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RESUMO

O uso de estruturas metélicas esta cada vez mais presente no dia a dia da construcdo. O aco
apresenta diversas vantagens quando comparado a outros materiais, como leveza e rapidez de
montagem. Além disso, pode ser utilizado em vérias aplicagbes, como em sistemas de
armazenagem industrial. Esses sistemas sdo compostos de estruturas em perfis formados a frio
perfuradas que apresentam elevada esbeltez, sendo altamente suscetiveis a fenbmenos de
instabilidade. No Brasil, o dimensionamento desses perfis é feito por meio das prescri¢fes da
norma NBR 15524 - Sistemas de armazenagem Parte 2: Diretrizes para 0 uso e estruturas tipo
porta-paletes seletivos (2007). Diferentemente de outras normas de dimensionamento de
estruturas metalicas brasileiras (NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010) que tém como base
normas americanas, a NBR 15524:2007 se baseia em uma norma inglesa, motivo pelo qual as
formulacBes propostas sdo diferentes, o que torna a sua utilizacdo pouco prética para
projetistas brasileiros acostumados com as formulagdes americanas. Dessa forma, no presente
trabalho é avaliada a possibilidade de utilizacdo da formulacdo americana juntamente a NBR
15524:2007. Para tanto, foram realizadas analises numéricas por meio do Método dos
Elementos Finitos, via software ANSY'S, para determinacdo das areas efetivas utilizadas no
dimensionamento segundo a NBR 15524:2010. Posteriormente, foi realizado um estudo
tedrico do dimensionamento das colunas seguindo a NBR 14762:2010 utilizando-se a area
efetiva, a area bruta e a area minima liquida. Por fim, os resultados foram comparados,
verificando-se que foi possivel inserir a formulacdo da NBR 14762:2010 na NBR 15524:2007
para o dimensionamento de colunas com a tipologia estudada.

Palavras-chaves: Estruturas metalicas, Perfis formados a frio, Racks, Dimensionamento,

Perfis perfurados.



ABSTRACT

The use of steel structures is increasing in the daily construction. Steel presents many
advantages when compared to other materials, as lightness and fast installation. Furthermore,
it can be used in different applications, such as Industrial Storage Systems. These systems are
composed of cold-formed uprights with perforations and with high slenderness, being highly
susceptible to instability phenomena. In Brazil, the design of uprights is regulated by the NBR
15524 standard — Storage Systems, Part 2: Selective pallets racks (2007). Unlike other
Brazilian standards used in the design of steel structures (NBR 8800:2008 and NBR
14762:2010) that are based in Americans standards, NBR 15524:2007 is based in a British
standard. For this reason, the equations are different, which makes its use impractical for
Brazilian designers that are used to the American formulas. Therefore, in this work the
possibility of using the American formulae in NBR 15524:2007 is analyzed. Hence,
numerical analyzes were done using the Finite Elements Method, via software ANSYS, to
determine the effective areas used in the design, according to NBR 15524:2007. Then, a
theoretical study of columns design was performed according to the NBR 14762
recommendations, using the effective area, the gross area and the net area. Ultimately, the
results were compared, attesting that it was possible to insert the formulations of NBR
14762:2010 in NBR 15524:2007 for column design.

Keywords: Steel structures, cold-formed profiles, racks, design, perforated profiles.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a construcdo civil conta com grande participacdo do aco nas estruturas.
Desde o inicio de sua utilizagdo na construcdo da ponte Ironbridge em 1779, na Inglaterra
(Neta e Neto, 2017), o uso de perfis metalicos possibilitou a introdugdo de novos modelos de
construcdo, permitindo a execucgdo de estruturas com aspecto mais moderno, de forma pratica
e rapida. Além da questdo estética, 0 aco apresenta outras vantagens, tais como facilidade de
execucdo e montagem, maior controle de qualidade e maior velocidade nas obras (Carvalho et
al, 2014).

Estruturalmente sdo empregados trés tipos de perfis metélicos: os laminados, os soldados

e os formados a frio (Carvalho et al, 2014). Estes Gltimos sdo descritos no item 1.1.
1.1 Perfis formados a frio

Perfis formados a frio sdo perfis obtidos a partir do dobramento a temperatura ambiente
de chapas metalicas com espessura reduzida. Os perfis formados a frio sdo fabricados em dois
processos: por prensas dobradeiras, no qual ocorrem sucessivos reposicionamentos das chapas
para dobramento até a obtencdo do formato desejado; e em perfiladeiras, em que a chapa
passa continuamente por cilindros até a obtencdo da geometria desejada para a secdo

transversal final (Carvalho et al, 2014).

As chapas metalicas quando dobradas sofrem aumento de resisténcia ao escoamento e a
ruptura e reducdo da ductilidade (Silva e Silva, 2008), permitindo a criacdo de perfis leves e
resistentes. Devido a facilidade de montagem, esses perfis sdo encontrados em diversas
secdes, sendo as do tipo U simples, U enrijecido e caixa as mais utilizadas, apresentadas na

Figura 1.



(a) (b) (c)
Figura 1 - Secdes de perfis formados a frio. (a) U simples, (b) U enrijecido e (c) caixa.

Em funcéo de sua variedade de se¢des, os perfis formados a frio podem ser empregados
em diversos setores da constru¢do metalica, tais como industria automobilistica, construcao
civil e armazenagem industrial (Carvalho et al., 2014). Esta ultima aplicacdo é foco do

presente trabalho e sera apresentada a seguir.

1.2 Sistemas de armazenagem industrial

Sistemas de armazenagem industrial sdo estruturas destinadas a estocagem de produtos
manufaturados. No inicio de sua utilizacdo, as colunas destes sistemas eram compostas por
perfis do tipo cantoneira, que apresentavam baixa resisténcia a torcdo e necessitavam,
portanto, de uma grande quantidade de contraventamentos (Godley, 1991). Ao longo do
tempo esse tipo de secdo foi substituido pelas secGes em perfil formado a frio apresentadas
anteriormente, por proporcionarem maior rigidez a estrutura e melhor eficiéncia das ligacoes
(Souza, 2005).

A secdo rack (Figura 2) é comumente utilizada nas colunas de sistemas de armazenagem
industrial por apresentar componentes que facilitam a montagem da estrutura como, por
exemplo, os flanges de ligacdo que permitem a conexao de contraventamentos e a alma que
permite a conexdo das vigas. A secdo rack pode possuir enrijecedores, como apresentado na

Figura 2, a fim de evitar fenGmenos de instabilidade.
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Figura 2 — Componentes da se¢do tipo rack. FONTE: Starlino (2019)

Existem vérios tipos de sistemas de armazenagem industrial, definidos a fim de facilitar a
utilizacdo dos mesmos, sendo os dois principais 0s sistemas porta-pallets e drive-in. O
sistema tipo porta-pallets (Figura 3) apresenta corredores para o acesso da empilhadeira e
longarinas transversais (vigas), que garantem o travamento longitudinal do sistema e maior
estabilidade (Neiva, 2017).
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Figura 3 - Sistema porta-pallets. Fonte: Campos (2003)



J& no sistema drive-in (Figura 4) as empilhadeiras podem transitar ao longo do sistema,
permitindo maior aproveitamento da &rea de estocagem (Campos, 2003). Esse tipo de sistema
ndo conta com longarinas transversais, sendo mais instavel que o sistema porta-pallets. A
estabilidade desse sistema é garantida pela presenca de contraventamentos no fundo e na parte

superior do sistema.

viga do tunel (trilho)
plano de contraventamento
bragos N
) , H B #H B B K H H sentido de
+_t_m_1e_l_ acesso de
i i empilhadeiras

shasl i |'— face de operado

(a) Vista frontal (b) Vista superior

(c) Vista tridimensional

Figura 4 - Sistema drive-in. Fonte: Campos (2003)

As colunas dos sistemas de armazenagem industrial podem chegar a até 30m de altura,
tendo por consequéncia uma elevada esbeltez global. Além disso, as colunas possuem
perfuracdes ao longo de seu comprimento a fim de facilitar a ligacdo de elementos como
longarinas e contraventamentos. A esbeltez global, juntamente as perfuracbes e a esbeltez
local causada pela espessura reduzida, faz com que as colunas fiqguem sujeitas a fenémenos de

instabilidade, apresentados no item seguinte.



1.3 Flambagem local, distorcional e global

O fendbmeno de flambagem que ocorre em barras esbeltas pode ser dividido em trés
categorias: flambagem local, flambagem distorcional e flambagem global. A flambagem local
é um fendbmeno de perda de instabilidade caracterizado pela formacdo de ondulagdes nas

paredes componentes dos perfis sem a movimentacdo dos vertices da se¢do, como
apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Flambagem local em sec¢6es tipo rack e U enrijecido, respectivamente. Fonte: Faria (2016)

A flambagem distorcional ocorre quando a secdo transversal se altera tendo a
movimentacdo de pelo menos um dos vértices (Figura 6). Esse fenbmeno ocorre apenas em

perfis enrijecidos e se torna mais evidente em pecas com acgos de alta resisténcia e elevada
relacdo largura da mesa-largura da alma (Silva e Silva, 2008).

Figura 6 - Flambagem distorcional em sec@o U enrijecido. Fonte: Silva e Silva (2008)

Na flambagem global, que no caso de elementos comprimidos pode ocorrer por flex&o,

torcdo ou flexo-torcdo, a coluna perde estabilidade com deslocamento ao longo de seu



comprimento. Os modos de flambagem citados (local, distorcional e global) podem ocorrer de

forma isolada ou simultanea (acoplamento dos modos).

1.4 Normas de dimensionamento

Atualmente no Brasil, existem duas normas que tratam do dimensionamento de colunas
em perfil formado a frio: a NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados a frio; e a NBR 15524:2007 - Sistemas de armazenagem
Parte 2: Diretrizes para 0 uso e estruturas tipo porta-paletes seletivos. A primeira é a norma
gue com base no método dos estados-limites, estabelece os requisitos basicos que devem ser
obedecidos no dimensionamento, a temperatura ambiente, de perfis formados a frio. Essa

norma nao considera a influéncia das perfuracGes na resisténcia das colunas.

Ja a NBR 15524:2007 Parte-2 é a norma que rege o dimensionamento, montagem e
utilizacdo de sistemas de armazenamento tipo porta-paletes. Esta norma surgiu como uma
traducdo da norma britanica BS EN 15512 — Steel static storage systems. Adjustable pallet
racking systems. Principles for structural desing. A NBR 15524:2007 permite a utilizagdo de
trés meétodos para o dimensionamento de elementos comprimidos: determinacdo das cargas
através de ensaios experimentais; utilizacdo de andlise tedrica por meio de elementos finitos
com a analise das flambagens local, distorcional e global; e o dimensionamento utilizando a

area efetiva.

No presente trabalho € feita a analise teérica com elementos finitos por meio de anélise
computacional para a determinacdo da area efetiva, utilizando o software Ansys, juntamente

com a formulacédo proposta para o dimensionamento das colunas comprimidas.

1.5 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo analisar numérica e teoricamente colunas em
perfil formado a frio perfuradas utilizadas em sistemas de armazenagem industrial,

submetidas a compresséo centrada.



1.5.1 Objetivos Especificos

Diferente das normas brasileiras de dimensionamento de estruturas metalicas NBR
8800:2008 e NBR 14762:2010, que se baseiam em normas americanas, a norma NBR
15524:2007, tem como base a norma inglesa BS EN 15512:2009. Dessa forma, a formulacéo
proposta por essa norma para a obtencéo da resisténcia a compresséo centrada € diferente da
proposta pelas outras duas, o que pode tornar o dimensionamento pouco pratico para

projetistas brasileiros ja acostumados com as formulacdes da escola americana.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo verificar se a formulacéo apresentada pela
NBR 14762:2010 pode também ser aplicada para a analise de elementos comprimidos pela
NBR 15524:2007.

1.6 Revisdo Bibliografica

Com o crescente uso de sistemas de armazenagem industrial no cendrio mundial, se faz
necessaria a realizacdo de estudos do comportamento e estabilidade de seus componentes. A
seguir sdo apresentados alguns desses estudos, que contribuiram para o desenvolvimento

deste trabalho.

Sarmanho (1991) estudou o comportamento pos-critico das paredes esbeltas de perfis
metélicos com chapa dobrada através de analises experimentais e teoricas. Nas anélises
experimentais realizou ensaios em colunas curtas com se¢do tipo C, a fim de evitar a
influéncia do fenébmeno de flambagem global e garantir a presenca da flambagem local. A
partir dos resultados experimentais, propés uma nova formulacdo para representacdo do
comportamento dos perfis analisados, que se mostrou mais adequada que as formulacdes de

norma.

Campos (2003) realizou um estudo do sistema de armazenagem industrial do tipo drive-
in. Para o estudo foram feitas as analises tedrica, experimental e numérica. As comparacdes
entre os tipos de andlises da estrutura mostraram que a andlise ndo-linear ¢ mais adequada

para o sistema de armazenagem industrial devido a ndo linearidade do sistema.

Ribeiro (2006) analisou experimentalmente colunas de secdo tipo rack com e sem

perfuragdes visando avaliar a influéncia das perfuragbes na capacidade de carga. Comparou 0s
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resultados das andlises experimentais com as prescricbes do RMI (Rack Manufacturers
Institute) e Sarawit. Aplicou as recomendagdes da norma brasileira NBR 14762:2010 para o
calculo da carga nominal axial das colunas, juntamente ao efeito das perfuracGes na
proposicdo de uma adequacdo das prescricdes do RMI. A formulacdo proposta apresentou

valores satisfatorios e que garantiam maior seguran¢a no dimensionamento das colunas.

Roure et al. (2011) analisaram dois métodos de dimensionamento de colunas curtas do
tipo rack, um numérico e outro analitico. Para 0 método analitico foi utilizada a Norma
Europeia e para o0 método numeérico foi feita uma andlise utilizando elementos finitos. Os
resultados obtidos nos dois métodos foram comparados com resultados experimentais.
Concluiram que ambos os métodos apresentam resultados satisfatérios no dimensionamento

das colunas.

Souza (2013) estudou experimental e numericamente a influéncia das perfuracbes em
colunas em perfil formado a frio na ocorréncia dos modos local, distorcional e global de
flambagem. Utilizou para tanto a Teoria Generalizada de Vigas (GBT) e o Método dos
Elementos Finitos. Foram adotadas colunas submetidas a carregamento centrado e com
extremidades rotuladas. A comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais
permitiu concluir que o modelo numérico pode ser validado via Método dos Elementos

Finitos.

Em um estudo feito por Pastor et al. (2014) foi analisada a influéncia da magnitude das
imperfeicdes na analise ndo linear de colunas em perfis formados a frio com secéo tipo rack.
Realizaram analises numéricas com a introducdo de imperfei¢Ges iniciais a fim de definir as
magnitudes mais adequadas. Utilizaram colunas perfuras e ndo perfuradas de diversos
tamanhos para reproduzir os modos local, distorcional e global de flambagem. Concluiram
que a carga ultima é influenciada pela amplitude da imperfeicdo, principalmente para o caso

da flambagem distorcional.

Faria (2016) avaliou a influéncia dos modos de flambagem local e distorcional na
capacidade resistentes de perfis formados a frio. Para tanto, desenvolveu um modelo
numérico via software ANSYS e calibrou o mesmo utilizando o software GBTul. Realizou

também ensaios experimentais em colunas perfuradas. Os resultados do modelo numérico



apresentaram boa correlagcdo com os resultados experimentais, evidenciando a viabilidade de

sua utilizag&o.

Neiva (2017) analisou a influéncia de perfuracdes na capacidade de carga de perfis
formados a frio submetidos a carregamentos centrado e excéntrico. Foi desenvolvido e
calibrado um modelo numérico utilizando o método dos elementos finitos, via ANSYS. Foi
feita a analise linear e ndo-linear para a obtencao de cargas criticas e Ultimas respectivamente.
Realizou também a analise tedrica segundo formulacdo da NBR 14762:2010. Ao fim foi feita
a comparacao entre os resultados e proposta nova formulacao para o calculo das forcas axiais

resistentes de compressao.

Elias (2018) realizou um estudo sobre a influéncia de contraventamentos na capacidade
resistente de painéis contraventados. Foram feitos ensaios experimentais e tedricos dos
painéis para a determinacdo da capacidade resistente encontrados para colunas isoladas.
Observou-se que o modo distorcional reduz os valores das cargas Gltimas, sendo mais
significativo no comprimento destravado que na coluna isolada. Os valores encontrados na

analise tedrica se mostraram menores que os valores encontrados experimentalmente.

Starlino (2018) estudou numericamente colunas isoladas com secdo tipo rack submetidas
a carregamento excéntrico. Para a andlise, foi desenvolvido um modelo numérico via software
ANSYS. Foi aplicado primeiramente o carregamento centrado e posteriormente um
carregamento excéntrico simulando de forma mais aproximada o carregamento real que
ocorre em colunas de sistemas de armazenagem industrial. Observou que o carregamento
excéntrico reduz a capacidade resistente das colunas. Observou também que o modo de falha
predominante para colunas de até 400mm é o local, para colunas de 500mm a 1500 mm €é o
distorcional e para colunas de comprimento superior a 1500mm, o modo predominante é o

global.

Starlino (2019) analisou numericamente painéis contraventados compostos por colunas
em perfil formado a frio tipo rack, com perfuracdes e enrijecedores de alma e no flange de
ligacdo. Analisou dois tipos de contraventamento (K com diagonais regulares e X) e dois
comprimentos (1400 mm e 2000 mm) via ANSYS. Observou que a carga critica encontrada
para 0s painéis com contraventamento tipo X foram maiores que para 0s contraventamentos

dispostos em K. Comparou os resultados numeéricos dos painéis K com resultados
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experimentais e verificou que o comportamento em ambos os casos foi semelhante,
apresentando uma configuracdo deformada semelhante e mesmo modo de flambagem

predominante (distorcional).
1.7 Metodologia

No inicio do desenvolvimento do trabalho foi realizado o aprimoramento do estudo do
software ANSYS utilizado na andlise numérica das colunas. Foi feito também o estudo das
normas utilizadas (NBR 14762:2010 e NBR 15524:2007).

Foi desenvolvido um modelo numérico utilizando a linguagem APDL do ANSYS para a
andlise das colunas. Foram analisados dois comprimentos de colunas, seguindo as indicaces
da NBR 15524:2007: para a anélise de colunas curtas, foi utilizado o comprimento de 300
mm e para a analise da influéncia da flambagem distorcional, foi utilizado o comprimento de
1000 mm. Além disso, foram feitas variacGes da largura da alma das se¢des (80 mm, 90 mm e

100 mm) e espessura da chapa (2,00 mm, 2,25 mm e 2,65 mm), totalizando 16 modelos.

A anélise numérica foi dividida em duas partes: analise linear e analise ndo-linear. A
primeira tem como objetivo a obtencdo das cargas criticas e dos modos de flambagem das
colunas. A segunda considera as ndo-linearidades geométrica e fisica da coluna para a
obtencdo das cargas Ultimas. Nessa etapa, os resultados obtidos para o primeiro modo de
flambagem pela analise linear sdo utilizados para a introducéo das imperfei¢cfes geométricas.

Em seguida, foi realizada a analise tedrica utilizando as normas em estudo.
Primeiramente, seguindo a formulacdo da NBR 15524:2007, foi determinada a area efetiva
considerando a influéncia das perfuracdes, da flambagem local e do trabalho a frio, utilizando
0s resultados numéricos obtidos para as colunas curtas. Com esse valor de area efetiva e 0s
resultados da analise das colunas de 1000 mm, foi verificada a necessidade de uma nova
atualizacdo da area efetiva da secdo, dessa vez considerando a influéncia da flambagem
distorcional. Com o valor da area efetiva final foram calculadas as resisténcias de colunas

com comprimento variando entre 200 mm e 8000 mm.

Foi calculado também a capacidade resistente das colunas aplicando na formulacdo da

NBR 14762:2010 a area efetiva, a area bruta da secdo e a area minima liquida. Para esses

10



casos também foram tomados comprimentos entre 200 mm e 8000 mm. Ao final, os

resultados sdo apresentados, comparando 0s quatro casos analisados.

2 ANALISE NUMERICA

Para a analise numérica foi utilizado o Método dos Elementos Finitos. Este método se
caracteriza por dividir uma estrutura continua em elementos menores, gerando uma malha de
elementos finitos. Dentre os softwares comerciais que utilizam o Método dos Elementos

Finitos estd 0 ANSY'S, adotado no presente trabalho.

A andlise numérica foi realizada com auxilio da linguagem de programacdo do ANSYS
(APDL — Ansys Parametric Desing Languange), que facilita a analise paramétrica das
colunas, uma vez que foi necessario realizar variagdes na geometria. Os modelos analisados
sofreram variacdo na largura da alma (80mm, 90mm e 100mm) e na espessura da secdo
(2,00mm, 2,25mm e 2,65 mm). Além disso, foram estudados dois comprimentos de coluna,
300 mm e 1000mm a fim simular os ensaios com colunas curtas e ensaios de flambagem
distorcional exigidos pela NBR 15524:2007. As variacGes na geometria sdo apresentadas na
Tabela 1. A analise numérica foi dividida em duas partes: analise linear e analise ndo-linear,

apresentadas mais adiante.

Tabela 1 - VariagGes na geometria

Largura da alma — Espessura - t

bw (mm) (mm)
2,00

80
2,25
2,00
90 2,25
2,65
2,00
100 2,25
2,65
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2.1 Escolha da geometria

Para o estudo em questdo foi adotada a coluna em perfil formado a frio com secéo tipo
rack (Figura 2). A coluna possui perfuracdes inclinadas posicionadas ao longo de seu
comprimento que permitem a fixacdo de elementos nos sistemas de armazenagem industrial.
A coluna apresentou variagfes na geometria, englobando dimens6es comerciais. De acordo
com essas variacOes, foi criada uma nomenclatura para facilitar a identificagcdo das colunas,

como apresentado na Tabela 2. As dimens@es das perfuraces foram mantidas constantes.

Tabela 2 - Nomenclatura adotada

Esquema de identificacdo: C XX YYY_ZZZ

XX Representa a largura da alma (80 mm, 90 mm ou 100 mm)
YYY Representa a espessura da se¢do (2,00 mm, 2,25 mm e 2,65 mm)
277 Representa 0 comprimento da coluna (300 mm ou 1000 mm)

Ex.: A coluna C_80_2,00_300 possui largura de alma igual a 80 mm, espessura de 2,00mm e
comprimento de 300 mm.

w J’h)' <
\ \ / (¥ )
D || ] & t, 7
N T —
) [
(@) m =
\ \ /'/ 1/ <g J ‘ |
f\ b
N/ Y
bl & -
\/:) ’,,: :\\
) = bw
]\ /( / ( - )
j /|l/
(\ I
L 7%

Figura 7 - Geometria utilizada
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A determinacdo da capacidade resistente de elementos comprimidos perfurados segundo
a NBR 15524:2007, utiliza resultados advindos de analises de colunas curtas e da influéncia
da flambagem distorcional. Segundo a norma, o comprimento das colunas curtas deve ser
maior que 3 vezes a largura do perfil (bw), deve incluir pelo menos cinco passos de
perfuracdes (hsfuros) € N&0 deve exceder 20 vezes 0 menor raio de giracdo (rmin). Dessa forma
foi definido como padrdo um comprimento que atendesse a essas exigéncias para todas as
secOes variadas. Foi adotado entdo o comprimento de 300 mm para as colunas curtas (Tabela
3).

Tabela 3 - Escolha do comprimento das colunas curtas

3b,,

bw(mm)  3bw (mMm)  rmin (Mm) %?nrr”r"]')" ?I’??IJ';))S h = {thuros

< {207,
80 240 23,98 479,6 250 250
90 270 24,05 481,0 250 250
100 300 25,35 507,0 250 300
Neotuna 300

(mm)

2.2 Modelo numérico
2.2.1 Elementos

As colunas foram simuladas utilizando o elemento finito de casca SHELL181 (Figura 8).

Este elemento possui 4 nos e 6 graus de liberdade em cada né (3 rotacdes e 3 translacées).
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]K.L
J

1
Trianguler Option
(nct recommended)

Figura 8 - Elemento SHEL L 181. Fonte: ANSYS 12.1

2.2.2 Condicdes de contorno

As condicBes de contorno foram simuladas de forma a representar uma coluna biapoiada
com empenamento restringido e sob compressdo uniforme. A fim de evitar o empenamento da
coluna e garantir o mesmo deslocamento nos n6s da extremidade, os mesmos tiveram as

translacOes acopladas segundo um nd mestre, como apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Condicdes de contorno utilizadas
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O carregamento foi aplicado no n6 mestre de cada extremidade, simulando um
carregamento distribuido uniformemente. Os n6s da extremidade tiveram as translagdes em X
e Y restringidas (no plano perpendicular a aplicacdo do carregamento). Um n6 a meia altura
teve seu deslocamento restringido longitudinalmente, para impedir o deslocamento de corpo
rigido. Para conciliar custo computacional e padronizacdo foi utilizada malha mapeada em
toda coluna. Na regido das perfuracfes da alma, flange e flange de ligacdo, a fim de melhor

avaliar a influéncia dessas perfuragdes, foi adotada malha com maior refinamento.

2.2.3 Propriedade dos materiais

Para as colunas foi adotado o aco CF-30, para chapas finas de aco carbono para uso
estrutural. Esse tipo de aco possui tensdo de escoamento (fy) igual a 300 MPa e tenséo de
ruptura (fy) igual a 490 MPa. Foi admitido mddulo de elasticidade igual a 200 GPa, segundo a
NBR 14762:2010, médulo transversal de elasticidade igual a 77 GPa e coeficiente de Poisson

igual a 0,3. A Tabela 4 apresenta um resumo das propriedades utilizadas.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do aco

Tensdo de escoamento (fy) 300 MPa
Tensdo de ruptura (fu) 490 MPa

Mddulo de elasticidade (E) 200 GPa

Coeficiente de Poisson (v) 0,3

Maodulo transversal de elasticidade (G) 77 GPa

2.3 Analise linear

Na primeira etapa da analise numérica foi realizada a analise linear das colunas, visando
obter o carregamento critico e os modos de flambagem das colunas. As Tabelas 5 e 6
apresentam os resultados obtidos para a primeira carga critica (Per) das colunas de 300 mm
(colunas curtas) e de 1000 mm, bem como uma representacdo do modo de flambagem
encontrado para as colunas. A figura apresentada na tabela € representativa para todas as

secOes analisadas, dentro de um mesmo comprimento.
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Tabela 5 - Cargas criticas para colunas curtas

Coluna Per (kN) dis{\::coilgnal
C_80_2,00_300 598,76
C_80_2,25_300 756,06
C_90 _2,00_300 509,71
C_90_2,25_300 647,17
C_90 2,65 300 906,71
C_100_2,00_300 445,77
C_100_2,25_300 571,06
C_100_2,65_300 805,53

Tabela 6 - Cargas criticas pra colunas de 1000 mm

Coluna Per (kN) dis’l\:fcc:gnal
C_80_2,00_1000 257,29
C_80 2,25 1000 317,62
C_90_2,00_1000 259,53
C_90 2,25 1000 320,29
C_90 2,65_1000 435,62
C_100_2,00_1000 235,85
C_100_2,25_1000 290,17
C_100_2,65_1000 393,20

Analisando os resultados encontrados, percebe-se que, mantida uma espessura dentro de

um mesmo comprimento de coluna, o valor da carga critica diminui com o aumento da
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largura da alma. Isso indica que a secdo esta mais suscetivel a fendbmenos de instabilidade
qguanto maior a largura da alma, uma vez que ocorre 0 aumento da esbeltez de placa. Esse
comportamento € observado tanto para coluna de 300 mm quanto para a coluna de 1000 mm.
Ja 0 aumento da espessura da secdo, dentro de uma mesma largura de alma, provoca o

aumento no valor da carga critica, devido a reducdo da esbeltez de placa.

Percebe-se também a reducdo da carga critica para as colunas de 1000 mm em relagdo as
colunas de 300 mm. Tal fato ocorre, pois quanto maior o comprimento de uma coluna, maior
é sua esbeltez global e maior é sua sensibilidade aos fenémenos de instabilidade. O modo de
falha predominante também se modifica com a variacdo do comprimento, como ilustrado na

Figura 10.

(@ (b)
Figura 10 - Modos de flambagem para carga critica. (a) Coluna C_90 2,25 300 e (b) C_90 2,25 1000
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Para a coluna C 90 2,25 300, observa-se a ocorréncia do modo distorcional e
consequente amassamento na alma. Para a coluna C 90 2,25 1000, o modo de falha
predominante € o distorcional, diferindo-se do modo encontrado para coluna de 300 mm pela
quantidade de meias-ondas. Os modos de flambagem dentro de um mesmo comprimento

foram semelhantes.

2.4  Anélise ndo-linear

A analise ndo-linear foi realizada para obtencdo da carga ultima resistida pela coluna.
Nessa etapa sdo introduzidas as ndo-linearidades fisica e geométrica da coluna (imperfeigdes
geométricas). Para a consideracdo da ndo-linearidade fisica foi adotado um diagrama
multilinear de tensdo versus deformacdo (Figura 11) baseado em trabalhos anteriores (Neiva,
2017).

Tensio - o

Deformacgdo -

Figura 11 - Diagrama multilinear de tensdo versus deformacéo

No gréfico da Figura 11, o ponto A é referente a tenséo igual a 0,70fy (70 % da tensdo de
escoamento) e deformacdo ¢1; 0 ponto B corresponde a deformacao 3ey (trés vezes o valor da
deformacéo de escoamento) e tenséo igual a tensdo de escoamento; o ponto C indica o fim do
escoamento e deformacdo igual a 10gy; e o ponto D é relativo a fu (tensdo ultima) e

deformacéo de 100¢y.

Para a atualizacdo da geometria e introducdo das imperfei¢cbes geomeétricas, foi aplicado
um fator igual a 0,1t (10% da espessura) na configuracdo deformada da coluna referente ao
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primeiro modo de flambagem. Os resultados encontrados para os valores de carga ultima (Py)
séo apresentados nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Carga ultima para colunas curtas

Coluna Pu (kN)
C_80 2,00 300 112,35
C_80_2,25_300 127,29
C_90 2,00 300 117,21
C_90_2,25_300 132,83
C_90_2,65_300 158,42

C_100 2,00 300 122,87
C_100_2,25_300 141,40
C_100 2,65 300 168,60

Tabela 8 - Cargas ultimas para colunas de 1000 mm

Coluna Pu(kN)
C_80 2,00 1000 100,98
C_80_2,25_1000 116,50
C_90 2,00 1000 104,53
C_90_2,25 1000 121,55
C_90_2,65_1000 149,37
C_100_2,00_1000 107,81
C_100_2,25_1000 125,09
C_100_2,65_1000 155,08

Percebe-se que, para uma mesma largura, 0 aumento da espessura implica em um
aumento na resisténcia da coluna, devido a reducdo da esbeltez local. Comparando os dois
comprimentos, hd a reducdo da carga ultima com o aumento do comprimento. Esses

comportamentos sdo semelhantes ao observados para a carga critica.
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Quanto aos modos de falha presentes nas colunas, para os comprimentos de 300 mm,
observa-se influéncia do modo distorcional e um amassamento a regido da alma, seguindo a
mesma configuracdo encontrada na analise linear. O mesmo comportamento foi observado
para as colunas com comprimento de 1000 mm. Para as colunas de 1000 mm, também ocorre
0 modo de flambagem distorcional. As Figuras 12 e 13 ilustram a configuracdo deformada das
colunas C_90_2,00_300 e C_90_2,00_1000.

Figura 12- Configuracao deformada para coluna C_90_2,00_300

Y e e et ot e e e e e o

Figura 13 - Configuracdo deformada para coluna C_90 2,20 1000
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3 ANALISE TEORICA

O dimensionamento das colunas foi dividido nas seguintes etapas: determinacéo da area
efetiva e dimensionamento por meio da NBR 15524:2007; dimensionamento utilizando as
prescricbes da NBR 14762:2010 e a area efetiva encontrada na NBR 15524:2007;
dimensionamento segundo a NBR 14762:2010 utilizando a é&rea bruta (Ag); e
dimensionamento utilizando a &rea minima liquida (Aminiiq). A Seguir sdo apresentados
exemplos dos célculos realizados em cada uma das etapas citadas. Para os exemplos &
utilizada a coluna com largura de alma igual a 80 mm e espessura de 2,25 mm. Foi

considerado o eixo y como sendo o eixo de simetria (Figura 14)

Figura 14 - Eixos de referéncia da se¢éo transversal

3.1 Determinacdo da &rea efetiva pela NBR 15524:2007

Para o dimensionamento de colunas perfuradas comprimidas segundo a NBR
15524:2007, é necessaria a determinacdo da area efetiva da secdo transversal considerando a
influéncia da flambagem local, do trabalho a frio, das perfuracbes e da flambagem

distorcional.

Primeiramente, deve-se obter a resisténcia real através de ensaios experimentais ou

andlises numéricas de colunas curtas, cujo comprimento deve obedecer as condicGes
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apresentadas no item 2.1. No presente trabalho foi utilizada a andlise numérica para a

determinacéo da resisténcia real.

Entdo, deve-se obter o fator de forma (Q), que assume que a maxima resisténcia
hipotética seja em funcdo da area minima liquida. O valor de Q, quando menor que 1,00,
representa uma reducédo na resisténcia da coluna devido a influéncia da flambagem local, das
perfuracdes e de imperfeicOes de fabricacdo. A Equacdo 1 define o fator de forma.

Rc

2 < 1,00

Q B fy X Amin,liq ( 1)

Onde:

e Q éo fator de forma;
e R é aresisténcia real da coluna curta;
e fy € atensdo de escoamento;

e Aninliq € a area minima liquida da secéo transversal.

A NBR 15524:2007 apresenta correcOes para carga de ruptura da coluna segundo
diferengas entre espessura e tensdo de escoamento real e nominal das colunas. Porém, como

foram realizadas apenas analises numeéricas, essas correcdes nao foram necessarias.

Como apresentado na Tabela 7, para a coluna C_80 2,00 300, a carga Ultima encontrada
foi igual a 112,35 kN. A area minima liquida dessa coluna € igual a 4,20 cm2. Pela Equacéo 1,

o fator de forma para essa coluna é:

112,35

= 30x4az0 2892

(2)

Como o valor de Q € menor que 1,00, conclui-se que ha influéncia da flambagem local e
das perfuracdes na capacidade resistente da coluna. A area efetiva da secdo transversal é dada

pelo produto entre o fator de forma e a area bruta da secao (Equacao 3).

Aer = Q X 4y )
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Onde Ag € a area bruta da secdo e Aer € a area efetiva. Para a coluna em analise, a area

bruta é igual a 5,04 cm2. Logo, a area efetiva sera:

Aoy = 0,892 X 5,04 = 4,49 cm? (4)

Depois de determinada a éarea efetiva pela influéncia da flambagem local e das
perfuracdes, € necessario verificar a necessidade de modificacdo da nova area devido a
flambagem distorcional. Para esse caso, obtém-se o valor da forca axial resistente real (Nab)
através da analise de uma coluna com comprimento de aproximadamente 1,00m. Os valores

de Ngb séo apresentados na Tabela 8.

Entdo é calculada a forga axial resistente Np, utilizando a area efetiva, a tensédo de
escoamento, desconsiderando a flambagem distorcional e levando em conta as flambagens
por flexdo e flexo-tor¢édo. Os valores de Nab € Np S80 comparados, obtendo-se o parametro ¢
(Equacéo 5).

_ Nap

T (5)

Caso ¢ seja menor que 1,00, a area efetiva deve ser ajustada de forma que Ny € Nab Sejam
iguais. Caso contrario, ndo € necessario modificar a area efetiva. A seguir sdo apresentadas as
equacOes necessarias para obtencdo da forca axial resistente Np. Exceto pela area efetiva,
todas as propriedades da secéo sdo tomadas em relagdo a se¢do bruta.

_ PAefXfy

Np ==, 6)

Onde

e Acf é aarea efetiva obtida pela anélise de coluna curta;
e vm € o fator de material, igual a 1,0 para calculo da resisténcia da sec¢do transversal
tanto pra estado-limite Gltimo quanto pra estado-limite de servico;

e 1y é o fator de reducdo relacionado a flambagem global da coluna, dado por:

y=———<1,00

o+ P (7)
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e @ é dado por:

o=05[1+a(i-02)+7] ®)

e 0 ¢ o fator de imperfei¢ao igual a 0,34 para perfis tipo rack;

e Jédado por:

5 Aefxfy

A= e 9)
= A
iz (10)

e ) € o indice de esbeltez definido como a relacdo entre o comprimento de

flambagem (1) e o raio de giragéo (r);

E
=l (11)

e E € 0mddulo de elasticidade do aco;

e )\ € definido por:

e B é definido por

A= (12)
e Ay éaarea bruta da secdo transversal;

e N é a forga critica de flambagem.

A Equagcdo 10 é utilizada no célculo de A para a consideracgdo da flambagem por flexdo e
a Equacéo 9 é utilizada quando a flambagem se da por torcéo ou flexo-torcdo. Para este caso,
a forca critica de flambagem (Ncr) € 0 menor valor entre a carga critica por tor¢cdo (Equacao

13) e a carga critica por flexo-torcdo (Equacéo 14):

1 TZXEXCy
Nere = 2 (6 %) +572) (13)
Ners — Nery 1+M_\/<1_M ’ +4(&)2M
eyt 2p Nery Nery To Nery
(14)
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Onde:

e Ncrt é a forca critica por torgéo;

e Nt € a forga critica por flexo-torcéo;

e Ncry € a carga critica elastica;

e G é 0modulo transversal de elasticidade;

e Yo € adistancia o centro de cisalhamento até o centro de gravidade da secdo bruta;

e I, €0 raio de giracdo polar, dado por:

o = ’sz +Ty2 +yg (15)

e Iy e Iy Sdo 0s raios de giracdo da secdo transversal bruta em torno dos eixos
principais de inércia;

e Jé aconstante de St Venant;

e Cy € aconstante de empenamento;

e L € 0 comprimento efetivo da coluna em relacdo a torcdo. Segundo a NBR
15524:2007, na determinacdo da area efetiva, esse comprimento deve ser igual a
metade do comprimento da coluna.

e [ édado por
3=1‘Gﬂz (16)

O valor da forca axial resistente N serd o menor valor entre os obtidos para os modos de

instabilidade de flexao, torcéo e flexo-torcéo.

Analisando entdo a influéncia da flambagem por flexdo para a coluna C_80_2,00_1000,

tem-se das Equacbes 12 e 11:

_ 449

.Bl = ﬁ = 0,891 (17)

20000
&—n/% = 81,12 18)
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O indice de esbeltez sera, para raio de giracdo igual a 2,40 cm:

100
A=—= 41,67 (19)

2,40

Substituindo os resultados na Equacéo 10:

2 =-22,/0,891 = 0,486 (20)

81,12

Da Equagéo 8 tem-se:

@ = 0,5[1+ 0,34(0,486 — 0,2) + 0,486%] = 0,667 (21)

O fator de reducdo quanto a flambagem global por flexao sera:

1

2= 0,6674+/0,6672—0,4862 0,891 (22)
Como o valor de y foi menor que 1,00, ocorre flambagem por flex&o na coluna.
A forca axial resistente para flexao sera:
0,891x4,49%30
N, = T 120,02 kN (23)

Analisado agora a influéncia da flambagem por tor¢éo e da flexo-tor¢do, da Equagéo 13

tem-se que a carga critica a torcao é:

m2x20000%X651,56

N =
crt 502

(7700 % 0,0627 + ) — 1004,48 kN (24)

1
7,192
Para o calculo da carga critica por flexo-torcdo é necessario determinar a carga critica

elastica, dada por:

T2XEXI

Nery ==—%— (25)
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Com | sendo 0 momento de inércia da se¢do bruta em y (Figura 14) e L o comprimento

de flambagem tomado como o proprio comprimento da coluna. Entdo, tem-se:

_ m%x20000x44,47

Nery = — = 877,80 kN
(26)
O valor de B é:
—1— (%) = 0283
p=1-(33) =0, 27)

Substituindo os valores encontrados na Equacéo 14, tem-se que a carga critica por flexo-

torcdo é:

2 2

877,80 1004,48 1004,48 6,09 1004,48

Nypse = 1+ - (- ) +4(2) = 506,27 kN
2X%0,283 877,80 877,80 7,19 877,80

(28)

Comparando os resultados das Equacdes 24 e 28, o valor de N¢r sera 506,52 kN. Entdo,

pela Equacdo 9:

= 4,49%30
A= 506,27 0,516 (29)
@ = 0,5[1+ 0,34(0,516 — 0,2) + 0,5162] = 0,687 (30)

O fator de reducdo quanto a flambagem global sera:

1
x= 0,687+1/0,6872—0,5162 (31)

Para este caso, também haverd influéncia da flambagem global, pois x < 1,00. A forca

= 0,877

axial resistente é entdo:

N, = —"'877f‘(‘)'§9X3° = 118,13 kN (32)
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Comparando os resultados das Equacfes 23 e 32, a forca axial resistente Ny da coluna é
igual a 118,13 kN. Dessa forma, a relacdo entre os valores de Nab € Np €:

100,98
118,13

= 0,854 (33)

Como ¢ < 1,00, e necessario corrigir o valor da area efetiva, considerando o efeito da
flambagem distorcional. A nova area efetiva €:

Ngp __ 100,98

= = = 3,84 cm?
ef T yxyxfy ~ 0877x30 ’

(34)

Esse deve ser o valor de &rea efetiva utilizado no dimensionamento de colunas com
largura de alma igual a 80 mm e espessura de 2,00 mm. O processo descrito foi utilizado
também para as outras secdes estudadas. As Tabelas 9 e 10 apresentam um resumo dos

resultados encontrados.

Tabela 9 - Ajuste da area efetiva quanto a flambagem local e perfuracdes

Rco Q Ag Aef
(kN) (cm?)  (cm?)

C 802,00 300 112,35 0,892 504 4,49
C 80 225300 127,29 0899 567 5,10
C_ 90 2,00 300 117,21 0888 4,40 4,67
C 90 2,25 300 132,83 0,894 589 527
C 90 2,65 300 15842 0906 694 6,29
C_100 2,00 300 122,87 0866 557 4,82
C_100 2,25 300 141,40 0886 626 555
C_100 2,65 300 16860 0898 7,38 6,63

Coluna
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Tabela 10 - Ajuste da area efetiva quanto a flambagem distorcional

Coluna l\éi’(;:l”)a' X £ ( cAr;?z) A(\zfr:;:; '
C 802,00 1000 11827 0,877 0854 504 3,84
C_80_2,25 1000 134,10 0,876 0,869 5,67 4,43
C_90_2,00_1000 124,93 0,892 0,837 4,40 3,91
C 90 2,25 1000 140,80 0,891 0,863 5,89 4,55
C_90_2,65 1000 167,75 0,890 0,890 6,94 5,60
C_100 2,00 _1000 130,90 0,905 0,824 5,57 3,97
C_100_2,25 1000 150,15 0,902 0,833 6,26 4,62
C_100 2,65 1000 179,12 0,901 0,866 7,38 574

3.2 Dimensionamento utilizando a NBR 14762:2010

Para a NBR 14762:2010, o valor do fator de reducdo da forca axial de compressao

resistente associado a flambagem global, y, é calculado da seguinte forma:

7=0,658%, paraio<15 (35)
= Ojg 7 paraio > 1,5 (36)

Sendo Aq dado por:
Ao = A;—fy (37)

Onde:

e A éaarea bruta da secdo;
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e N é aforga axial de flambagem, tomada como o menor dos valores a seguir, para

perfis monossimétricos:

T2XEX1,

KyXLy? (38)

Nex =

= NeytNeg (4 [) NeyNes
Neyz - 28 (1 1 (Ney'HVez)z) (39)

e Nex e Nex 80 as forgas axiais de flambagem global elastica em relagdo aos eixos
principais de inércia X e y, respectivamente;

e Ny e dado por:

N = T2XEXIy,
&Y KyxLy? (40)
o Ne; é dado por:
1 [r?XEXCy
ez = 2 [(1<'Z><LZ)2 + G]] (42)

o KxLxe KyLy sdo os comprimentos de flambagem por flexdo em relagéo aos eixos
X ey respectivamente, adotados como sendo o comprimento da coluna;

e K;L, é o comprimento efetivo de flambagem global por torcdo. Foi adotado
coeficiente K; igual a 1,0, considerando que ndo ha garantia de impedimento ao
empenamento em situages reais;

e [ é dado pela Equacéo 16;

Para este trabalho, o valor da area na Equacdo 37 foi substituido pela area bruta da sec¢éo,
pela area minima liquida e pela area efetiva encontrada na analise pela NBR 15524:2007. A
seguir, serdo descritos exemplos de calculo para o dimensionamento com a formulacéo da
NBR 14762:2010, a para coluna C_80_2,00_1000.

30



3.2.1 Area efetiva

Primeiramente, considerando simetria em torno do eixo y, determina-se a forca axial de

flambagem elastica, sendo o menor valor entre Nex € Nex:.

m2x20000%28,96

N,, = 002 = 571,615 kN (42)
m2x20000x44,47
Ney = T ooz = 877,80 kN (43)
1 [n?x20000x651,56 _
ez = 7oz [ ISR 4 7700 % 0,0672] = 258,80 kN (44)

877,80+258,80 4x877,80%x258,80%0,283
Ney, =————(1—- [1-
2x0,283 (877,80+258,80)2

) = 210,95 kN (45)

A forca axial de flambagem é entdo Ne = 210,95 kN. O indice de esbeltez reduzido sera:

_ Aefxfy _ 3,84’)(30 _
Ao _\/ Ne \/ 210,95 0,739 (46)

Como o valor de Ao € menor que 1,5, o fator de reducdo quanto flambagem global sera

dado pela Equacgéo35.

2= 0,658%73%" = 0,796 (47)

Como y é menor que 1,00, a coluna sofre flambagem global por flexdo. A forca axial

resistente Ny seré:

__0,796x3,84%30

Nb == 1.00 == 91,70 kN (48)

31



3.2.2 Areabruta

A forca axial de flambagem elastica para esse caso é a mesma calculada anteriormente

(Ne = 210,95 kN). O indice de esbeltez reduzido, considerando a area bruta é:

_ Agxfy _ 5,04%30 _
Jo = J = \/ o2 = 0,847 (@9)

Como o é menor que 1,50:

7 =0,658%847* = 0,741 (50)

A forca axial resistente Np, considerando a area bruta da secéo é:
0,741x5,04X30 __
Np = =2 —— = 112,04 kN (51)
3.2.3 Area minima liquida

A forca axial de flambagem elastica para esse caso é a mesma calculada anteriormente
(Ne = 210,95 kN). O indice de esbeltez reduzido, considerando a area minima liquida é:

_ |AminiigXfy _  [420%X30 _
Ao —\/ N, = \/ 21005 0,773 (52)

Como o é menor que 1,50:

2= 0,658%773" = 0,779 (53)

A forca axial resistente Ny, considerando a area minima liquida da secéo é:

_ 0,779%4,20X30

N, = o0 = 98,15 kN (54)
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Para as demais secdes foram feitos célculos seguindo o mesmo procedimento descrito
anteriormente.

4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

A partir das areas efetivas encontradas para cada secdo e seguindo os procedimentos
descritos no item 3, foram tracados graficos relacionando a forga axial resistente e o
comprimento das colunas. Foram consideradas colunas de até 8 m para melhor visualizagdo
do comportamento das curvas. Nas Figuras 15 a 22 sdo apresentados os graficos de

comparacao, separados por tipo de secao.

160
140 ——NBR 15524
120 ——NBR 14762, Aef
= 100 ——NBR 14762, Ag
i 80 NBR 14762, Amin, lig
Z 60
40
20 —
. - o
0 200 400 600 800

Comprimento (cm)

Figura 15 - Curva de comparacao Np versus A - colunas C_80_2,00
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160 ——NBR 15524
140 ——NBR 14762, Aef
120 ——NBR 14762, Ag
< 100 NBR 14762, Amin, lig
2 80
z
60
40
20 - —
. ]
0 200 400 600 800

Comprimento (cm)

Figura 16 - Curva de comparacao Np versus A - colunas C_80_2,25

180
160 ——NBR 15524
140 ——NBR 14762, Aef
120 ——NBR 14762, Ag
g 100 NBR 14762, Amin,liq
S 80
60
40
20
) —
0 200 400 600 800

Comprimento (cm)

Figura 17 - Curva de comparacéo Np versus A - colunas C_90_2,00
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200
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400 600 800
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Figura 18 - Curva de comparacao Np versus A - colunas C_90_2,25
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Figura 19 - Curva de comparacao Np versus A - colunas C_90_2,65
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Figura 20 - Curva de comparagdo Ny versus A - colunas C_100_2,00
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Figura 21 - Curva de comparac¢do Np versus A - colunas C_100_2,25
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200 ——NBR 14762, Aef
——NBR 14762, Ag
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Figura 22 - Curva de comparacdo Np versus A - colunas C_100_2,65

Observa-se que, assim como nas analises numeéricas, a resisténcia da coluna aumenta com
0 aumento da espessura e da largura da alma. Tal efeito ocorre devido a reducao da esbeltez

local e aumento da inércia da secao.

Para todos os tipos de secOes analisadas, nos comprimentos iniciais ocorre maior
dispersdo entre as cargas resistentes para as colunas. Percebe-se que o valor da carga
resistente considerando a area bruta é maior, em todo 0s casos, uma vez que ndo considera a
influéncia das perfuracBes. Seguindo, tem-se que a resisténcia obtida para a area minima
liquida é menor que para a area bruta, mas é maior que a resisténcia considerando a area
efetiva. Isso ocorre, pois a determinacdo da resisténcia com a area minima liquida é uma
simplificacdo que apenas desconta a projecdo das perfuraces na secdo transversal, enquanto a
resisténcia com a éarea efetiva considera também a influéncia das flambagem local e

distorcional.

Foi observado que tanto com as formula¢Ges da NBR 14762:2010 e da NBR 15524:2007,
a flambagem global critica ocorre por flexo-tor¢do, como é comum para secOes
monossimetricas. Para 0os comprimentos acima de 350 cm, as curvas passam a convergir e

tender para flambagem global, com a carga critica se aproximando da carga critica de Euler.
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Para esses casos, a consideracdo ou ndo das perfuractes e da flambagem local e distorcional
ndo tem muita influéncia na determinacdo da resisténcia das colunas, em fungéo dos elevados

indices de esbeltez globais.

Comparando-se o dimensionamento utilizando a area efetiva pelas duas normas, a
méaxima diferenca encontrada foi de 11,91 kN, para coluna C_100_2,65. A Figura 23 ilustra o

comportamento das duas curvas.

—— NBR 15524

------- NBR 14762, Aef

0 200 400 600 800
Comprimento (cm)

Figura 23 - Dimensionamento pela NBR 15524 e NBR 14762,A¢f para coluna C_100 2,65

Observa-se que dentro da faixa de maior utilizacdo das colunas (100 mm a 300 mm) a
diferenca encontrada € baixa (méximo de 12,5%) sendo o valor mais alto encontrado pela
NBR 14762:2010. A proximidade dos valores encontrados e semelhanga do comportamento
das duas curvas indica que é possivel adotar a formulacao proposta pela NBR 14762:2010 em

conjunto com a NBR 15524:2007 no dimensionamento dessa tipologia de colunas.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo verificar a utilizagcdo das prescrigdes da NBR
14762:2010 conjuntamente a NBR 15524:2007 no dimensionamento de colunas em perfil
formado a frio perfuradas e submetidas a compressao axial. Para tanto, o estudo foi dividido

em duas etapas: analise computacional e anélise teorica.

Na andlise computacional, que é uma alternativa as realizacbes de ensaios experimentais,
foi desenvolvido um modelo numérico via ANSYS para a determinacdo das resisténcias reais
das colunas. Foram avaliadas colunas com comprimento de 300 mm, para a avaliagdo da
influéncia do trabalho a frio, das perfuragdes e da flambagem local, e de 1000 mm, para a
avaliacdo da influéncia da flambagem distorcional. As colunas sofreram também variacdo de
largura de alma (80 mm, 90 mm e 100 mm) e de espessura (2,00 mm, 2,25 mm e 2,65 mm),

totalizando 16 modelos.

A andlise numérica foi dividida em analise linear, para determinacdo dos modos de
flambagem e das cargas criticas das colunas, e andlise numérica, que considera as

imperfeicdes fisicas e geométricas das colunas para a obtencao da resisténcia final.

Em seguida, os resultados encontrados foram aplicados na formulacdo da NBR
15524:2007 para a obtencdo das areas efetivas das secbes. A partir dos resultados das colunas
de 300 mm (colunas curtas) foi avaliada a necessidade de ajuste da area considerando a
influéncia da flambagem local, das perfuracdes e do trabalho a frio. Verificou-se que para
todas as se¢des estudadas houve a necessidade de ajuste da area, definindo entdo um primeiro

valor de area efetiva.

Entdo, os valores das resisténcias encontradas para as colunas de 1000 mm e o valor de
area efetiva encontrado foram utilizados para verificar a necessidade de um novo ajuste na
area efetiva. Novamente, todas as secfes analisadas sofreram influéncia da flambagem

distorcional, fazendo necessario um novo ajuste da area efetiva.

Com o valor final de éarea efetiva, foram dimensionadas colunas com comprimento
variando de 20 cm a 800 cm utilizando a NBR 15524:2007 e a NBR 14762:2010. Além disso,
as colunas também foram dimensionadas aplicando-se os valores de area bruta (Ag) e area

minima liquida (Aminliq) nas formulagdes da NBR 14762:2010. Apos a comparagdo dos
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resultados, foi observado que o dimensionamento utilizando a area bruta apresenta valores de

resisténcia maiores, pois ndo considera a as perfuragdes das colunas.

Os valores de resisténcias mais baixos foram encontrados para o dimensionamento com a
area efetiva, tanto utilizando a NBR 14762:2010 quanto pela NBR 15524:2007. Tal fato se
deve a consideracdo das perfuracfes e da flambagem distorcional no calculo da area efetiva,

gue tem como consequéncia a reducdo da carga resistente.

As curvas encontradas no dimensionamento pelas duas normas utilizando a area efetiva
apresentam um mesmo comportamento e valores proximos de cargas resistentes. A maior
diferenca encontrada vale 11,91 kN (equivalente a 12,5%) e ocorre para a coluna
C_100_2,65_200, sendo maior a resisténcia dada pela NBR 14762:2010. Assim, conclui-se
que é possivel inserir a formulacdo da NBR 14762:2010 na NBR 15524:2007 para o

dimensionamento de colunas com a tipologia estudada.
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