
1600 (0;-1,15;-3,20) 178,35 (0;1,38;3,20) 110,27 61,74
Com 480 (-0,405;1,38;-0,96) 474,41 (0;1,15;0,96) 260,86 81,86
fUros 1280 (0;-1,15;0) 207,89 (0;1,38;2,56) 121,09 71,68
1600 (0;-1,15;0) 142,51 (0;1,38;3,20) 99,99 42,52

Pela tabela 6.16, as maiores diferencas relativas na analise ndo linear geométrica ocorreram
para o perfil de 480 mm. A figura 6.14 ilustra os resultados ja apresentados pelas tabelas 6.15
e 6.16.
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Figura 6.14 — Diferencas relativas de carga para perfis
(a)solidos (b) perfurados

Como se observa, conforme o comprimento de perfil aumenta, as diferencas relativas maximas
num mesmo comprimento se aproximam. No perfil de 1600 mm, por exemplo, as diferencas
sdo proximas, indicando que o material é menos influente @ medida que o modo global se torna

dominante.

A inclusdo de ndo linearidade do material para a coluna de 480 mm, entretanto, reduziu
significativamente as variacdes de carga em comparacdo aos resultados da analise ndo linear
geométrica deste comprimento. O perfil de 1280 mm apresentou um comportamento

intermediario entre os demais casos analisados.

6.3.5 Valores médios das combinagdes

Uma analise interessante se refere aos valores médios das combinacdes estudadas. As curvas
da figura 6.15-a sdo construidas a partir dos valores médios de carga Gltima. Para uma mesma
tensdo e comprimento de perfil, essas médias sdo determinadas considerando os resultados das

combinacg0es da secdo 6.3 do caso sem furos. As curvas da figura 6.15-b, de forma semelhante,
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apresentam cargas Ultimas médias, dessa vez considerando os resultados das combinacdes de

perfis perfurados com mesmo comprimento de perfil e material.
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De modo geral, os maiores valores ocorrem como esperado nos perfis de 480 mm e se reduzem
no comprimento de 1600 mm. Esse comportamento, j& identificado no estudo de variacdo dos

resultados de carga, € condizente com o observado sobre o efeito do material.

6.4 INFLUENCIA DAS PERFURACOES

Uma verificacdo interessante refere-se a reducéo da carga maxima devido aos furos apresentada
pela tabela 6.17. Considerando que a combinacdo do tipo distorcional (0;1,38;+G), em que G é
dado pela tabela 5.2, apresentou nas se¢des 6.2 e 6.3 0s menores valores de carga Ultima em

grande nimero de casos, adotou-se essa combinagdo como referéncia para esta analise.

Tabela 6.17 — Reducdo maxima da carga de falha devido aos furos

fy Perfil | Combinagdo Perfil Perfil Diferenca | Diferenca média
(MPa) | (mm) sem furos (kN) | com furos (kN) (%) (%)
(Referéncia)
480 | (0;1,38;0,96) 70,92 67,96 4,17
180 | 1280 | (0;1,38;2,56) 63,85 61,70 3,37 4,12
1600 | (0;1,38;3,20) 59,65 56,78 4,81
480 | (0;1,38;0,96) 125,46 119,84 4,48
345 | 1280 | (0;1,38;2,56) 99,34 93,81 5,57 5,02
1600 | (0;1,38;3,20) 87,14 82,76 5,03
480 | (0;1,38;0,96) 185,80 176,09 5,23
600 | 1280 | (0;1,38;2,56) 126,16 114,88 8,94 6,89
1600 | (0;1,38;3,20) 104,87 98,05 6,50

A Ultima coluna da tabela 6.17 representa o valor médio das diferencas conforme a tensao de
escoamento. A maior diferenga média foi de 6,89% para fy = 600 MPa. Deve-se destacar que,
apesar de considerarem 0s mesmos ponderadores de amplificacdo, as diferengas relativas
apresentadas sdo influenciadas pelos autovetores utilizados para compor as deformacdes
geométricas iniciais, assim como o0 acoplamento existente entre as diferentes instabilidades no

modelo.

6.5 MODELO TRILINEAR

As analises anteriores consideraram um modelo constitutivo do tipo elasto-plastico perfeito
para 0 aco. No entanto o comportamento tipico de um ago contém trechos caracteristicos onde
ocorre 0 endurecimento do material, os quais podem influir na previsdo de carga de falha nas
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combinagBes mais criticas. Outro aspecto que pode ser importante é a consideracdo do efeito
de tensdes residuais. Neste sentido, € usual considerar um tramo elastico reduzido, ou seja, 0
inicio do regime plastico se d& com uma tensdo menor que a tensdo de escoamento nominal do
material, fy. Estas questdes podem ser relevantes quando se busca comparar simulacfes
numericas com resultados experimentais. Para avaliar estes efeitos, € empregado o modelo
constitutivo trilinear ja apresentado pela figura 4.3, o qual tem como caracteristica, o inicio do
regime plastico a partir tenséo de proporcionalidade, fp, ou seja, em uma tenséo que corresponde
a70% da fy.

Nas analises apresentadas, adotou-se as especificacfes do aco ASTM A572 grau 50, com
fy = 345 MPa e tensdo de ruptura, fy, de 450 MPa, que representa um material usualmente
empregado em perfis formados a frio. A tabela 6.18 apresentada as curvas consideradas, as

quais estdo relacionadas as maiores diferencas relativas da tabela 6.15 para fy = 345 MPa.

Tabela 6.18 — Combinag0es utilizadas para analise trilinear

Perfil Sem furos Com furos

(mm) - - - -
Curvas de maximo Curvas de minimo Curvas de maximo | Curvas de minimo

480 (0;-1,15;0) (0;1,38;0,96) (0;-1,15;0,96) (0,405;-1,15;-0,96)

1280 (-0,252;0;0) (0;1,38;2,56) (-0,252;1,15;0) (0;1,38;2,56)

1600 (0,252;0;0) (0;1,38;3,20) (-0,405;1,38;0) (0;1,38;3,20)

A figura 6.16 ilustra os resultados encontrados considerando os dados para o perfil de 480 mm.
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Figura 6.16 — Modelos constitutivos do ago testados no perfil 480 mm

De acordo com a figura 6.16, 0 modelo trilinear produziu resultados mais conservativos de

carga ultima. Esse comportamento estd associado a inclusdo de tensdes residuais no segundo
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tramo do diagrama trilinear (ver figura 4.3), o que faz com que o inicio do regime pléstico
ocorra a partir de f, = 241,5 MPa. No caso do modelo elasto-plastico perfeito, a plastificacdo
tem inicio em fy, = 345 MPa. Essa caracteristica também é observada nas figuras 6.17 e 6.18, as

quais ilustram respectivamente as combinagdes para os perfis de 1280 e 1600 mm.
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Figura 6.17 — Modelos constitutivos do aco testados no perfil 1280 mm
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Figura 6.18 — Modelos constitutivos do aco testados no perfil 1600 mm

Considerando as ilustragdes, os comprimentos de 1280 mm e 1600 mm apresentaram uma
proporcionalidade no aspecto das curvas entre os modelos constitutivos elasto-plastico perfeito
e trilinear. Quando se comparam as curvas da analise ndo linear geométrica do capitulo 5,
percebe-se que o efeito do material modificou a trajetoria da combinacdo (-0,252;1,15;0) do

perfil perfurado de 1600 mm (ver figura 5.16).
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Considerando as cargas Ultimas das curvas das figuras 6.16 a 6.18, a tabela 6.19 contém as

diferencas relativas entre os modelos constitutivos do aco elasto-plastico perfeito e trilinear.

Tabela 6.19 — Diferencas entre modelos constitutivos com plasticidade

Perfil Perfil sem furos Perfil com furos

(mm) | Combinagdo | Carga Gltima (kN) | Diferenca Combinacéo Modelo | Modelo | Diferenca
Modelo | Modelo | méxima EP Trilinear | méaxima
EP. Trilinear (%) Perfeito
Perfeito

(%)

480 | (0;1,38;0,96) | 125,46 102,16 22,81 (0;-1,15;0,96) 133,46 | 104,83 27,30

(0;-1,15:0) | 141,87 | 117,76 | 2047 | (0,405-1,15-0,96) | 114,66 | 99,27 15,51

1280 | (0;1,38:2,56) | 99,34 | 85,06 16,79 (0;1,38:2,56) 9381 | 81,11 15,65
(-0,252;0;0) | 141,65 | 106,73 | 32,72 (-0,252:1,15;0) | 115,64 | 93,11 24,20
1600 | (0;1,38;3,20) | 87,14 | 76,93 13,27 (0;1,38:3,20) 8276 | 7272 13,80

(0,252;0;0) 135,10 104,44 29,36 (-0,252;1,15;0) 113,89 93,09 22,35

Pela tabela 6.19, as diferencas entre os modelos ficaram limitadas a 32,72% em perfis sem
furos e 27,30% em perfis com furos, ou seja, uma diferenca relativa da ordem de 30% entre 0s
resultados de carga Ultima considerando os modelos elasto-plastico perfeito e trilinear.

6.6 ANALISE GERAL DOS COMPRIMENTOS

A andlise dos comprimentos de estudo revelou que as combinag¢Bes mais criticas estdo, no geral,
associadas as combinacdes (0,+1,38,+G), nos perfis sem furos, e (+0,405;+1,38;-G), nos perfis

perfurados.

A presenca de fatores de imperfeices geométricas iniciais para flambagem local produziu
curvas com menores valores de carga-pico em analises contendo néo linearidade geométrica e
do material. Esse efeito é observado quando L = +0,405, em fy= 180 MPa e fy= 345 MPa, e esta
relacionado a plastificacdo da secdo transversal que, no caso dos perfis com furos, contribui
para uma concentracdo de tensées. Quando f,= 600 MPa a carga maxima costuma ocorrer com
partes da secdo em regime elastico, e neste caso o fator L se torna menos influente. Nesta mesma
tensdo, também sdo observados, para 0os comprimentos de 1280 e 1600 mm, um comportamento

semelhante ao identificado na andlise ndo linear geométrica.

Um estudo sobre a varia¢do dos valores méximos de carga das combinaces foi apresentado na

secdo 6.3.4. Pela tabela 6.14, a maior diferenca no interior de uma mesma familia de curvas foi
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de 14,04%, para perfis sem furos e 16,39%, para perfis com furos. Quando se consideram 0s
resultados da tabela 6.15, essas diferencas foram respectivamente de 56,39% e 37,98% para 0s

casos sem e com perfuragoes.

Na secdo 6.4, a influéncia dos furos foi avaliada apenas para a combinacao critica (0;+1,38;+G),
observada como critica na maior parte dos casos da se¢do 6.2 e 6.3. A reducdo ficou limitada a
6,89%. Este resultado, segundo a tabela 6.17, representa um valor médio por tensdo de
escoamento avaliando os comprimentos de perfis estudados e a relacdo constitutiva do aco

empregada.

Um estudo envolvendo o modelo constitutivo trilinear foi apresentado na secdo 6.5. Nas
combinagdes analisadas, obteve-se resultados mais conservativos em relagcdo ao modelo elasto-
plastico perfeito. As maiores diferencas relativas foram da ordem de 30% nos casos analisados
e se devem a inclusdo de tensdes residuais do material, j& que no modelo constitutivo trilinear

a plastificacdo ocorre a partir da tenséo de proporcionalidade.

Portanto, é possivel concluir, com base nos resultados obtidos, que, para a se¢do transversal
estudada, as imperfeicdes geomeétricas iniciais exercem influéncia no mecanismo de falha dos
perfis, por distorcdo de abertura da secdo, no caso de (0,+1,38,+G) ou interacdo local-
distorcional-global pelo grupo (+0,405;+1,38;-G). Entretanto, como as cargas de falha
observadas estdo associadas ao atingimento da tensdo de escoamento, deve-se considerar o

efeito do modelo constitutivo do aco.
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7 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Neste capitulo sdo aplicados os métodos de dimensionamento apresentados no capitulo 2. Para
0 desenvolvimento dos calculos sdo considerados os dados da tabela 7.1 contendo as
propriedades geométricas da linha média da figura 3.4, utilizando o software CUFSM. Para o
material sdo considerados os valores de E = 20500 kN/cm?, v =0,3 e G = 7885 kN/cm? ja

apresentados no capitulo 3 e fy = 345 MPa (34,5 kN/cm?).

Tabela 7.1 — Propriedades geométricas da secéo transversal de estudo

Propriedade | Valor | Propriedade | Valor
Imin (cM*) | 26,19 | Cy(cm®) | 624,72
Imax (cm?) | 37,84 Yo (cm) 0

J (cm?) 0,049 Xo (cm) 6,08
A (cm2) 4,57 ro (cm) 7,14

O dimensionamento utilizando normas de EPP ajustaveis considera a carga de ruptura do ensaio
de corpo de prova de coluna curta. No caso da NBR 15524-2 (ABNT, 2007) e EN 15512
(CEN, 2009) é empregado um ensaio adicional para se avaliar a flambagem distorcional. Neste
trabalho, estes valores foram obtidos por solucdo numérica considerando um modelo em
elementos finitos para perfis de 400 mm (coluna curta) e 960 mm (ensaio de flambagem
distorcional). Estes valores foram definidos de modo a atender as especificagdes normativas e
também atender o padrdo do perfil gerado pelo tamanho das aberturas. A tabela 7.2 contém as
cargas de falha destes comprimentos quando se considera 0s modelos constitutivos elasto-
plastico perfeito e trilinear do capitulo 6. O processo de obtencdo destas cargas de falha e as

consideracOes adotadas encontram-se no apéndice B deste trabalho.

Tabela 7.2 — Cargas de falha dos corpos de prova simulados

Comprimento perfil Modelo constitutivo do ago
(mm) Elasto-plastico perfeito | Trilinear
400 114,18 kN 97,86 kN
960 93,12 kN 82,43 kN

Com o objetivo de esclarecer a aplicacdo dos métodos de dimensionamento séo apresentados
os procedimentos de calculos admitindo-se o perfil de comprimento 1280 mm. As condicdes

de contorno e carregamento empregadas sao as mesmas ja apresentadas no capitulo 3. Para o
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exemplo de célculo, o comprimento de flambagem considerando as placas de aplicacéo de carga

equivale a:

L=1280+2.31,75=1343,5 mm=134,5 cm

Nas sec¢Bes que seguem sdo demonstrados os procedimentos de calculo. Cabe destacar que todos
os procedimentos apresentados se referem aos perfis perfurados, a excecdo do
dimensionamento da NBR 14762 (ABNT, 2010), que aplicado aos perfis sem furos.

7.1 VERIFICACAO DE PERFIS SEM FUROS

O procedimento apresentado na sequéncia deve ser aplicado apenas em perfis sem furos. O
Método da Resisténcia Direta da NBR 14762 (ABNT, 2010) exige avaliar as cargas de
flambagem elastica do tipo local, distorcional e global. A carga critica de flambagem elastica
global, Ne, € a menor valor considerando as flambagens por flexdo em torno do eixo com menor
momento de area de segunda ordem (Ney), torcdo e flexo-torcao (Ne;) e flexo-torcdo (Nex;). Cabe
lembrar que, de acordo com a NBR 15524-2 (ABNT, 2007), se adota ki = 0,5 para o perfil,

guando ha restricdo ao empenamento e a tor¢do nas duas extremidades.

Flambagem Global por Flexéao
_ 7°.20500.37,84
o (1.134,35)?
Flambagem Global por Torcao
N oL |:7Z2.20500.624,72
® 7,14%| (0,5.134,35)
Flambagem Global por Flexo-tor¢do
_ (424,22+556,72) .{1_ \/1_ 4.(424,22).(556,72).0, 274
o 2.0,274 (424,22 +556,72)°
N, = 259,64 kN

2
= 424,22 kN;N,, == '20500'26;19 = 293,63 kN
Y (1.134,35)

+7885.0, 049} =556,72 kN

} = 259,64 kN

Para anélise de estabilidade sdo usados os softwares CUFSM ou GBTUL para obter as cargas
de flambagem el&sticas conforme figura 7.1. Cabe destacar que as condi¢Ges de contorno
empregadas neste trabalho ndo correspondem as utilizadas pela analise padrdo nestes
programas. Como a carga de flambagem local, Ni, é pouco influenciada pelas condicGes de
restricdo aplicadas, esta pode ser extraida diretamente da anélise de estabilidade eléstica padrao.

Para a carga de flambagem distorcional, Ng, isto ndo € possivel. Neste caso, deve-se modelar as
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mesmas condi¢Oes de contorno empregadas no modelo em elementos finitos afim de se obter o

valor correto de Ng.

500 ~
— CUFSM
&_\L! — GBTUL
’2 CUFSM =243,99 kN
~ 250 GBTUL=245,97 kN
S
a
CUFSM =181,14 kN
GBTUL =181,85 kN
O T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 200 400 600 800 10001200 1400 1600 1800 2000

Comprimento de semi-onda (mm)
Figura 7.1 — Curva de assinatura segundo o CUFSM e GBTUL

Considerando a carga critica de flambagem local obtida pelo CUFSM como referéncia, a
diferenca relativa da carga obtida pelo GBTUL € de 0,87%. Como 0 CUFSM é um software de
aplicacdo mais simples, se adota o valor 243,99 kN como a carga de flambagem elastica local.

O CUFSM néo permite modelar as mesmas as condi¢cdes de vinculacdo apresentadas no
capitulo 3. J& o GBTUL possibilita representar 0 modelo nas opcGes gerais do programa

conforme ilustrado na figura 7.2.

I,
1 1
— —
Z
1 1
—

X

Figura 7.2 — Modelo numérico no GBTUL com opgdes gerais
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A figura 7.3 apresenta a carga de flambagem critica elastica para o perfil 1280 mm. Como se
trata de uma solucdo numérica, a deformada do perfil € uma composicao dos diferentes modos

de flambagem.

Participacdo modal (%) dos principais modos GBT
P5 (modo distorcional simétrico )= 95,97 | P3 (modo global de translacdo) = 2,27
P7 (modo local) = 1,66 Outros = 0,12

‘ Carga de flambagem = 193,01 kN ‘

|

Figura 7.3 — Solugdo numérica do GBTUL para perfil de 1280 mm

O modo dominante P5 corresponde a uma deformada do tipo distorcional simétrica e apresenta

uma participacio de 95,97%. Logo, pode-se admitir, N, =193,01 kN | para este comprimento.

Uma alternativa ao GBTUL é empregar o procedimento proposto por Moen (2008), ou seja,
empregando a curva de assinatura padrdo do CUFSM da figura 7.1, determina-se a carga critica
de flambagem elastica distorcional, Ng, € 0 correspondente comprimento de semi-onda, Lcrd.
Em seguida emprega-se a equacdo (2.2) para determinar a mesma carga para uma condigdo

engastada.
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Apesar de ndo reproduzir literalmente as condi¢cdes de contorno do modelo numérico em

elementos finitos, a auséncia de esforcos de cisalhamento empregados na analise de estabilidade

elastica ao longo da coluna faz com que as reagdes momento existentes em torno dos eixos no

plano da secédo transversal sejam nulas. Considerando o resultado calculado pelo GTBUL, a

diferenca relativa é de 1,71%. Numa aplicacdo pratica € mais simples empregar o CUFSM em

conjunto com a equacao (2.2). Por este motivo foi adotado Ng = 196,32 kN. A tabela 7.3 contém

as cargas de flambagem eléstica calculadas.

Tabela 7.3 — Cargas de flambagem elasticas

Flambagem Carga (kN)
Local 243,99 (CUFSM)
Distorcional 196,32 (equagdo 2.2)
Global 259,64 (célculo analitico)

Aplicando-se 0 MRD, conforme as equacdes (2.5) a (2.12), tem-se:

Flambagem global
P, =4,57.34,5=157,70 kN

Ay = 157,70 =0,779<15
259,64

N, g =(0,658"7").157,70 =122,30 kN

Flambagem local
122,29
A= 243,99
N, r =122,30 kN
Flambagem distorcional

Ay = 157,70 =0,896 > 0,561
196,32

=0,708<0,776

0,25 157,70
N, gy =|1-— L~ —128,57 kN
oRd ( 0,8961'2j0,8961'2
N, =122,30 kN
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Dessa forma, a carga nominal de resisténcia & compressdo vale Nc =122,30 kN (ndo foram
aplicados os ponderadores de seguranca para que este resultado possa ser comparado com 0

obtido aplicando-se elementos finitos).

Como mencionado, é importante lembrar que este procedimento pode ser aplicado apenas para

0s casos envolvendo perfil sem furos.

7.2 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO NBR 15524-2

Considerando a carga de falha do perfil de coluna curta de 400 mm, Py, determinam-se 0s

valores de Q pela equacéo (2.13) e da Aeff pela equagéo (2.14).

P =114,18 kN
A, =4,57-2.0,8.0,18 = 4,28 cm?
Qo 1418 o7

4,28.34,5

A, =0,773.4,57 =3,53 cn2

O efeito da flambagem distorcional € representado pela tensdo nominal, odb, a partir da carga
de falha do perfil de 960 mm, Pyq4. A NBR 15524-2 (ABNT, 2007) utiliza o valor da tensdo de
flambagem distorcional determinada no ensaio. Neste trabalho, para determinar essa tenséo,

considerou-se a carga de falha e area efetiva determinadas pelo ensaio de coluna curta.

P.=9312kN
Ay =3,53cm?
Oy = &132 = 26,38kN / cm? = 263,80 MPa

Em seguida deve-se determinar a tensdo oy a partir do valor de Ny da equagéo (2.22) e da Aest
para o caso de flambagem global por flexo-torgdo. Se faz necessario, portanto, o calculo da

carga critica de flambagem eléstica por flexo-tor¢ao, Nex..

L =960+2.31,75=1023,50 mm =102,35 cm

2 2
.z .20500.37;84 _ 730,96 KN;N, = .20500.26,219 _ 505,94 kN
(1102, 35) (1.102,35)
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N o1 7°.20500.624,72
® 7,14*| (0,5.102,35)*

_(730,96+953,74) |, [~ 4.(730,96).(953,74).0,274
20274 (730,96 + 953, 74)?

+7885.0, 049} =953, 74kN

} = 446, 28kN

O célculo de oy, é dado por:

N, = 446,28 kN; 1 = 353345 =0,522
446,28
1

¢ =0,5-[1+0,34(0,522—0,2) +0,522?] = 0,691, y = =0,874
0,691+ +/0,691% —0,5227

o, =0,874.345=301,53 MPa

O valor de ¢ ¢ obtido por:

= 23804 6751
301,53
Como ¢ <1, se deve modificar a Aefr € repetir o calculo de o, até que ¢ =1. Apos algumas

iteragdes, obtém-se Aerr = 3,03 cm2. Esse valor é comprovado pelo célculo de «:

_ o335 e
446,28
¢=0,5-[1+0,34(0,483-0,2) +0,4832] = 0,665; y = L =0,891
0,665+ /0, 6657 — 0,483

o

o, =0,891.345 = 307,40 MPa; o, = % = 30,73 kN/cm2 =307,30 MPa
g =003 _4 9991
307,4

Na etapa seguinte emprega-se o procedimento apresentado na se¢édo 2.5.1 para o perfil de 1280
mm. As cargas de flambagem elasticas globais deste comprimento séo as do perfil sem furos

apresentadas na se¢do 7.1. Considerando a carga Ney, 0 valor de Ny corresponde:
i 3,03.34,5 _ 0,597
293,63
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(p:0,5-[1+ 0, 34(0, 597—0,2)+0,5972]:O,745; X = ! =0,839
0,745+ /0, 745% —0,597°
N, ; =0,839.34,5.3,03=87,68 kN
Considerando os valores de Net, € Nexy 0 valor de Ny € dado por:
1= M = 0,634
259,64
L =0,819

¢=0,5-[1+0,34(0,634-0,2) +0,6342] = 0,775; y =

0,775+4/0,775% —0,6342
N, » =0,819.34,5.3,03=85,63 kN

A resisténcia nominal N, € o menor valor entre Npse Np, ou seja, Nb=85,63 KN.

7.3 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO EN 15512 (2009)

O dimensionamento pela EN 15512 (CEN, 2009) utiliza o valor da carga de falha da tabela 7.2.
A area Aerr € definida pela equacgéo (2.15).

P =114,18 kN
114,18
=—""=331cm?
Ao 34,5

Oitem A.2.1.5da EN 15512 (CEN, 2009) recomenda verificar o valor de A do corpo de prova
utilizado no ensaio de coluna. Como trata-se de um perfil curto, utiliza-se a esbeltez da carga

elastica de flambagem global da amostra em torno do eixo de momento de area minimo.

L =400+ 2.31,75=463,5 mm =46,35 cm
N,, = 2467,04 kN

= 331345 =0,21>0,2
2467,04

Como 4>0,2, deve-se corrigir o valor da Aet de modo que Ny gy =P, /7, emque 7y =1de

|

acordo com a EN 15512 (CEN, 2009). Para Aefi= 3,31 cm2, obtém-se:
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2=0,21; ¢=0,5-[1+0,34(0,21-0,2)+0,212]=0,52; y = 1 -1
0,52+4/0,522 — 0,21

Ny rg =M =113,78 kN <114,18 kN

Iterando algumas vezes, encontra-se o valor de Aeff =3,34 cm?, como se observa:

1= M -0,22
2467,04

¢=0,5-[1+0,34(0,22-0,2) +0,222]=0,53; y = L

0,53+4/0,53* -0, 22

=0,993

N, =0,993.34,5.3,33=114,08 kN; N, ~ P,

Para avaliar o efeito da flambagem distorcional, a EN 15512 (CEN, 2009) permite utilizar o

valor caracteristico de falha do ensaio distorcional como Ngp rd.

Ny gg =Py =93,12 kN

As cargas de flambagens globais por flexdo em torno do eixo de momento de inércia de area
minimo ou flexo-tor¢do para um perfil de 960 mm foram apresentadas na se¢do 7.2. O célculo

de Np equivale a:
Flambagem por flexdo em torno do eixo com menor momento de inércia de area
T 3,34.34,5 0,477
505,94
1

¢=0,5[1+0,34(0,477-0,2) +0,4772] = 0,66; 1 = —0,894
0,66++/0,66% —0,4772

N, ; =0,894.34,5.3,34 =102,85 kN

Flambagem global por flexo-tor¢éo

1= 3,34.34,5 - 0,508
446,28
1

¢=0,5-[1+0,34(0,508-0,2) +0,508?] = 0,68; 7 = 0,881
0,68++/0,68% — 0,508

Ny as = N, ¢ =0,881.34,5.3,34 =101,29 kN

O valor de ¢ ¢ obtido por:
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93,12 9B12 9501

101 29

Como & <1, é necessario modificar a Aeft para considerar o efeito da flambagem distorcional,

de modo que & =1. Apos algumas iteracOes, chega-se ao valor de Aesr = 3,03 cm2:
Flambagem global por flexo-torgédo
i 3,03.34,5 _ 0,484
446,28
1

¢=0,5.[1+0,34(0,484 - 0,2) +0,4842] = 0,665; y = =0,891
0,665+ /0, 6657 — 0, 4842

N, =0,891.34,5.3,03=93,14 kN

9312—0 999 ~1

93,14

Para a etapa seguinte emprega-se o procedimento exibido na secdo 2.5.2 para o perfil de 1280
mm. As cargas de flambagem elasticas globais deste comprimento foram apresentadas na secao
7.1. Considerando a carga critica de flambagem global a flexdo, o valor de Nyt € N

corresponde a:

Carga nominal de resisténcia a compressdo com flexéo
em torno do eixo de momento de inércia de area minimo
1=0,597; p=0,745; » =0,839

N, ; =0,839.34,5.3,03=87,69 kN

Carga nominal de resisténcia a compressdo com flexo-torgédo
1=0,635 ¢=0,775, » =0,819
N, « =0,819.34,5.3,03=85,67 kN

Considerando os valores, a resisténcia nominal Np é assumida como o0 menor entre Npse Ny,
ou seja, Np=85,67 kN.
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7.4 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO EN 15512 (2020)

A EN 15512 (CEN, 2020), considera o uso das propriedades efetivas de uma secéo transversal
contendo uma espessura ficticia, tr, calculada para cada furo na secdo transversal. De acordo

com as equacdes (2.25) e (2.26), para o exemplo de célculo, essa espessura tr equivale a:

t =1,8 mm; Ah =80 mm; h =40 mm; w=8 mm

Ah—h 80-40
= = =25 &, =15 =&,
¢ = om 28) o §2¢
tr:,[Ah -h-¢w :1,8.80_40_2’5'8=0,45 mm
Ah 80

Como se observa, o valor calculado para ¢ excede o limite de 1,5. Considerando que se trata

da edicdo mais atual da EN 15512 (CEN, 2020), apesar de ndo atender a este critério de
limitacdo do formuléario, se decidiu por aplicar o procedimento desta norma.

Utilizando o valor de tr nos furos, obtém-se as propriedades efetivas da se¢éo transversal que

estdo apresentadas na tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Propriedades efetivas da secéo transversal

Propriedade | Valor | Propriedade | Valor
A (cm?) 4,36 Xs (cm) 3,59
Imin (cM*) | 24,69 | rmin(cm) | 2,38
Imax (€M*) | 36,92 | rmax (cm) | 2,91
J (cm?) 0,046 | Xxo(cm) | 6,29
Cw(cm®) [613,16| yo(cm) 0
Xce (cm) 2,71 ro (cm) 7,33

A seguir inicia-se o dimensionamento pela EN 15512 (CEN, 2020). O valor da area Ae a Se
considerar inicialmente é definido pela equagéo (2.15).

P 11418 kN; A, = =228 _3 31 ¢
34,5

A EN 15512 recomenda verificar o valor de A do corpo de prova utilizado no ensaio de coluna

curta. Considerando um comprimento curto, para fins de verificagdo, foi utilizada a carga
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elastica de flambagem global em torno do eixo com momento de inércia de area minimo da

amostra, determinado para as propriedades geométricas efetivas da tabela 7.4.

L =400+ 2.31,75=463,5 mm =46,35 cm; N,, = 2325 kN
7= [331345 -0,22>0,2
\/ 2325

Como 4 >0,2, deve-se corrigir o valor da Aer . A EN 15512 (CEN, 2020) estabelece iterar o

valor da area até que se cumpram as seguintes condigdes:

a) R =2 Ax fy, sendo Ry, a carga caracteristica de ruptura do ensaio de coluna

curtae Xmin, 0 menor entre os valores de y associados as cargas Npse Np;

b) Ny ggmin =R/ 7, sendo 7y =1,1.

O dimensionamento realizado ndo considera o uso de ponderadores. O ponderador )y

apresentado é utilizado unicamente para a correcdo da Aetr do ensaio de coluna curta. No caso
das normas NBR 15524-2 (ABNT, 2007) e EN 15512 (CEN, 2009), este valor correspondente

a ¥m =1,0. Considerando inicialmente o valor de Rk= Py, = 114,18 kN, obtém-se:

Flambagem por flex&o em torno do eixo com menor momento de inércia de area

1= Mzo,zz
\} 2325

@=0,5-[1+0,34(0,22-0,2) +0,222] =0,53; y = L =0,99
2 2
0,53+4/0,532-0,22
N, ; =0,99.34,5.3,31=113,05 kN
Flambagem global por flexo-torcéo
A= 331345 0,235
2066,96
@=0,5-[1+0,34(0,235-0,2) +0,2352| = 0,534; y = L =0,988
2 2
0,534 +4/0,5342 —0,235
N
N, « =0,988.34,5.3,31=112,82 kN; N, 4 min = —— =%:102,56 kN

M 1

Considerando o valor de Rk inicial e };, = 0,988, realiza-se a verificagéo:
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Ny ramin = R — 102,56 = % — 102,56 kN #103,8 kN

m 1

Logo, deve-se arbitrar um novo valor de Aeff de modo a manter a igualdade. Apo6s algumas
iteracOes, obtém-se que o valor de Aess = 3,35 cm?, como se observa:

Flambagem por flex&o em torno do eixo com menor momento de inércia de area

1=0,22; 9=0,53; y =0,99; N, ; =0,99.34,5.3,35=114,42 kN
Flambagem global por flexo-torcéo

2=0,237;0=0,534; y =0,987;N, , =0,987.34,5.3,35=114,07 kN

N
T = 0,987; N, o, = o HAOT 10370k

M 1
Re = Xin At fy =0,987.3,35.34,5=114,07 kN
Nb,Rdmin =& —103,7 = % —103,7 kN =103,7 kN

m d

A EN 15512 (CEN, 2020) apresenta no anexo F recomendagbes para se determinar o
comprimento de ensaio em perfis perfurados no qual a flambagem distorcional é critica. Para
fins de simplificacdo, adota-se o comprimento de perfil de 960 mm e a carga de falha
correspondente, ja utilizado pelas demais normas. Cabe destacar que a versdo mais atualizada
da EN 15512 ndo menciona um procedimento explicito para determinar Ndbrd, COMO
apresentado em sua versao anterior. Considerando o procedimento indicado para verificacdo a

compressdo de uma secao transversal, o valor de Ngbrg foi obtido como:

P, =9312kN
(Pu’d Jf
f Y oop
NcRd:Aeﬁfy/ _Uh _ u,(1:93,12:84’65“\'
Y Yu m m 11

As cargas de flambagens globais elasticas por flexdo em torno do eixo de momento de inércia
de area minimo ou flexo-tor¢do para um perfil de 960 mm com as propriedades efetivas da

tabela 7.4 sdo apresentadas a seguir.

N,, = 713,21 kN; N,, = 476,81 kN; N, =887,06 kN; N,,, = 425,03 kN
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De modo semelhante a se¢do 7.3, deve-se determinar os valores de Not € Np t para a area efetiva
de 3,35 cm2.
Flambagem por flexdo em torno do eixo com menor momento de inércia de area

1= M =0,493
476,81
1

¢=0,5-[1+0,34(0,493-0,2) +0,493?] = 0,67 y = ~ 0,887
0,671+4/0,6712 — 0,493

N, ; =0,887.34,5.3,35=102,51 kN

Flambagem global por flexo-torcao

_ 3,35.34,5 0,522
425,03
1

¢=0,5-[1+0,34(0,522-0,2) +0,522?] = 0,69, y = =0,874
0,691+ +/0,6912 —0,5222

Ny

N,  =0,874.34,5.3,35=101,01 kN

101,01

Ny min =101,01 kN; N, o = =91,82 kN

b,min
]

O valor de ¢ ¢ obtido por:

=2 0051
91,82

Como ¢ <1, é necessario modificar a Aeft para considerar o efeito da flambagem distorcional,

de modo que & =1. Apos algumas iteracOes, chega-se ao valor de Aerr = 3,05 cm2:

Flambagem global por flexo-torcéo

A=0,498; ¢=0,674; y=0,885N, , =0,885.34,5.3,05=93,12 kN;

Nb,Rd :% :84!65 kN; Ndb,Rd :84,65 kN

84,65
e=—-—=1
84,65

Para a etapa seguinte emprega-se o procedimento exibido na secdo 2.5.2 para o perfil de 1280

mm. As cargas de flambagem elasticas globais deste comprimento sdo apresentadas de modo
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simplificado. Considerando as cargas criticas de flambagem global, os valores de Nyt € Npft
correspondem a:

N,, = 276,72 kN; 1 =0,617; ¢=0,761; » =0,829; N, , =0,829.34,5.3,05 = 87,23 kN
N,,, = 247,26 kN; 1=0,652;¢=0,790; y =0,810;N, , =0,810.34,5.3,05 = 85,23 kN

A resisténcia nominal Ny € assumida como o0 menor entre Npse Ny, Ou seja, Np=85,23 kN.

7.5 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO RMI

No dimensionamento pela Rack Manufactures Institute (ANSI, 2019) deve-se determinar o

fator Q pela equacéo (2.13).

P, =11418 kN; A,y = 4,28 cm; Q= — v - 11418

f 428345

et,min* 'y

Na etapa seguinte, determina-se 4; da equacéo (2.16) para o comprimento do perfil. A tensdo

de flambagem global eléstica adotada, Fcre, € calculada pelo item E.2 da AISI S100 (AISI,2016).

2 2
F, = 3,14°.20500 _—92,8LkN /cm? F, | = 3,14°.20500 64,24 kN / cm?

1.134,35 7 (1.134,35
2,877 2,394

-1 #°.20500.624, 72
' 4,57.7,14°"| (0,5.134,35)’
1

P =55 274[(92,81+121, 79)-/(92,81+121,79)?— 4.0,274.92,81.121, 79] = 56,80 kN / cm2

_ I3
F,. =F,, =568 MPa; 4 = /F_y - /% 0,779

A area Aerr da equacdo (2.18) é calculada através da tensdao nominal de flambagem, fn:

+7885.0, 049} =121,79 kN / cm?

7o =0,779<15>f, = (o, 658°7" ).34, 5= 26,76 kN/cm?

0,773
Ay = {1—(1—0, 77@[%) }-4, 28=3,48 cm?
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A resisténcia nominal da coluna, Py, é determinada pela equacéo (2.27), considerando um fator

de seguranca ¢, =1.

P =1.3,48.26,76 = 93,12 kN

O RMI (ANSI, 2019) nédo apresenta um procedimento explicito para considerar o efeito da
flambagem distorcional, recomendando a execugéo de ensaios normatizados. Neste sentido
assume-se o valor da carga de ruptura da tabela 7.2 como resisténcia a este efeito.

P, =P, =9312 kN

n

A capacidade resistente corresponde ao menor valor entre as cargas Pn e Png, l0go a capacidade
resistente é 93,12 kN.

7.6 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DE CASAFONT

Para o dimensionamento segundo o método de Casafont et al. (2013), deve-se verificar se as
delimitacdes do formulério, apresentadas na tabela 2.1, sdo satisfeitas. A tabela 7.5 contém os
parametros para as dimens@es comerciais da secao transversal da figura 3.4. A tabela 7.6 utiliza

esses dados para determinar as relacdes do perfil de 1280 mm.

Tabela 7.5 — Dados utilizados no método de Casafont

Parametro | Valor (mm) | Parametro | Valor (mm)
t 1,80 B 81,00
L 80,00 Brp 65,00
Lnp 40,00 Bp 16,00
Lp 40,00 H 69,00

Tabela 7.6 — Verificacdo da aplicacdo do Método de Casafont (2013)

Parédmetro Valor Limite Pardmetro Valor Limite
B/t 45,00 24 a2 88 Lnp/L 0,50 | 0,33a0,62
Hi/t 38,33 26 a 83 Bnp/L 0,81 | 0,51a0,90
H/B 0,85 0,48a1,87 Bp, mesa/H 0,00 <0,33

L 80,00 mm | 50 a 75 mm Lp, mesa/L 0,00 <0,35
Bo/Lp 0,40 <16 (Bp,mesa-Lp,mesa)/(H.L) | 0,00 .< 0,042
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Segundo a tabela 7.6, todos os parametros estdo dentro dos intervalos de aplicacdo do método,
a excecdo do espacamento entre centros de furos, L, que excedeu em 5 mm o limite superior de

75 mm. Como trata-se de uma pequena diferenca, se resolveu pela aplicacdo do método.

A figura 7.4 contém a secdo transversal do trabalho modelada no software CUFSM, utilizando

espessuras reduzidas nos elementos dos furos.

,\t
t

RN

Figura 7.4 — Secdo transversal com espessura reduzida no CUFSM

As espessuras reduzidas sdo definidas a partir das equagbes (2.29), (2.30) e (2.31)
respectivamente para as flambagens local, distorcional e global através dos dados da tabela 7.5.
Para cada uma destas espessuras, adotadas nos furos, é realizada uma andlise padrdo no
CUFSM, considerando uma tensao unitaria unicamente nos elementos com espessura nominal
e é extraido o menor Load factor correspondente ao tipo de flambagem associada a espessura

t- empregada, conforme figura 7.5.

—1t,,.=0,76 mm
1500 - —t,,=129mm
—t,5=0,63mm
1250 -
_ 1000 | 3;—;5 l
..9 Load factor = 498,52
&
4= 750
©
©
o
-
Load factor = 360,80

500 ¥

250 Load factor = 223,40

60 mm
580 mm

0 T T T T T : T T T T T T T = ' T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Comprimento de semi-onda (mm)

Figura 7.5 — Secé&o transversal com espessura reduzida no CUFSM
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Considerando os dados da figura 7.5, a tabela 7.7 apresenta na Gltima coluna as cargas de

flambagem elasticas. Essas cargas sdo determinadas pela aplicacdo da equacéo (2.28).

Tabela 7.7 — Aplicacdo do Método de Casafont para perfil de 1280 mm

Flambagem | Espessura (tr) Ler Load factor | Anet Oref Ner
no furo (mm) | (mm) (mm3?) | (N/mm?2) | (kN)
Local 0,76 60 498,52 213,51
Distorcional 1,29 580 360,80 428,9 1 154,52
Global 0,63 1343,5 223,40 95,68

Como o procedimento recomendado por Casafont et al. (2013) utiliza os resultados da analise
de estabilidade padrdo do CUFSM, faz-se necessario aplicar uma corre¢do aos valores de carga

de flambagem elastica dos tipos distorcional e global.

Para a carga distorcional, tal como apresentado na secao 7.1, aplica-se a equacdo (2.2) a fim de

estimar o valor de Ng para uma condicéo engastada.

Ngcursm) =154,52 kN (tabela 7.7); L, =58 cm

2
N, =|1+0,5 o8 154,52 =168,92 kN
134,35

A carga de flambagem global é determinada analiticamente pelas propriedades geométricas da
tabela 7.8. Essas propriedades referem-se a uma secédo transversal tal como a figura 7.4, com

espessura de 0,63 mm na regido dos furos.

Tabela 7.8 — Propriedades geométricas da secdo transversal com t;g nos furos

Propriedade | Valor | Propriedade | Valor | Propriedade | Valor
A (cm?) 4,38 ys (cm) 0,00 Yce (cm) 0,00
Imin (cM*) | 24,90 Xs (cm) -3,58 |  Xcc (cm) 2,69
Imax (cM*) | 37,04 Imin (CM) 2,38 Xo (cm) 6,27
J (cm?) 0,046 | rmax (cm) 2,91 ro (cm) 7,31

Cw 614,73 |  yo (cm) 0,00

A carga de flambagem global eléstica, Ne, neste caso corresponde a:

2
= 415,29 kN;N,, = #~.20500.24,50 = 279,07 kN

_ 7°.20500.37,04
(1.134,35)*

o (1.134,35)°

N - L 7°.20500.614,73
® 7,31°"| (0,5.134,35)

+7885.0, 046} =522,69 kN

EFEITO DAS IMPERFEIGOES GEOMETRICAS INICIAIS NA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS RACKS SUBMETIDOS A
COMPRESSAO



176

_ (415,29+522,69) .{1— \/1_ 4.(415,29).(522,69).0,.264 | _ 40 00

2.0,264 (415,29 +522,69)°
N, = 248,89 kN

Empregando-se as equagdes do Direct Strenght Method do AISI S100 (AISI, 2016) da tabela
2.2, obtém-se a capacidade resistente nominal a compressao da coluna , Nc. Cabe destacar que

pelo método de Casafont et al. (2013), o valor de Py utiliza a area Anet, min.

Forca de escoamento do perfil
P, = f,. A mn =34,5.4,28 =147,76 kN

Flambagem Global

N, = 248,89kN
2= B0 5 770<15 5N = (0,658°™") 147,76 =115, 25 kN
248,89 *

Flambagem Local

N, = 213,51 kN
4= [H9B _6735<0,776 5 N, = N, =115,25 kN
213,51 S

Flambagem Distorcional
N, =168,92 kN

0,6 0,6
Ay = 147,75 _5,935>0,561— N, o = 1—0,25-(168’92j : [168’92J 147,76 =116, 74 kN
168,92 | 147,76 147,76

N, =115,25 kN

Portanto a capacidade resistente nominal da coluna & N¢ = 115,25 kN.

7.7 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DE SMITH E MOEN

O método de Smith e Moen (2014) também permite determinar as cargas de flambagem
elasticas sem a necessidade de ensaios. A carga de flambagem global é calculada a partir das
propriedades geométricas médias do perfil perfurado. Essas propriedades sdo determinadas tal
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como apresentadas na equacdo (2.32). O momento de inércia de area, lyavg, por exemplo, para

um perfil de 1280 mm equivale a:

L=128cm;n, =16; L, =4 cm; L, =16.40=64 cm; L, =128-64 =64 cm
Secdo transversal bruta — 1, = 26,19 cm*; Secdo transversal liquida — et = 24,15 cm*

_ 26,19.64+24,15.64

o = 25,17 cm*
’ 128

A tabela 7.9 apresenta as propriedades médias da secao transversal determinadas para o perfil

perfurado.
Tabela 7.9 — Propriedades geométricas médias da secao transversal

Propriedade | Secdo bruta | Secdo liquida | Valor | Propriedade | Segéo Secdo Valor
medio bruta liquida medio

ly (cm*) 26,19 24,15 25,17 Xs (cm) -3,50 -3,62 -3,56

I (cm?) 37,84 36,62 37,23 ry (cm) 2,39 2,37 2,38

J (cm#) 0,049 0,046 0,048 I« (cm) 2,88 2,92 2,90

Cw (cm®) 624,72 609,17 616,93 Xo (cm) 6,08 6,37 6,23
Xce (cm) 2,58 2,75 2,66 ro (cm) 7,14 7,40 7,28

A carga de flambagem global é determinada pelo procedimento analitico usual:

7%.20500.25,17
= 417,35kN;N,, = .
(1.134,35)

_ 72.20500.37,23
* (1.134,35)

1 |:7Z'2.20500.616,95

= 282,17 kN

N, = ——. h
7,27>"|  (0,5.134,35)

_(417,35+530.11) |, [~ 4.(417,35).(530,11).0;267 _ 251 28 kN
2.0,267 (417,35+530,11)

N, = 251,28 kN

+7885.0, 048} =530,11 kN

A carga de flambagem eléstica local, Ni, € a menor entre as cargas Peritr € Prin. A primeira carga
é obtida aplicando-se a espessura reduzida, t.. expressa pela equacdo (2.37) a todos os

elementos que compdem a parede da alma da secéo transversal.

Calculo da espessura t, | :
L=1280 mm; t=18 mm; b =81 mm; L, =40mm; d, =8 mm; n, =16; n, =2

m :E :% =16,58; « :8—1.sin(m—ﬂj:0,698;,8:8—1.sin(8—7[} =0,140
b 81 Vs 81 T 81
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=171 mm

i \/1_16.2.(40.8+0,3.8.0,698+0,3.40.0,140+O,698.0,140)
A 1280.81

Aplicando-se uma carga de compressao unitaria de 1 kN, a carga de flambagem local, Perir, de
acordo com a figura 7.6-a vale 221,34 kN. A carga de Pcrih € determinada modelando-se a secdo
liquida (com furos) com a espessura nominal de 1,8 mm, tal como na figura 7.6-b. De forma
semelhante, esta se¢éo é submetida a um carregamento unitario de compresséo. O valor de Perih

corresponde a um comprimento de semi-onda, Lcri, de modo que Leri < Ln, em que Lh=40 mm.

1000

T 1,71 mm

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Comprimento de semi-onda (mm)
750

600

450

P (kN)

b) 300

150 +

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Comprimento de semi-onda (mm)

Figura 7.6 — Determinacdo da carga de flambagem local (a) Peritr (b) Perin
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Considerando-se os valores de Pcrin e Peritr, 0 Valor de Peri a se considerar é de 151,91 kKN. A
carga de flambagem elastica distorcional, Pcrg, € obtida pelo CUFSM, aplicando a espessura trp

determinada pela equacdo (2.40) sobre a parede da alma da secao transversal.

A, , =81.1280=103680 mm? A, . =103680 -2.16.40.8 = 93440 mm?

1/3
t, =18 93440 =174 mm
103680

w,net

Empregando-se 0 CUFSM, o valor minimo de Pcrgtr € encontrado para um comprimento de
semi-onda, Lcrdp, de 560 mm. Entretanto, como o comprimento de semi-onda do perfil sem
furos, Leranp apresenta flambagem distorcional critica em Leranp = 550 mm, deve-se adotar a
carga correspondente a este comprimento de semi-onda, como apresentado na figura 7.7, para

o perfil com furos.

1000
— Perfil com t,;
—— Perfil sem furos
750 -
=
= 500
o
250
,,,,,,,,, Poae Z1TLIOKN Ny
£ !
s
0 il

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Comprimento de semi-onda (mm)

Figura 7.7 — Determinacgéo da carga de flambagem distorcional Pcrd, tr

Dessa forma, o valor de Pcratr = 171,16 kN pela curva de assinatura do CUFSM. Para considerar

as condigdes de contorno do modelo numérico (ver capitulo 3), aplica-se a equacéo (2.2).

2
= 55cm; N, {1+ 0,5(%J J.171,16 =185,50 kN

Ny cursy =171,16 kN; L

crd
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Atabela 7.10 contém as cargas de flambagem elasticas determinadas para o exemplo de célculo.

Tabela 7.10 — Aplicacdo do Método de Smith e Moen (2014)

Flambagem | Valor adotado (kN)
Local 151,91

Distorcional 185,50
Global 251,28

Os valores de Ncr determinados sdo entdo empregados nas equacdes do DSM do AISI S100
(AISI, 2016) apresentadas na tabela 2.2. A carga nominal de resisténcia a compressdo da

coluna, N¢ é dada por:

Forca de escoamento do perfil

P, =f,.A,=3454,28=147,63 kN

Flambagem Global

147,63
51,28

7, =0,766<15-> N, = (o, 658°7%" ).147, 63=115,48 kN

N, = 251,28 kN; A, = = 0,766

Flambagem Local

N, =151,91kN; 4 = [F2248 _g g72
151,91
151,91\ | | (151,91
},=0,872>0,776 > N_, =|1-0,15- —=="= | ||| === | |115,48=107,30 kN
: 115,48 115,48

Flambagem Distorcional

N, =185,50 kN; 4, = % =0,892

0,6 0,6
4, =0,911>0,561—> N_., =|1-0,25.[ 28250} 11185504 1 )7 63 190,76 kN
’ 147,63 147,63

N, =107,30 kN
A capacidade resistente nominal do perfil corresponde a Nc = 107,3 kN,

7.8 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A AlSI S100

Para o dimensionamento pela abordagem geral da AISI S100 (AISI, 2016) foram utilizadas as

cargas de flambagem elastica apresentadas na secédo 7.7 para perfis perfurados. O célculo da
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forca nominal local pela AISI S100, Pn, do perfil perfurado mantém a mesma formulagdo do

DSM, mas limita a forga de escoamento da se¢éo liquida ao valor de Pynet.

Forca de esmagamento do perfil
P, =f,.A =3454,57=157,69 kN

Flambagem Global

N, = 251,98 kN; A, = 157,69 _ 0,792<15—>P, = (0,6580’7922 ).157,69 =121,27 kN
251,98
Flambagem Local
N, =151,91kN; 4, = 12127 _ 4,827
151,91
0,4 0,4
2,>0,776 > N_, =|1-0,15- LI JISLOL ) 451 57111 kN
’ 121,27 121,27

= f,.A, =34,5.4,28=147,63kN; P, =111 kN <P,

y net — y,net

Para a flambagem distorcional, deve-se definir os parametros A, A e A pelas equagdes
dr 7. M,

(2.41), (2.42) e (2.43) respectivamente.

P
157,69 =0,922; 4,, =0,561.| L= |=0,561. 147,63 =0,526
185,50 P, 157,69
P
Ay, =0,561.| 14. _13|=0,561| 14 B0 69) ~13|=0,768
P e 147,63

Como o valor de 4, >4, , de acordo com a secdo E.4.2 da AISI S100 (AlSI,2016) a

formulacdo simplificada para perfis perfurados ndo deve ser adotada. Neste caso, o valor da
carga nominal, Png, € determinada a partir do procedimento convencional do DSM para

flambagem distorcional de elementos néo perfurados.

4y =0,922>0,561—> N_p, =|1-0,25- 185,50 50) 185,50 50 157,69 =138,61 kN
R 157,69 157,69

Portanto a capacidade resistente nominal do perfil, P, vale 111 kN.
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7.9 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos pela aplicacdo dos métodos ja apresentados

para os perfis considerados nesta pesquisa.

7.9.1 Perfis sem furos

Considerando a aplicacdo do método do MRD pela NBR 14762 (ABNT, 2010), a tabela 7.11
apresenta as cargas de resisténcia nominais determinadas de modo semelhante ao exemplo de

calculo da se¢édo 7.1.

As diferencas relativas apresentadas tém como referéncia a média dos resultados numéricos
correspondentes aos grupos mais criticos identificados no capitulo 6. Para isso, em cada grupo,
foi realizada uma média aritmética simples entre os resultados de carga ultima dos limites
superior e inferior destes conjuntos, considerando um material elasto-plastico perfeito e

fy = 345 MPa nos comprimentos sem furos estudados.

Tabela 7.11 — Aplicacdo do MRD nos perfis sem furos em estudo

Perfil MEF NBR 14762 | Diferenga
(mm) (kN) (%)

Grupo Limite inferior Limite superior Meédia

critico (kN)

Combinacéo P (kN) Combinagao P (kN)

480 | Vermelho (0,1,38;0,96) 125,46 (0,1,15;0) 137,74 131,60 140,77 6.07
1280 | Vermelho (0,1,38;2,56) 99,34 (0,405;1,15;2,56) 103,44 101,39 122,30 20,62
1280 Verde (-0,405;-1,38;-2,56) | 113,13 (-0,252;0;-2,56) 120,37 116,75 122.30 475
1600 Verde (-0,405;1,38;-3,20) | 101,74 (-0,2222;(-3,38;- 108,95 105,34 106,92 150

O grupo mais critico da tabela 7.11, em vermelho, apresentou uma diferenca de até 20,62%
com relacdo as capacidades de resisténcia nominais do MRD. No caso do grupo em verde, essa
diferenca foi inferior a 5%. Cabe destacar que a interagcdo das flambagens distorcional-global
ndo costuma ser considerada na aplicagdo padrdo do MRD, a qual ocorre nos limites inferiores

do grupo vermelho. Quando se consideram as combinagbes com interacdo dos fatores de
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flambagem local e global, como o resultado da combinagédo (-0,252;0;-2,56), por exemplo,

obtém-se uma diferenca relativa de 1,77%.

A figura 7.8 demonstra graficamente a aplicacdo do MRD para uma faixa de comprimentos
calculados junto aos resultados obtidos pela aplicagdo do MEF no capitulo 6 para perfil sem

furos.

160 -
—u— NBR 14762
® 140,77 * MEF

140 4 g
120 A
=
= |
o> 100 +

. o o

0 8 5 8

— T T T T T T T T 1 1 T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Comprimento de perfil (mm)

Figura 7.8 — Comparacdo MRD com resultados pelo MEF

Pela figura 7.8, os resultados pelo MRD da NBR 14762 (ABNT, 2010) encontram-se dentro da

faixa de distribuicdo dos resultados numéricos para os comprimentos de estudo.

7.9.2 Perfis com furos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de carga nominal obtidos ao se aplicar os métodos
relacionados aos perfis perfurados do estudo. Para considerar o método dos elementos finitos,
foi calculada a media das cargas ultimas nas combinacgdes correspondentes aos limites superior
e inferior do grupo mais critico, ou seja, 0 grupo com menor carga-pico na curva limite inferior
com o0 modelo elasto-pléstico perfeito e fy = 345 MPa. Esses resultados séo apresentados na
tabela 7.12. Como simplificacdo, para o modelo trilinear foram consideradas as mesmas

combinag6es do modelo EP perfeito para os comprimentos com furos.
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A tabela 7.12 também contém os resultados pelos métodos presentes em normas de EPP. A
aplicacdo dos métodos normatizados foi realizada considerando duas hipoteses: um primeiro
dimensionamento emprega as cargas dos ensaios simulados da tabela 7.2 conforme o modelo
constitutivo do aco elasto-plastico perfeito e um segundo, adota para as mesmas, os valores
correspondentes ao modelo trilinear do aco. A tabela 7.13 apresenta as diferengas relativas

calculadas considerando como referéncia as medias pelo MEF na tabela 7.12.

Tabela 7.12 — Aplicacdo dos métodos de EPP nos perfis perfurados

Modelo | Perfil MEF NBR EN 15512 RMI
(mm) 15524-2 (kN)
Grupo Carga ultima Médias (kN) 2009 2020
critico | Prin (KN) | Pmax (KN) | (KN) (kN) (kN)
480 Preto 114,66 | 133,45 | 12405 | 102,36 | 102,43 | 102,84 | 110,53
EP
| 1280 | Vermelho | 9381 97,61 9571 | 8563 | 8567 | 8523 | 93,12
Perfeito !

1600 | Vermelho | 82 75 8595 | g435 | 76,71 | 76,75 | 7583 | 83,33

480 Preto 99,27 104,83 | 102,05 | 89,79 91,12 | 90,12 | 95,16

Trilinear | 1280 | Vermelho 81,11 83,21 82,16 76,76 82,66 | 76,31 | 81,89

1600 | Vermelho 72,72 74,57 73,64 69,70 75,22 | 69,09 | 74,03

Tabela 7.13 — Diferencas relativas entre os métodos de EPP e o MEF

Modelo | Perfil | NBR EN 15512 | RMI
(mm) | 15524-2 | 2009 | 2020 | (%)
(%) (%) | (%)

EP 480 | 1748 | 17431710 | 1090
Perfeito
1280 | 1053 | 1049 | 10,95 | 2,71
1600 | 906 | 901 | 1010 | 121
480

12,01 | 10,71 | 11,69 | 6,75

Trilinear | 1280 | g7 | 061 | 7,12 | 0,33
1600

5,35 2,15 | 6,18 | 0,53

A maior diferenca relativa entre os métodos da tabela 7.12 e 0 MEF é de 17,48% para a NBR
15524-2 (ABNT, 2007), considerando o modelo elasto-plastico perfeito do aco. Empregando o
modelo trilinear a diferenga relativa méxima é de 12% também pela NBR 15524-2. Deve-se
considerar que uma correcdo estatistica € empregada no apéndice B as cargas de ensaio da

tabela 7.2, o que também contribui para as diferengcas observadas. Por conta disso, 0
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dimensionamento pelas normas foi ajustado, utilizando-se o valor médio, V da tabela B.2 para

as cargas de ensaio. Neste caso, obtém-se os dados da tabela 7.14.

Tabela 7.14 — Aplicacdo dos métodos de EPP com valores médios de ensaio

Modelo | Perfil | MEF NBR EN 15512 RMI | Dif.l | Dif.2 | Dif.2 | Dif.4
(mm) | Média | 15524-2 | 2009 2020 (kN) %) | (%) | (%) | (%)
(kN) (kN) (kN) (kN)
480 | 124,05 | 126,63 | 120,65 | 120,60 | 118,31 | 2,08 | 2,74 | 2,78 | 4,63
EP
. 1280 | 95,71 | 101,75 97,94 96,90 98,72 | 6,31 | 2,33 | 1,24 | 3,14
Perfeito
1600 | 84,35 88,35 85,70 84,14 87,78 | 4,74 | 1,60 | 0,25 | 4,07
480 | 102,05 | 101,57 | 100,98 | 100,95 | 99,43 | 0,47 | 1,05 | 1,08 | 2,57
Trilinear | 1280 | 82,16 85,07 84,66 83,95 85,08 | 3,54 | 3,04 | 2,18 | 3,55
1600 | 73,64 76,28 75,98 74,86 76,68 | 3,59 | 3,18 | 1,66 | 4,13

T entre MEF e NBR 15524-2; 2 entre MEF e EN 15512 (2009); ® entre MEF e EN 15512 (2020); * entre MEF e RMI

Pelos dados apresentados, as maiores diferencas relativas do modelo EP perfeito ocorreram no
comprimento de 1280 mm pela NBR 15524-2 (ABNT, 2007) (6,31%). No modelo trilinear a

maior diferenca € inferior a 4%. A figura 7.9 apresenta os resultados da tabela 7.14 para uma

faixa de comprimentos de perfil.

Figura 7.9 — Comparacgéo entre os modelos constitutivos nos métodos normatizados

150
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Métodos de dimensionamento

-m- NBR 15524-2 (2007)
-@- EN 15512 (2009)
EN 15512 (2020)

M- RMI (2019)

Comprimento de Flambagem (mm)
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O modelo trilinear, tal como no capitulo 6, apresentou valores mais conservadores de

capacidade resistente & compressdo, apresentando as menores diferengas relativas entre 0s
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resultados conforme tabela 7.14. No caso do modelo elasto-plastico perfeito, 0 método da NBR
15524-2 (ABNT, 2007) forneceu maiores estimativas de resisténcia, enquanto o RMI
demonstrou ser mais conservador para comprimentos de flambagem abaixo de 750 mm. Em

ambas as versdes da EN 15512, os resultados foram bastante semelhantes.

A tabela 7.15 apresenta os resultados da tabela 7.14 empregando o modelo EP perfeito e os
valores obtidos pela aplicacdo dos métodos alternativos do capitulo 2. Como o modelo trilinear
costuma ser empregado em comparacdes envolvendo resultados experimentais, foram

utilizados como referéncia os valores médios pelo MEF da tabela 7.14 com modelo EP perfeito.

Tabela 7.15 — Aplicacdo dos métodos alternativos nos perfis perfurados

_ MEF NBR EN 15512 Método | Método | Método
Perfil . 155242 RMI Casaf Smithe | AIS]
(mm) (grupo critico) -2 | (2009) | (2020) KNy | %2 ont | Moen | s100

(kN) (kN) | (kN) (kN) (kN) kN) | (kN)
480 124,05 126,63 | 120,65 | 120,60 | 11831 | 129,39 | 123,34 | 128,63
1280 95,71 101,75 | 97,94 | 9690 | 9872 | 11525 | 107,30 | 111,00
1600 84,35 8835 | 8570 | 84,13 | 87,77 | 101,07 | 98,20 | 100,91

De acordo com o exemplo de calculo da secdo 7.8, a abordagem pela AISI S100 (AISI, 2016)
foi calculada utilizando as cargas de flambagem elasticas pelo método de Smith e Moen (2014).
Como o procedimento da AlSI é geral e com foco em furos isolados, 0 mesmo néo é adequado

para esta comparagéo e, portanto, seus resultados foram desconsiderados.

A tabela 7.16 apresenta as diferencas relativas entre os métodos alternativos e os resultados

médios da tabela 7.15 para o método dos elementos finitos.

Tabela 7.16 — Diferencas entre os métodos alternativos testados

Perfil | MEF (kN) Método Método
(mm) | (tabela 7.14) | de Casafont (%) | Smith e Moen (%)
480 124,05 4,30 0,57

1280 95,71 20,45 12,13

1600 84,35 19,82 16,42

Segundo a tabela 7.16, os métodos alternativos apresentaram uma diferenga méxima relativa
de até 20,45% em relacdo ao MEF. As maiores diferencas ocorreram no método de Casafont et

al. (2013) para os comprimentos de perfil 1280 e 1600 mm.
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Considerando que as médias pelo MEF da tabela 7.14 referem-se as cargas Gltimas nos grupos
mais criticos, optou-se também por comparar com os valores médios da figura 6.15-b, a qual
considera as cargas-pico de todas as combinagdes analisadas para f,=345 MPa no comprimento

de perfil perfurado correspondente. Essas diferencgas séo entdo apresentadas pela tabela 7.17.

Tabela 7.17 — Diferencas relativas entre os métodos alternativos e 0 MEF

Perfil MEF (kN) Método Método

(mm) | (figura 6.15-b) Casafont | Smith e Moen
(%) (%)

480 124,56 3,88 0,97

1280 104,73 10,04 2,45

1600 95,46 5,88 2,87

Percebe-se que as diferengas maximas permaneceram inferiores a 10,04% entre os métodos
alternativos e os resultados médios da figura 6.15-b quando f,=345 MPa. A figura 7.10 ilustra

a aplicacdo dos métodos da tabela 7.16 para uma faixa de comprimentos de flambagem.

150 -
125
~—~
2
= 100
Q_:
Métodos de dimensionamento
-@- Método de Casafont et. al. (2013)
—-H- NBR 15524-2 (2007)
754 -e- EN 15512 (2009)
EN 15512 (2020)
-E- RMI (2019)
Método de Smith e Moen (2014)
® MEF
50

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Comprimento de Flambagem (mm)

Figura 7.10 — Comparacdo entre os métodos para perfis perfurados

Ao se analisar a figura 7.10, o método de Casafont et al. (2013) conduz, no geral, a maiores
cargas de resisténcia nominal para os comprimentos de flambagem. Os resultados pelo método
de Smith e Moen (2014) sdo mais proximos aos metodos normatizados, principalmente em

comprimentos de flambagem inferiores a 1000 mm. Quando comparados aos valores pelo MEF,
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entretanto, ambos métodos alternativos apresentaram uma boa aproximacao considerando um

modelo constitutivo elasto-plastico perfeito do aco.

Uma abordagem usual é deixar os resultados em funcédo da forga de escoamento do perfil, Py.
Salienta-se, entretanto, que ha uma diferenca na area efetiva considerada por cada método. Pela
NBR 15524-2 (ABNT, 2007), a EN 15512 (CEN, 2009) e a EN 15512 (CEN, 2020), a area
efetiva é fixa e definida segundo os ensaios de coluna curta e de flambagem distorcional. No
RMI (ANSI,2019), a area efetiva considera a tensdo de flambagem global do comprimento e o
fator Q. O método de Casafont et al. (2013) e Moen e Smith (2014) utilizam a area liquida, Anet,
para determinar Py. Afim de manter uma equivaléncia, a tabela 7.18 utiliza as areas efetivas
empregadas no dimensionamento das tabelas 7.14 e 7.15 para determinar os correspondentes
fatores de normalizacéo, Py. Esses fatores sdo entdo empregados para normalizar os resultados

da figura 7.10 para uma faixa de comprimentos de flambagem e sdo ilustrados pela figura 7.11.

Tabela 7.18 — Fatores de normalizagdo Py empregados

Fator NBR EN 15512 RMI Casafont et al. | Smith e Moen
15524-2 | (2009) | (2020) (2013) (2014)
Aeit (CM?) 3,79 3,60 3,61 | Conforme comp. 4,28 4,28
Py (kN) 130,75 | 124,20 | 124,54 | Conforme comp. 147,66 147,66
1.95 - Métodos de dimensionamento
Método de Smith e Moen (2014)
-4~ Método de Casafont et. al. (2013)
=~ NBR 15524-2
EN 15512 (2020)
1,00 -@- EN 15512 (2009)
=l=RMI
>
g2 0,75
a
0,50
0,25 —

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Comprimento de Flambagem (mm)

Figura 7.11 — Métodos para perfis perfurados normalizados
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Quando se normalizam os métodos h& uma semelhanca entre as curvas de resposta dos métodos
avaliados para EPP. O Método de Casafont apresentou uma oscilagdo entre os comprimentos
de flambagem 250 mm a 1250 mm, onde a flambagem distorcional costuma ser dominante.
Para comprimentos superiores a 1250 mm, entretanto, h4& uma semelhanca entre o
comportamento das curvas com os procedimentos das normas, ja que a flambagem global passa
a se tornar dominante e o efeito das perfuraces € menos influente. O método de Smith e Moen
(2014), apresentou as menores relagdes P/Py. Além disso, a curva de resposta deste método
apresenta um aspecto semelhante ao observado nos procedimentos calculados com valores de
ensaios. De forma geral, pode-se dizer que os métodos alternativos apresentaram resultados

coerentes, quando normalizados.

7.9.3 Estimativas de resisténcia para perfis com e sem furos

A figura 7.12 apresenta as capacidades de resisténcia nominal calculadas considerando a NBR
14762 (ABNT, 2010) da figura 7.8 e os resultados obtidos segundo a NBR 15524-2 (ABNT,
2007) na tabela 7.12. Além disso, sdo exibidos os maiores e menores resultados de carga ultima
utilizando o MEF com modelo elasto-plastico perfeito do aco nos casos com e sem furos quando
fy= 345 MPa. Esses resultados foram obtidos das analises do capitulo 6.

—HB— NBR 14762
160 - —e— NBR 15524-2

1 <& MEF Perfil sem furos
150 O  MEF Perfil com furos

1404 o7 WL LS
130 prasds
120-
110-
" 1001

90 1
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70
60

135,10

125,46

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

= (114,66
v |
N—r

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Comprimento de perfil (mm)
Figura 7.12 —Resisténcias nominais segundo a NBR 14762 e NBR 15524-2

EFEITO DAS IMPERFEIGOES GEOMETRICAS INICIAIS NA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS RACKS SUBMETIDOS A
COMPRESSAO



190

De acordo com a figura 7.12, as resisténcias nominais pela NBR 14762 (ABNT, 2010)
mantiveram-se entre os valores extremos para perfis sem furos. No caso de perfis perfurados,
as resisténcias nominais pela NBR 15524-2 (ABNT, 2007) permaneceram abaixo dos valores

correspondentes ao MEF.

A figura 7.13 ilustra as diferencas relativas entre as cargas ultimas considerando perfis com e
sem furos para um mesmo comprimento de perfil. A curva apresentada é determinada a partir
das resisténcias nominais das normas brasileiras indicadas pela figura 7.12 em cada

comprimento.

Para considerar essa mesma diferenca entre as resultados das cargas Gltimas obtidos pelas
simulag¢fes numéricas, foram avaliadas duas hipoteses: a diferenca relativa entre os valores de
carga Ultima, considerando os maiores resultados dos perfis com e sem furos em um mesmo
comprimento (ver figura 7.12) e a mesma diferenca entre os menores resultados de simulagéo
numerica em um mesmo comprimento, admitindo os casos com e sem perfuracdes. Em todas

as comparacdes foram adotados os resultados correspondentes ao perfil s6lido como referéncia.

50
—m— Entre NBR 14762 e NBR 15524-2
7 A MEF - Entre valores méaximos de carga ultima
40 O MEF - Entre valores minimos de carga Ultima
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Figura 7.13 — Diferencas relativas entre as cargas de resisténcia
nominais para perfis com e sem furos
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Pela figura 7.13, considerando os resultados das diferencas relativas entre normas em cada
comprimento, obtém-se uma média de 28,68% com um desvio padréo de 2%, o que indica uma
pequena variedade com relacdo a média. Estes valores foram superiores as diferencas relativas
da simulagdo numérica. Um fato que merece destaque é de que as diferengas relativas
apresentadas ndo se referem unicamente a influéncia dos furos. Nestes valores também estdo
inclusos as diferentes relacfes de interacBes entre os modos de instabilidade, que podem néo
ser devidamente contempladas pelas formulacdes de dimensionamento presentes nas normas

existentes.

Considerando a curva da figura 7.13, para comprimentos de perfil abaixo de 250 mm, quando
a flambagem local é praticamente dominante, percebe-se que a diferenca relativa € um pouco
maior, ja que os furos considerados so alongados e a extensdo do perfil é reduzida. A medida
gue o comprimento se torna proximo a 500 mm, a flambagem distorcional torna-se mais
influente e percebe-se uma reducdo nas diferencas. Deve-se destacar que o nimero de aberturas
na alma também aumenta com o comprimento, o que justifica 0 aumento das diferencas entre
os valores de carga até o comprimento de 1280 mm. Apo0s este valor, entretanto, quando a
flambagem global passa a se tornar predominante em ambos os casos, com e sem furos, a
influéncia dos furos torna-se cada vez menor e menos perceptivel na capacidade resistente. Este
comportamento é esperado, ja que a influéncia dos furos é mais recorrente em regimes com

flambagem local e distorcional.
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8 CONCLUSOES FINAIS

A demanda pelo e-commerce cresce anualmente, aumentando também a necessidade por
sistemas de armazenamento eficazes. Neste contexto, destaca-se o sistema porta-paletes. As
colunas empregadas neste sistema tém como caracteristicas serem compostas por perfis com
secdes do tipo rack e com perfuracfes ao longo do comprimento que facilitam o processo de
montagem do porta-paletes. Os perfis empregados nos montantes apresentam pequena
espessura de parede e, em fungédo das dimensdes usualmente empregadas, costumam apresentar
a flambagem distorcional como dominante. Neste contexto, este trabalho abordou um estudo
sobre o efeito das imperfeicGes geométricas iniciais na carga de falha de colunas submetidas a
compressdo centrada. Por meio deste estudo se procurou compreender o comportamento

mecanico e a interacdo entre os modos de instabilidade associados.

Este trabalho apresentou uma reviséo do estado da arte correspondente ao dimensionamento de
perfis do tipo rack. Atualmente as normas vigentes para o dimensionamento de estruturas porta-
paletes adaptaveis sdo a NBR 15524-2 (ABNT, 2007), no Brasil, o RMI (ANSI, 2019), nos
Estados Unidos e EN 15512 (CEN, 2020), na Europa. De modo geral, estas normas se baseiam
em resultados experimentais para determinar a area efetiva capaz de representar o efeito das
flambagens local e distorcional. Como alternativa, diferentes autores estudam procedimentos
capazes de simular o efeito das perfuracdes nas cargas criticas de flambagem elastica, como é
o0 caso dos métodos de Casafont et al. (2013) e Smith e Moen (2014) que aplicam o método das

faixas finitas, adotando espessuras reduzidas de parede.

A fim de se desenvolver este estudo, foi proposto um modelo numérico em elementos finitos
empregando o software Ansys. As caracteristicas do modelo proposto, tais como tipos de
elementos empregados, condi¢Ges de contorno e procedimento para gerar imperfeicdes iniciais,
estdo baseadas em trabalhos de outros autores tais como Souza (2013), Pastor et al. (2014) e
Neiva et al. (2018). Para se avaliar o efeito da qualidade da malha de elementos finitos, um
estudo abrangente resultou na recomendacgdo de um modelo utilizando apenas elementos de
casca com tamanho de elemento 5 mm e opcédo de integracdo reduzida. Estas recomendagoes

também estdo de acordo com o empregado por Pastor et al. (2014).

No capitulo 5, foram definidos os modos de flambagem utilizados para representar as

imperfei¢cbes geometricas iniciais para os comprimentos caracteristicos de perfil: 480, 1280 e
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1600 mm. Um conjunto de combinagbes, considerando os modos de instabilidade
representativos das flambagens local, distorcional e global com os correspondentes fatores de
amplificacdo, foram empregados para gerar as imperfeicdes geometricas iniciais. A partir de
um conjunto de analises elasticas com nédo linearidade geométrica, foram estabelecidas as
combinagdes com menor relagdo P/Pcrit 0u com comportamentos caracteristicos. Foi identicado
que as menores relagdes P/Pcrit ocorrem em combinac¢des envolvendo interagéo das flambagens
distorcional e global ou com os trés modos de instabilidade (LDG) quando ocorre compressao

na alma (G<0).

Para um conjunto de grupos de combinacgdes selecionados a partir dos resultados da ANLG,
foram realizadas analises considerando a néo linearidade geométrica e do aco (ANLGM). As
tensdes de escoamento: 180, 345 e 600 Mpa foram consideradas. De modo geral, o efeito do
material influenciou na magnitude das cargas de falha, podendo ser responsavel pela mudanca
de trajetorias das curvas. Nestas analises, o efeito do modo de instabilidade local é influenciado
ao se considerar a plasticidade do aco. Para a tenséo de escoamento de 600 MPa, quando no
instante de falha, se obtem a maior parte dos elementos da se¢do transversal no regime elastico.
Nestes casos, a combinacéo do tipo distorcional-global apresentou menores resultados de carga
ultima e um comportamento de curva que se assemelha ao observado em uma analise ndo linear
geométrica com material elastico (ANLG). Entre os casos analisados, as combinacdes do tipo
(0;+1,38,+G) e (+0,405;+1,38;-G) estdo associadas as menores cargas Ultimas nos
comprimentos estudados. Por este motivo, 0s grupos associados a estas combinacdes foram

considerados criticos.

Os perfis caracteristicos também foram analisados considerando o0s métodos de
dimensionamento apresentados no capitulo 2. Nos casos dos perfis sem furos, o Método da
Resisténcia Direta foi comparado aos resultados em elementos finitos considerando como
referéncia uma media aritmética dos grupos mais criticos. As maiores diferencas relativas
observadas nos grupos que apresentam na curva limite-inferior uma combinacéo envolvendo
0s modos distorcionais e globais, interacdo esta ndo contemplada pela formulagéo padrdo do
MRD. Portanto em situacgdes de projeto, nota-se a necessidade de complementar a abordagem
do MRD da NBR 14762 (ABNT, 2010). No caso dos perfis com furos, as resisténcias nominais
determinadas segundo as normas de EPP apresentaram resultados semelhantes. Ao se comparar
com os resultados das simulagdes numéricas, a maior diferenca relativa obtida foi da ordem de
6% pela NBR 15524-2 (ABNT, 2007) para o perfil de 1280 mm, quando se utiliza durante o
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dimensionamento os valores médios dos ensaios do anexo B. Foi identificada também uma
diferenca relativa média de 28,68% com desvio padrdo de 2,00% entre as estimativas de
resisténcia nominal a compressao pela NBR 14762 (ABNT, 2010) e pela NBR 15524-2.

Os meétodos alternativos de Casafont et al. (2013) e Smith e Moen (2014) para o
dimensionamento a compressdo de colunas perfuradas também foram analisados. Pela figura
7.10, 0o método de Casafont et al. (2013) apresentou estimativas de resisténcia mais elevadas,
enquanto o método de Smith e Moen exibiu uma proximidade maior com o0s métodos
empregados nas normas de EPP. Estes métodos supdem uma condicao padrdo de extremo de
barra do tipo rotulado para prever as cargas de flambagem eléstica pelo CUFSM. No caso da
flambagem local, este procedimento € aceito, ja que as condicGes de vinculacdo ndo influenciam
tanto neste valor. Para a flambagem distorcional, pode ser necessario realizar alguma correcdo
nos resultados tal como feito neste trabalho utilizando a proposta de Moen (2008). Para o
método de Casafont et al. (2013) uma correcdo adicional também foi empregada a carga critica
de flambagem global para se considerar as condi¢fes de contorno do modelo numérico.

Um modelo constitutivo de aco do tipo trilinear, usualmente empregado para simular ensaios
experimentais foi avaliado. Observou-se que as falhas nos perfis ocorreram no segundo tramo
deste diagrama, o que produziu menores resultados de carga Ultima em comparacdo ao modelo
elasto-plastico perfeito. Cabe destacar que o modelo trilinear apenas deve ser empregado

quando se deseja considerar o efeito de tensdes residuais.

Uma avaliacdo interessante diz respeito aos modos de falha. No perfil de 480 mm sem furos, a
falha da combinagdo mais critica ocorre por distorcdo da secdo. Pela formulacdo do MRD, a
carga nominal correspondente a este comprimento refere-se a Ncrgdist. Para os demais
comprimentos de estudo a falha foi do tipo local-global pelo MRD. No modelo numérico dos
perfis sélidos com 1280 e 1600 mm de comprimento, as combinagdes que consideram
ponderadores das flambagens local e global produziram mecanismos de falha e cargas ultimas
proximas aos valores do MRD. Nos perfis perfurados, o modo de falha observado nas
combinagBes mais criticas € uma interacdo das flambagens local e global. Nos métodos de
dimensionamento que utilizam o DSM o valor de P (que considera interacdo local-global) é
utilizado nos comprimentos de estudo. A excecéo ocorre no método de Casafont et al. (2013)
em que a carga critica de flambagem local utilizada, faz com que o valor de Png (referente a

flambagem distorcional) seja minimo para o perfil perfurado de 480 mm. Logo, apesar dos
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diferentes modos de falha no modelo numérico em funcéo da escolha dos ponderadores, ha uma
coeréncia, no geral, do resultado dos mecanismos de falha das combinagfes criticas com a

resposta pelos métodos normatizados.

Considerando a combinacgdo mais critica (0;+f/50;+L/500), a reducdo da capacidade portante
calculada pelos furos, de acordo com a tabela 6.17, apresentou uma diferenca relativa maxima
de 6,89% em f, = 600 MPa. Para fy, = 345 MPa, a variacdo maxima foi de 5,02%. Cabe salientar

que estes resultados se referem apenas a combinacéo distorcional-global.

Como sugestdo, para pesquisas futuras, destaca-se:

a) estender o estudo apresentado para um conjunto maior de se¢Oes transversais e
espessuras, bem como diferentes layouts para as aberturas;

b) avaliar a interacdo entre o esforco normal e os momentos para o caso de flexo-

compressao;

c) avaliar a influéncia dos furos, considerando modelos constitutivos do aco

diferenciados e baseados em ensaios experimentais.

Finalmente, analisando os objetivos do trabalho propostos no capitulo 1, pode-se dizer que o
efeito das imperfeicbes geométricas em perfis perfurados, considerando uma analise nao linear
com modelo elasto-plastico perfeito para o aco e os resultados dos comprimentos de estudo, foi
identificado dentro de uma mesma familia de curvas, uma diferenca méaxima de 14,04% para
perfis sem furos e 16,39% para perfis perfurados segundo tabela 6.14. Quando se consideram
todas as curvas para um dado caso e tensdo, as maiores variacdes identificadas foram de 56,39%
para perfis sem furos e 37,98% em perfis perfurados conforme tabela 6.15. Esses valores devem
ser analisados com cautela, ja que contemplam resultados de combinacBes que por vezes ndo
sdo criticas ou usuais ao comprimento estudado. Considerando as premissas dos métodos
apresentados e relacionados a perfis perfurados e visando um dimensionamento favoravel a
seguranca, a utilizacdo de combinacdes de imperfeicbes geometricas iniciais do tipo
distorcional-global (0;+D;+G) ou local-distorcional-global (+L;+D;-G) deve ser avaliada em

perfis perfurados do sistema porta-paletes sujeitos a compressao.
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APENDICE A

Com o objetivo de ratificar o efeito da interacéo distorcional-global observada nas analises ndo
lineares geométricas do capitulo 5, se realizou um estudo adicional para uma altura de coluna
equivalente a 1840 mm. Este comprimento foi adotado pelo mesmo se encontrar fora da zona

de transicdo entre as flambagens distorcional e global.

Os autovetores utilizados para a composicao das imperfei¢@es iniciais que estdo associados com
0s modos de flambagem local e distorcional foram semelhantes aos encontrados no perfil de
1600 mm e estdo apresentados no quadro A.1. Para o modo de instabilidade global se utilizou

0 mesmo procedimento apresentado no quadro 5.4.

Quadro A.1- Modos de flambagem local e distorcional - perfil 1840 mm

Perfil S6lido Perfurado

Deformadas

Carga elastica (kN) 244,545 199,194 165,726 162,092
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Para o perfil de 1840 mm sem furos, foi selecionado apenas o n6 1 como representativo, o qual
conttm o centro da alma. A figura A.1 apresenta as curvas carga-deslocamento
correspondentes. Observa-se que agrupamento das curvas ocorre de acordo com o ponderador
G, ou seja, curvas com G>0 apresentam U; <0 e curvas com G<0 apresentam U, > 0. Destaca-
se o0 conjunto de curvas (L,+D,+G), no qual a combinacéo (0;1,38;3,68) apresenta P/Pcrit = 0,70,
que € o menor valor para esta relacdo, o que reforca a importancia da interacdo entre os modos

distorcional e global.

P/ Pcrit
1,00
(0,405;0,00;3,68) | =
(-0,405;0,00;3,68)
L, D,-G)
(-0,252;0,00;3,68) (L.D-G)
0,75 (0,252;0,00;3,68) — (0,000:-1,38;-3,68)
' (0,000:0,00;3,68) — (0,000,-1,15;-3,68)
E— —— (0,000;1,38;-3,68)
(L, £D,+G) —— (0,000;1,15;-3,68)
—— (0,405;-1,15;3,68) —— (0,000;0,00;-3,68)
1 |/ (-0,405;-1,15;3,68) —— (0,252;-1,38;-3,68)
—— (0,252;-1,15;3,68) . —— (0,252;-1,15;-3,68)
—— (-0,252;-1,15;3,68) 2?6225522'96036960(?3) —— (-0,252;-1,15;-3,68)
—— (0,000;-1,15;3,68) (_0'4051_1' 380 00— (-0,252;-1,38;-3,68)
0.50 - |— (-0.405;-1,38;3,68) © 2051980 60) —— (0,252;0,00;-3,68)
! —— (-0,252;-1,38;3,68) (01405f-1115io’00) —— (-0,252;0,00;-3,68)
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— (0,000;-1,38;3,68) | |— (0,252;-1,15;0,00) (_(’) 40§-i Sé_(’) 00) —— (0,252;1,38;-3,68)
1 |— (-0,405;1,15;3,68) | |— (0,252;1,15;0,00) © "105_6 000 60) — (-0,252;1,38;-3,68)
—(0,405;1,15;3,68) | |—— (-0,252;1,15;0,00) (_6 405:0.00:0 o) | (0,405;-1,38;-3,68)
— (0,252;1,15;3,68) | |—— (0,000;-1,15;0,00) © "105.'1 150 60) —— (0,405;-1,15;-3,68)
— (0,000;1,15;3,68) | |—— (-0,252;-1,38;0,00) (_6 4051 15:0 0o | (-0,405;-1,15;-3,68)
0.25 - [ (-0.252;1,15;3,68) | |—— (0,252;-1,38;0,00) o |—— (-0,405;-1,38;-3,68)
! —— (0,405;1,38:3,68) | |—— (0,000;1,15;0,00) —— (0,405;0,00;-3,68)
— (-0,405;1,38;3,68) | |—— (0,000;-1,38;0,00) — (-0,405;0,00;-3,68)
— (-0,252;1,38;3,68) | |— (-0,252;1,38;0,00) —— (0,405;1,15;-3,68)
—(0,252;1,38;3,68) | |— (0,252;1,38;0,00) — (-0,405;1,15;-3,68)
1 [——(0,000;1,38;3,68) | |—— (0,000;1,38;0,00) Z — (0,405;1,38;-3,68)
11 X —— (-0,405;1,38;-3,68)
Perit = 134,60 kN -
z
0,00 . . . , . , . , . :
-30 -20 -10 0 10 20 30
U, (mm)

Figura A.1- P/Pit X Desloc, né 1, perfil solido, L= 1840 mm

O grupo (L,D,-G), é caracterizado por apresentar a alma do perfil comprimida (G<0). A
influéncia do modo local também se mostrou relevante, ja que as curvas com L=+0,405
conduziram a casos com menor relagdo P/Pcrit neste grupo. Ja a instabilidade distorcional
apresentou uma contribui¢cdo menos significativa. O que se observa é que ponderadores D>0,

relacionados a uma distorgdo por abertura da secao, produzem menores valores de P/Pcrit.

Por fim, os grupos com assinatura como (L,+D,0) e (+L,D,0), ambos sem o0 modo global (G=0),
conduziram as maiores relagdes P/Pcit, como esperado, demonstrando que esses tipos de

combinagOes ndo séo adequados para gerar imperfei¢Ges iniciais para um perfil longo.
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A figura A.2 apresenta as curvas carga-deslocamento para o perfil de 1840mm com furos. Nota-
se uma semelhanca de comportamento com o equivalente sem furos. Isso reforca que a
influéncia dos furos em termos de carga maxima é menos significativa em comprimentos mais
longos. O grupo (L,+D,+G) contém as curvas mais com menor P/Pcrit. Novamente a combinagdo
(0;1,38;3,68) é a mais critica e 0 valor de P/Pcit corresponde a 0,66.

erit (0,000;-1,15:0,00)
(-0,252:-1,38;0,00)
1,00 4 (0,252;-1,38:0,00)
(0,000;1,15:0,00)
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Figura A.2- P/P¢it X Desloc., n6 1, perfil perfurado, L= 1840 mm

Os grupos identificados como (L,+D,0) e (+L,D,0) guardam semelhan¢a com o comportamento
observado no perfil solido de mesmo comprimento. Como esperado as cargas P/Pcrit
apresentadas nestes grupos séo mais elevadas indicando que ndo sé&o combinagdes adequadas

para perfis longos.

Quando U;>0, a perda de rigidez a flexdo ocasionada pelos furos produziu um agrupamento
levemente diferenciado. Apesar disso, o grupo (+L,D,-G) permanece sendo mais critico. Neste

conjunto, destaca-se a combinacéo (0,405;1,15;-3,68) que apresenta P/Pcrit =0,79.

Afim de estudar o comportamento nos pontos de falha, foram selecionados os grupos mais
criticos, considerando o sinal do deslocamento U,. Os quadros A.2 e A.3 apresentam
respectivamente as deformadas correspondentes as combinacdes de limite superior e inferior

destes conjuntos para perfil sélido e perfurado.
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Quadro A.2 - Deformadas de falha perfil sem furos, L=1840 mm

Grupo (LliDl+G) (L!DI-G)
Limite Inferior Superior Inferior Superior
Caso (0;1,38;3,68) (0,405;-1,15;3,68) (-0,405;1,38;-3,68) (0;-1,38;-3,68)
Secao L B ] [ ] N - > z
(L/2) . " "
4 L - | L

Vista | Isométrica Lateral Isométrica Lateral Isométrica Lateral Isométrica Lateral

=

=

(5]

o

[3+]

e}

[+

e

S

b

[a)
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Quadro A.3 - Deformadas de falha perfil com furos, L=1840 mm

Grupo

(L,+D,+G)

(+L,D,-G)

Limite

Inferior

Superior

Inferior

Superior

Caso

(0;1,38;3,68)

(0,405;1,15:3,68)

(0,405;1,15:-3,68)

(-0,252;-1,38;-3,68)

Secdo
(L72)

L

,,,,,, 5

3 L

L

3L

Vista

Isométrica

Lateral

Isométrica Lateral

Isométrica Lateral

Isométrica Lateral

Deformada de falha
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Para este comprimento as combinagdes do tipo distorcional-global representaram os casos com
menor relagdo P/Pcit. Quando G=+3,68 nota-se que a compressdo nos enrijecedores de borda
se soma ao efeito de fechamento da secdo transversal (distorcdo) que também comprime esta

mesma regi&o.

No caso das combinagfes com G=-3,68, o efeito do distorcional parece bastante suprimido.
Esse comportamento, também identificado no perfil de 1600 mm, faz com que exista um alivio
de tensdo nos enrijecedores de borda, ja que a tracdo ocasionada pela flexdo equilibra a tensao
de compressdo gerada pela distor¢do de fechamento. Por outro lado, 0 modo local conduz as
tensdes de compressao que sdo amplificadas pelo efeito da flexdo na regido da alma do perfil.
Este portanto acaba sendo o0 mecanismo de falha nestas combinacdes.
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APENDICE B

As normas adotadas para estruturas porta-paletes utilizam dimensionamento assistido por
resultados de ensaios em elementos deste sistema. Neste contexto, sdo verificadas colunas
curtas, atendendo as especificagdes presentes no capitulo 2, para avaliar a flambagem local. De
forma complementar, a NBR 15524-2 (ABNT, 2007) e a EN 15512 (EN, 2009), recomendam
um tamanho de coluna intermediario proximo a 1 m para considerar a flambagem distorcional.

Neste trabalho, esses comprimentos correspondem aos perfis de 400 mm e 960 mm.

Para simular a situacéo de ensaio, foram selecionados visualmente autovetores representativos
das flambagens local e distorcional, cujo formato fossem semelhantes aos ja empregados para
os comprimentos de estudo. O quadro B.1 ilustra essas deformadas, utilizadas para simular as

imperfeicGes geometricas iniciais dos perfis do ensaio.

Quadro B.1 - Deformadas para o perfil de comprimento 400 e 960 mm
Perfil 400 mm 960 mm

Flambagem Local Distorcional Local Distorcional

Deformadas

Carga elastica (kN) 167,749 414,500 166,093 196,994
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Cabe salientar que, no autovetor representativo da flambagem distorcional do perfil de 400 mm,
é aplicado um ponderador de -1 antes do multiplicador de imperfeicdo distorcional. Desta
forma, ha uma coeréncia dos resultados e comportamentos de acordo com o sinal do ponderador
aplicado. A imperfeigdo geométrica inicial do modo global é considerada tal como apresentada
no quadro 5.4 para os comprimentos de perfil de 400 e 960 mm.

A fim de reproduzir de melhor reproduzir os resultados, foram considerados conjuntos de
combinacges representativas e mais criticas baseadas no capitulo 6 para os comprimentos de
estudo. Essas combinacdes, apresentadas na tabela B.1 contém os resultados utilizando os

modelos elasto-plastico perfeito e trilinear para 0 aco ASTM 572 com fy=345 MPa.

Tabela B.1- Combinacdes adotados para simular ensaios

Comprimento Combinacgéo Carga de falha (kN) Carga de falha (kN)
(mm) Modelo EP Perfeito Modelo Trilinear
(0;1,38;0) 128,96 104,16
(0;-1,38;0) 122,73 102,43
(0,252;0;0) 121,98 104,43
(0,252;1,15;0) 123,41 104,47
400 (0;1,38;0,8) 122,41 99,89
(0;-1,38;-0,8) 121,00 103,39
(-0,405;-1,38;-0,8) 115,18 99,62
(0,405;1,38;0,8) 124,13 100,61
(0;1,38;0) 127,14 98,39
(0;-1,38;0) 119,76 96,20
(0,252;0;0) 118,31 94,82
960 (0,252;1,15;0) 120,75 96,78
(0;1,38;1,92) 103,47 87,78
(0;-1,38;-1,92) 108,97 90,08
(-0,405;-1,38;-1,92) 102,97 86,80
(0,405;1,38;1,92) 105,45 88,78

A NBR 15524-2 (ABNT, 2007) propde um ajuste prévio nos resultados observados nos ensaios
para considerar as diferentes espessuras e tensdes de escoamento do perfil nas amostras. Para
este trabalho, esta correcdo € desprezada, j& que se admite materiais e espessuras como
constantes. Neste sentido, aplica-se diretamente a corre¢éo estatistica da se¢do 10.1.7.3 da NBR
15514-2 afim de se determinar o valor da carga caracteristica de falha, Vi:

Vk :Vm - Ks's (B.1)
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em que Vm, representa a média dos valores e s é 0 desvio padrdo da amostra. O valor de Ks é
apresentado na tabela 12 da secdo 10 da referida norma e depende do nimero de amostras
testadas. Para o exemplo de estudo, como foram utilizadas 8 combinacges, adota-se Ks=2,19.

A tabela B.2 contém os resultados encontrados pela aplicacdo da expressdo em (B.1).

Tabela B.2— Cargas de ensaio caracteristicas utilizadas

Comprimento 400 960
(mm)
Modelo Constitutivo Elasto-plastico Trilinear Elasto-pléastico Trilinear
Perfeito Perfeito

Vi 122,50 102,37 113,35 92,45
s 3,79 2,06 9,24 4,57
Ks 2,19

Vi 114,18 | 97,86 | 93,12 82,43

Os valores obtidos para Vk também estdo presentes na tabela 7.2 e sdo utilizados durante o

dimensionamento das colunas que compdem o sistema porta-paletes.
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