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Resumo

Sistemas de armazenagem industrial sio amplamen-
te utilizados em todo o mundo, pois aliam praticidade e
economia. Eles possuem diversas particularidades estru-
turais, entre elas a existéncia de perfuragdes ao longo da
altura das colunas, para encaixe de outros elementos, o
que dificulta a previsao de sua resisténcia, devendo esta
ser feita, segundo associagdes de fabricantes, por meio
de ensaios. Esse trabalho apresenta a utilizacao da simu-
lagdo via elementos finitos para previsao da resisténcia
dessas colunas e nele também sao apresentadas alterna-
tivas aos ensaios experimentais.

Palavras-chave: estruturas metalicas, perfis formados a
frio perfurados, elementos finitos.
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Abstract

Storage rack systems are widely used in the world
due their practical and economic character. They
possess some structural settings, for example, the
existence of perforations in the height of the columns, to
fit the connections, which make more difficult the
prediction of their strength. So the manufacturers
associations prescribe tests to determine this resistance.
This work presents the use of the finite element method
to preview the resistance of the column, and alternatives
to the tests are showed.

Keywords: steel structures, thin-walled perforated
members, finite element analysis.
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1. Introducgao

Os sistemas de armazenamento in-
dustrial sdo grandes estruturas destina-
das ao armazenamento de itens em de-
positos e armazéns. Existe uma grande
variedade de sistemas disponiveis, que
se adaptam as mais diversas condi¢des
de uso.

Uma das particularidades estrutu-
rais que mais influenciam o comporta-
mento dos racks € o fato de suas colu-
nas serem constituidas por perfis forma-
dos a frio de se¢@o transversal caracte-
ristica com flanges de ligagao e de perfu-
ragdes ao longo da altura. A coluna pos-
sui essas particularidades para possibi-
litar o encaixe de ligagdes, visando a fa-
cilitar a montagem. A Figura 1 apresenta
o rack em funcionamento e uma ligagao
tipica nele utilizada.

A existéncia das perfuragdes difi-
culta a previsdo do comportamento es-
trutural da coluna a partir das normas de
calculo existentes. Os fabricantes, entdo,
propdem que o dimensionamento seja
baseado em resultados de ensaios. O
objetivo desse trabalho ¢ utilizar o sof-
tware ANSY S para simular o teste da
coluna curta, prescrito pelo Racks Ma-
nufacturers Institute (RMI®). Ser4, ain-
da, avaliada a influéncia das caracteristi-
cas elasto-plasticas do ago na resistén-
cia final da coluna. Observa-se, ainda,
que as prescrigdes do RMI ndo conside-
ram o modo de instabilidade distorcio-
nal no calculo da resisténcia da coluna.
Assim, para verificar a influéncia da dis-
tor¢do da secdo transversal, utilizaram-
se as prescri¢cdes da norma brasileira, re-
centemente editada pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT
146724).

2. Prescrigcoes do RMI
para determinacao da
resisténcia das colunas

O RMI prescreve para a determina-
¢do da resisténcia da coluna a realizagdo
do teste da coluna curta. Nesse ensaio,
um corpo de prova da coluna, com as
dimensdes determinadas de modo que
ndo aconteca a flambagem global no pro-

totipo, € ensaiado a compressdo e ¢ de-
terminada a sua resisténcia ultima. A
partir dessa resisténcia e da caracteriza-
cdo do material, tem-se a capacidade
portante do elemento perfurado quando
sob compressao. A Figura 2 apresenta a
secdo transversal da coluna, sua nomen-
clatura e as dimensdes do corpo de prova.

Sao utilizadas, entdo, as seguintes
equagdes, propostas por PekozP), para
determinar a resisténcia nominal da co-
luna.

P =AF, M
Onde:
P_= carga nominal axial.

A = area efetiva da secdo transversal da
coluna, admitida como a area liquida mi-
nima da secdo transversal da coluna.

F_ = tensdo nominal de flambagem, con-
siderando-se as propriedades da secdo
transversal bruta da coluna.
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Onde:
A, = area efetiva da segdo transversal.

F, =tensdo nominal, considerando-se as
propriedades da area bruta e a tensdo de
escoamento especificada pelo fabrican-
te do aco.

fya = tensdo de escoamento, obtida pelo
ensaio de caracterizag¢do do ago.

Q = fator redutor de forma, obtido atra-
vés do ensaio de coluna curta.

A = area liquida minima, conside-

netmin

rando-se o plano da secdo transversal
com o maior nimero de furos.

Figura 1 - Vista do rack e detalhe das ligagbes (Altamiral).

@)

Segéo transversal do tipo rack

L,=80 mm

Secgdes sem
perfuragdes

(b)

Figura 2 - (a) Nomenclatura da segéo transversal; (b) Dimensdes do corpo de prova.
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Pua
Q=" 3)
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Onde:

P = carga ultima média, obtida no en-
saio da coluna curta;

= area liquida minima média, ob-
. anetmin . . ,
tida no plano que intercepta o maior ni-
mero de furos da se¢do transversal da
coluna.

3. Simulacao
numeérica do teste da
coluna curta

Nesse trabalho, o teste da coluna
curta (RMI[3]) foi simulado a partir do
software ANSYS. A Figura 3 apresenta
a malha de elementos finitos gerada.

Foram utilizados, no modelo, ele-
mentos de casca (SHELL43), na simu-
lagdo da coluna, elementos de solido
(SOLID45), na simulag@o das placas de
reag¢do, ¢ eclementos de contato
(CONTAC49), na simulagdo do atrito
entre as colunas e as placas (Davies!®).

As placas de reagdo foram inclui-
das para simular a agdo da prensa hi-

dréulica na aplicagdo da carga. O coefi-
ciente de atrito entre as placas e a colu-
na foi considerado igual a 0,33.

O modulo de elasticidade do ago é
de 205 GPa e seu coeficiente de Poisson
¢ 0,3. Foram analisadas duas situagdes:
a primeira utilizando as caracteristicas
nominais do ago (fy =250MPaef =400
MPa) e a segunda utilizando os valores
obtidos através de ensaios de caracteri-
zacdo, dados por Oliveiral” (fy =320,23
MPa e f = 432,50 MPa). Esses valores
foram aproximados, na analise, por dia-
gramas tensao-deformacéo bilineares.

Para ambas as situag¢des foram si-
mulados quatro casos:

* Coluna nominal: com furos ¢ dimen-
sOes nominais da secao transversal.

* Coluna real: com furos e dimensoes re-
ais de um corpo de prova nao ensaiado.

 Coluna bruta: sem furos e com as dimen-
sdes nominais da sec¢do transversal.

* Coluna liquida: sem furos e com a se-
¢do transversal de area igual a area li-
quida minima.

A area liquida minima é aquela onde
existe a maior concentra¢ao de furos,
conforme apresentado na Figura 4.

4. Apresentacao e
analise dos
resultados

Conforme apresentado no item an-
terior, foram realizadas simulagoes de di-
versos casos, sendo consideradas as
caracteristicas nominais e experimentais
do ago. Esses resultados foram, entdo,
comparados com os resultados experi-
mentais (P_) e com os resultados obti-
dos a partir das prescri¢cdes do RMI, para
o caso de propriedades experimentais

para o ago (P, ) e também nominais

secdo transversal
" de area liquida
minima

B %:ﬂ

Figura 4 - Posigcdo da secgdo de area
liquida minima.

(b) (c)

(d)

Figura 3 - Malha de elementos finitos gerada no ANSYS: (a) vista em perspectiva; (b) garganta; (c) flanges; (d) alma.
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(Pp.,)- Esses valores foram obtidos con-
siderando as prescri¢des da AISI [8] para
o calculo da tensdo nominal de flamba-
gem, considerando as propriedades da
secdo bruta para perfis comprimidos (F ).
Devido ao fato de que a AISI ndo leva
em consideracdo a flambagem distorcio-
nal, esse modo de colapso foi, entdo, ana-
lisado de acordo com as prescrigdes da
NBR 14672 ¥ para a determinagédo da
tensdo nominal para a sec¢do bruta, con-
siderando-se o modo distorcional (F ),
valor que foi levado as equagdes pro-
postas pelo RMI, para as caracteristicas

experimentais (P, . ) e nominais do ago

(PRMIdist-n)'
A comparagdo desses resultados ¢
feita nas Figuras 5 e 6 e na Tabela 1.

Observa-se que as imperfeigdes
geométricas tém grande influéncia na
resisténcia da coluna. Observa-se, ain-
da, que existe uma boa correlagdo, no
caso em que sdo consideradas as carac-
teristicas experimentais do ago, entre os
resultados das colunas real e liquida com
a carga Ultima experimental.

Além da resisténcia, é analisado,
também, o modo de colapso da coluna.
A Figura 7 apresenta o modo de colapso
experimental e a Figura 8, os modos ob-
servados na andlise numérica. Nas si-
mulagdes realizadas, observa-se que,
nos casos em que sao consideradas as
perfuragdes, ocorrem maiores desloca-
mentos a meia altura do corpo de prova.

240
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160

Carga (kN)

. P s ol T SR o e 5 s
X ;;7 X X x x x
—e— Coluna nominal —=— Coluna real
—4— Coluna bruta —— Coluna liquida
—6— Pua —a— PRMI-n
—— PRMI —»— PRMIdist
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Deslocamento axial (mm)

Figura 5 - Curva carga versus deslocamento (f, = 250 MPa).
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Figura 6 - Curva carga versus deslocamento (fy = 320,23 MPa).

Tabela 1 - Comparacéo entre as cargas Ultimas obtidas.

Caso estudado Pes (kN) PeilPua Pei/Prmi | Per/Prmidist | Pefn (KN) | Per.n/Prmin | Pet-n/Prmidist-n
Coluna nominal 163,64 1,17 1,34 1,64 129,38 1,31 1,51
Coluna real 150,78 1,08 1,23 1,51 119,92 1,21 1,41
Coluna bruta 210,95 1,51 1,73 2,12 165,73 1,67 1,95
Coluna liquida 156,57 1,12 1,28 1,57 122,48 1,24 1,44

Per - carga ultima obtida por analise via elementos finitos com f, = 320,23 MPa

Pua - carga ultima experimental (139,73 kN)
Prmi-n - carga ultima segundo o RMI com f, = 250 MPa (98,98 kN)
Prmi - carga ultima segundo o RMI com f, = 320,23 MPa (122,14 kN)
Prmigist - carga ultima segundo o RMI considerando a distorgdo com f, = 320,23 MPa (99,57 kN)
Prumidist-n - carga ultima segundo o RMI considerando a distorgéo com f, = 250 MPa (84,95 kN)

62 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 57(1): 59-63, jan. mar. 2004




Arlene Maria Sarmanho Freitas et al.

(a)

(b) (c)

(d)

Figura 8 - Deslocamentos nas simulagdes, ampliados 10 vezes: (a) Coluna nominal; (b) Coluna real; (c) Coluna bruta; (d) Coluna

liquida.

CCMAN-2
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090l

Figura 7 - Deslocamentos nos ensaios
experimentais

Isto se justifica pela fragilizacao induzi-
da nessa se¢do, devido a existéncia de
um furo no flange de ligagdo a essa altu-
ra do corpo de prova.

5. Conclusoes

A partir dos estudos realizados, fica
evidenciada a eficiéncia da simulagao

numérica para a determinacdo da resis-
téncia de elementos formados a frio per-
furados. Também foi observada a gran-
de influéncia das propriedades elasto-
plasticas do aco na resisténcia da colu-
na, destacando-se efeitos como o encru-
amento resultante do trabalho a frio na
determinacdo dessa resisténcia. As im-
perfeigdes geométricas e as perfuragdes
também sao fatores que influenciam o
comportamento estrutural da coluna. A
partir da simula¢ao da coluna liquida,
constata-se que as propriedades liqui-
das da se¢do podem ser utilizadas em
projeto para a determinagao da resistén-
cia da coluna.

Pelos resultados dos ensaios e
das simula¢des numéricas, observou-
se que o modo de colapso preponde-
rante é o distorcional. Assim, a verifi-
cagdo através do procedimento pro-
posto pela NBR 14672 é mais coerente,
uma vez que considera o efeito da dis-
tor¢do na analise.
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