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RESUMO

BRANQUINHO, M.A. Anélise de estabilidade e dimensionamento de porta-paletes
seletivos com base no método da analise direta. 2021. 372 p. Tese (Doutorado em Ciéncias
- Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas)) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2021.

Os porta-paletes seletivos sdo largamente utilizados no mercado por permitir a estocagem de
grande quantidade de produtos e por serem prontamente desmontaveis permitindo alteracdes
na logistica das industrias. Trata-se de estruturas leves, geralmente, compostas por colunas de
aco formadas a frio perfuradas a fim de viabilizar ligagdes por encaixe com as longarinas.
Todavia, o0 custo desta versatilidade recai nas complexidades introduzidas ao seu
dimensionamento, sendo uma delas a determinacdo dos comprimentos efetivos de flambagem
principalmente na analise global do rack na direcdo do corredor. Neste sentido, 0 presente
estudo avalia a aplicabilidade do método da andlise direta vigente na ANSI/AISI S100:2020 no
dimensionamento de porta-paletes de 4 niveis e 4 a 12 baias (4x4 a 4x12, respectivamente)
avaliados na direcdo do corredor. Uma analise numérica avancada € empregada como referéncia
para a comparagdo dos procedimentos normativos. A fim de reduzir o custo computacional e
permitir a analise de grandes estruturas (4x12, e.g.), um modelo reticulado composto por
elementos finitos de trelica e de pértico é desenvolvido. N&do-linearidades fisica e geométrica,
imperfeicdes geométricas iniciais globais, locais, e a nivel de secdo transversal, e
comportamento semirrigido das ligac@es longarina-coluna e da base séo considerados na analise
avancada modelada por elementos unidimensionais. Para tal, um extenso estudo experimental
foi desenvolvido a fim de permitir a validagdo do modelo reticulado das colunas e considerar
adequadamente o comportamento mecanico do material dos elementos estruturais, da ligacédo
semirrigida longarina-coluna e, ainda, do real campo de imperfei¢cbes geométricas iniciais. Em
suma, o estudo apresentado atesta a importancia do conhecimento do campo de imperfei¢des
geométricas iniciais das colunas em termos de falta de retilineidade e a nivel de segédo
transversal para a correta avaliagdo do comportamento mecanico do rack. Mais importante que
o0 valor e sentido das amplitudes dos modos de imperfeicdo, foi a determinacdo de como esta
amplitude varia ao longo da barra. Apresentando vantagens frente ao método do comprimento
efetivo, 0o método da anélise direta foi o procedimento que melhor representou 0 comportamento
mecanico dos racks avaliados na diregdo do corredor com o beneficio de ndo exigir a

determinacdo de comprimentos de flambagem e nem de pardmetros experimentais para a



consideracgao de modos localizados de instabilidade. Porém, analises considerando o campo real
de imperfeicdes mostraram que ha imperfeicGes geométricas iniciais tipicas do rack em que o
procedimento vigente na ANSI/AISI S100:2020 mostra-se contra-seguranca. Nesse sentido,
mostra-se promissora a consideracao da interacdo entre os modos de instabilidade e de falha
distorcional e global de flexo-tor¢cdo no contexto do Método da Resisténcia Direta destinado a

perfis perfurados, para o dimensionamento de racks com base no método da andlise direta.

Palavras-chave: analise estrutural avancada; perfis formados a frio; estruturas porta-paletes;

modelo reticulado; método da analise direta; método do comprimento efetivo de flambagem.



ABSTRACT

BRANQUINHO, M.A. Stability analysis and design of unbraced steel storage racks
according to the direct analysis approach. 2021. 372 p. Thesis (PhD. in Civil Engineering
(Structural Engineering)) — Sao Carlos School of Engineering, University of S&o Paulo, Séo
Carlos, 2021.

Steel storage pallet racks are widely used in many industrial applications because they enable the
storage of large quantities of products and their layout can be easily changed. They are structures
generally composed of cold-formed perforated uprights to enable the design of semi-rigid beam-
to-column hook-in connectors. However, the advantages of these structures lead to complexities
in its design, e.g. the effective length factors determination mainly in the down-aisle analysis.
This work evaluates the applicability of the direct analysis method in down-aisle analyses of racks
with 4 stories and 4 to 12 bays (4x4 and 4x12, respectively) according to ANSI/AISI S100:2020.
Advanced analysis is used as reference for the comparison of the design standards procedures.
To reduce the computational cost and to promote the analysis of large structures (4x12, e.g.), a
lattice model composed of beam and truss elements is developed. Geometrical and material
nonlinearities, as well as initial global, local and cross-sectional geometric imperfections, semi-
rigid beam-to-column and base connections were taken into account in the advanced analysis
developed with lattice models. An extensive experimental study was carried out to provide data
for validation of the lattice model and adequately consider the effects of cold work, semi-rigid
beam-to-column connection, and initial geometric imperfections. The obtained results highlight
the importance of measuring the initial local and cross-sectional geometric imperfections of the
columns for the correct evaluation of the mechanical behavior of the rack. The variation of the
imperfection mode along the bar proved to be more important than the value and direction of the
amplitudes of the imperfection modes. Comparative analysis indicates that the direct analysis
method is an advantageous alternative to the effective length method to evaluate the mechanical
behavior of rack in down-aisle direction, with the advantage of not requiring the determination of
effective length factors or experimental parameters for the consideration of local buckling effects.
However, analyses considering the real initial geometric imperfections showed that there are
imperfection modes in which the AISI procedure proves to be unsafe. Therefore, the

consideration of the interaction between distortional and global buckling modes in the context of



the Direct Resistance Method for perforated profiles proves to be promising for the design of
racks by the direct analysis method.

Keywords: advanced analysis; cold-formed steel profiles; steel pallet rack; lattice model; direct
analysis method; effective length method.
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1 INTRODUCAO

As estruturas metélicas de armazenagem, também chamadas de “racks” ou ‘“porta-
paletes seletivos”, vém ganhando destaque no mercado por propiciar o estoque de grande
quantidade de mercadorias em um espaco limitado. S&o estruturas caracterizadas por baixo
custo, requererem equipamentos especificos de manipulagéo (e.g. empilhadeiras) e pela leveza
de sua estrutura devido ao grande uso de perfis formados a frio (PFF). Todavia, as
caracteristicas que as tornam eficientes como sistemas de armazenagem, tornam Seu
dimensionamento um processo complexo, principalmente no contexto do método do
comprimento efetivo — Unica abordagem prevista nas normas vigentes de racks brasileira e

americana.

A Figura 1.1 apresenta os principais elementos de uma estrutura porta-palete definidos
pela ABNT NBR 15524-1:2007. Na Figura 1.1, “colunas” sdo os elementos estruturais verticais
e “longarinas”, os horizontais. As longarinas sdo usualmente soldadas a conectores de
extremidade a fim de viabilizar sua fixacdo nas colunas, geralmente, por meio de encaixe. Aos
pares, no mesmo plano horizontal, as longarinas suportam as unidades de carga. O
contraventamento na dire¢do perpendicular ao corredor é composto por diagonais e travessas e,
juntamente com o par de colunas, comp8e 0 montante. Por fim, “sapata” € o nome dado a placa
de base com a funcdo de fixacdo da estrutura ao piso. Tal fixacdo geralmente € viabilizada por
chumbadores (ABNT NBR 15524-1:2007).

O porta-palete seletivo apresenta dois tipos de sistema de contraventamento, como
mostra a Figura 1.1. Na direcdo do corredor, trata-se de uma estrutura deslocavel (“momento
resistente”), i.e., um esquema estrutural em que a estabilidade do portico é garantida pelarigidez
dos pilares e vigas e, principalmente, das ligacGes semirrigidas. Na direcdo perpendicular ao
corredor, hd um sistema de contraventamento em que as colunas sdo interligadas definindo um
montante trelicado. Este tipo de sistema corresponde aos “porticos em forma de treliga”
segundo a ABNT NBR 8800:2008 e o entendimento de seu comportamento mecanico mostra-se

menos complexo.
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Figura 1.1 - Porta-paletes seletivo.
Dire¢éo perpendicular ao corredor

471‘——> Direcdo do corredor

Diagonal 1

Conector de
extremidade

Longarina

Fonte: proprio autor.

Configurando como um dos principais elementos do rack, as colunas geralmente sao
secBes mono ou duplamente simétricas com padrdes de perfuracbes como mostra a Figura 1.2.
Ou seja, trata-se de perfis que propiciam tanto instabilidades de flexdo quanto torcionais ou
flexo-torsionais. Além disso, segundo Bernuzzi et al. (2015a), a principal diferenca dos porta-
paletes para as estruturas metalicas ditas “tradicionais” é o uso de elementos formados a frio
com alta raz&o largura/espessura. Desta forma, ha ainda uma grande influéncia dos modos de
instabilidade local e distorcional, e suas interacbes com os modos globais, na capacidade
resistente dos membros.
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Figura 1.2 - Perfis tipicos utilizados em estruturas porta-paletes.

@’ '
CM,Q'

Fonte: Baldassino et al. (2019).

As ligacbes entre as colunas e longarinas e/ou entre a coluna e os elementos de
contraventamento séo viabilizadas pelos padrdes de perfuragdo existentes nas colunas, mostrados
na Figura 1.3. A ligacdo longarina-coluna, também conhecida como “beam-to-column connection”
(BCC), mostrada na Figura 1.3a trata-se de uma ligacao semirrigida projetada para trabalhar por
encaixe, i.e., sem a utilizacdo de soldas ou parafusos. Sua viabilidade é promovida pelos conectores
de extremidade (geralmente, laminados) soldados as longarinas. Segundo Shah et al. (2016b), as
ligacGes longarina-coluna séo projetadas para trabalhar por encaixe a fim de propiciar mudangas no
projeto das estruturas ao longo dos anos. Desta forma, nota-se que as particularidades das estruturas
porta-paletes advém, principalmente, das necessidades industriais. Todavia, 0 custo desta
versatilidade recai nas complexidades introduzidas no seu dimensionamento, principalmente na
analise global dos racks na dire¢do do corredor. As demais ligacdes semirrigidas de interesse ndo
trabalham por encaixe e sim por meio do uso de parafusos e/ou chumbadores como mostra a Figura
1.3b,c.

Figura 1.3 - Tipos de Iiga(;(_”?es viabilizadas pelas perfuracdes.

i L
it \
ot . )
U L ! ::
(@) Longarina-coluna (b) Coluna-contraventamentos (c) Ligacdo da base

Fonte: Baldassino et al. (2019).

Em geral, os elementos estruturais de racks (colunas, longarinas e elementos de
contraventamento) séo sujeitos a flexdo-composta. Atualmente, a norma brasileira de sistemas de
armazenagem ABNT NBR 15524-2:2007 remete as especificagdes da ABNT NBR 14762:2001 e
da ABNT NBR 8800:1986. Isto ¢, a ABNT NBR 15524-2:2007 ndo acompanhou os avangos de
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dimensionamento observados nas normas brasileiras de perfis metalicos ABNT NBR 8800:2008 e
ABNT NBR 14762:2010. Um dos principais avangos ndo contemplados foi a incorporagéo do
método da andlise direta como procedimento de célculo, i.e., a ABNT NBR 15524-2:2007 limita o
dimensionamento das barras comprimidas ao método do comprimento de flambagem. Apesar de
sua adequabilidade em varios tipos de estruturas, a determinacéo de um coeficiente de flambagem
K especifico para as estruturas porta-paletes ndo é uma tarefa trivial, principalmente na andlise

global do rack na direcao do corredor.

Embora o porta-paletes seja uma estrutura espacial, as especifica¢cdes normativas atuais para
racks permitem a anélise global desse tipo de estrutura considerando-a como um conjunto de
porticos planos paralelos e perpendiculares aos corredores. Neste contexto, enquanto na direcdo
perpendicular ao corredor a analise do rack por meio do método do comprimento efetivo mostra-se
menos complexa, por ser uma estrutura trelicada (K igual a 1), a analise global na direcdo do
corredor ndo é uma tarefa trivial. Além de suscetiveis a modos de instabilidade locais, distorcionais
e globais de suas colunas perfuradas, o sistema momento resistente na direcdo do corredor torna o
rack mais suscetivel a instabilidade do sistema, como também as diversas tipologias de ligacdes por

encaixe e de base, tornando a etapa de dimensionamento um processo complexo.

E consenso dentre as normas de projeto que uma analise estrutural deva contemplar todas
as acOes e efeitos desestabilizantes que possam contribuir significativamente para 0 comportamento
da estrutura, em termos de tensdes e deformacdes. Os principais efeitos desestabilizantes a serem
considerados em uma estrutura metéalica sdo: as ndo-linearidades fisica e geométrica, esta Ultima
comumente chamada de efeitos de segunda ordem; as tensdes residuais e, ndo menos importante,
as imperfeicbes geomeétricas iniciais. A etapa do projeto em que os efeitos desestabilizantes sdo
contabilizados — na determinacdo dos esforgos solicitantes ou resistentes — é o que diferencia 0s
métodos de dimensionamento da analise direta e do comprimento efetivo de flambagem.

No método do comprimento efetivo de flambagem, uma anélise estrutural mais simples é
compensada pela aplicacdo de métodos aproximados de calculo dos esforcos resistentes que
contemplam os efeitos desestabilizantes ndo considerados previamente. Em contrapartida, no
método da analise direta grande parte dos efeitos desestabilizantes sdo contemplados na etapa de
analise estrutural, permitindo que a etapa de determinacdo dos esforcos resistentes seja mais
simplificada utilizando o coeficiente K igual a 1 para todos os elementos. Isto é, a nitida vantagem
do uso da andlise direta transparece quando é aplicada para o dimensionamento de estruturas mais
complexas, em especial, para sistemas momento resistentes compostos por ligagdes semirrigidas de
base e BCC.
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Neste cendrio configuram os porta-paletes. Estruturas de aco formadas a frio com diversas
peculiaridades cujas normas de projeto nacionais e estrangeiras, como a americana ANSI/RMI
MH16.1:2012, ainda ndo incorporaram a metodologia da andlise direta devido a falta de estudos
que avaliem as atuais especificacOes para estas estruturas. Falta de estudos esta que recai nas
dificuldades em proceder andlises experimentais e numéricas de estruturas porta-paletes, seja
devido aos elevados custos econdmicos ou computacionais, respectivamente, normalmente
requeridos para a analise global dos racks na direcdo do corredor. Com a finalidade de simplificar
0 processo do projeto, o presente estudo compara as hormas de projeto atuais a fim de analisar a
viabilidade do método da analise direta no contexto das estruturas porta-paletes avaliadas na dire¢éo
do corredor. Para tal, andlises avancadas dos racks avaliados na direcdo do corredor, que
contemplem de forma direta os principais efeitos desestabilizantes destas estruturas, séo
consideradas como referéncia. Neste sentido, tendo em vista o elevado custo computacional oriundo
de técnicas tradicionais de modelagem baseadas em elementos finitos de casca/solido, uma
abordagem baseada em modelos reticulados (“lattice model”) é proposta para a modelagem dos
porticos com base no Método dos Elementos Finitos (MEF) a fim de viabilizar a analise de racks
de média a grandes dimens6es, definidos por porta-paletes de 4 niveis e 4 a 12 baias, denominados

por 4x4 e 4x12, respectivamente.

E importante ressaltar que, tendo em vista que apenas o plano do rack paralelo ao corredor
é avaliado, ndo sdo contemplados no presente estudo efeitos de carregamentos laterais na direcao
perpendicular ao corredor. Além disso, 0 presente estudo visa a analise do método da anélise direta
de racks carregados predominantemente por carregamentos gravitacionais. Isto é, ndo sdo
contemplados carregamentos laterais na dire¢do do corredor provenientes de vento, terremoto ou

outros carregamentos acidentais.

1.1 Objetivo

No contexto do projeto de porta-paletes formados a frio, 0 presente estudo visa, por

meio de estudos numeéricos e experimentais:

i.  Contribuir para a avaliacdo dos atuais procedimentos de projeto, em especial, com base
no método da analise direta previsto na ANSI/AISI S100:2020, aplicados a racks de
médias a grandes dimensdes (4x4 a 4x12) avaliados na direc¢do do corredor, em que suas

principais caracteristicas sejam contempladas. Entre elas, destacam-se as perfuracoes
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das colunas, as imperfeicdes globais, locais, e a nivel da secdo transversal, o efeito do
trabalho a frio e 0 comportamento mecénico das ligacdes semirrigidas. Neste sentido,
este objetivo contempla o seguinte objetivo especifico:

e Avaliar experimentalmente as caracteristicas desestabilizantes especificas do
porta-palete, em especial as caracteristicas de material, das imperfeicdes
geomeétricas iniciais das colunas, do comportamento das ligacdes semirrigidas
longarina-coluna para correta avaliagéo global dos racks.

ii.  Instruir como desenvolver a analise avancada de estruturas compostas por PFF com
reduzido custo computacional. Tal objetivo é composto pelos seguintes objetivos
especificos:

e  Obter experimentalmente o comportamento mecanico das colunas a compressao
e a flexdo, e das longarinas a flexdo a fim de que tais resultados configurem
como referéncia para a avaliacdo das normas de projeto e validacdo dos modelos
numéricos;

e Apresentar uma metodologia numérica com base em elementos finitos (EF)
unidimensionais (“lattice model”’) capaz de configurar como modelo de analise
avancada, tornando-se referéncia para a avaliagdo dos procedimentos

normativos e permitindo a andlise de racks de grandes dimensdes (4x12, e.g.).

1.2 Justificativa

Devido as suas peculiaridades, atualmente a analise global de estruturas porta-paletes
avaliadas na direcdo do corredor, inevitavelmente, é efetuada em conjunto com ensaios
padronizados. Somado a isso, vigoram nas normas de projeto brasileira e americana
procedimentos de dimensionamento pouco praticos baseados no método do comprimento
efetivo cujos resultados mostram-se, muitas vezes, conservadores. Visando, portanto, facilitar
0 projeto de estrutura porta-paletes na direcdo do corredor, o presente estudo apresenta um
estudo numeérico e experimental a fim de avaliar a adequabilidade de procedimentos de analise
estrutural e dimensionamento com base no método da analise direta no contexto das estruturas

de armazenagem.

Além disso, tendo em vista as particularidades dos perfis formados a frio, em especial

das colunas de racks, o presente estudo instrui como desenvolver uma anélise avangada, i.e.,
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uma andlise estrutural em que os principais efeitos desestabilizantes da estrutura séo
contemplados diretamente. Para tal, uma abordagem com base em modelos reticulados (“lattice
model”) é proposta utilizando elementos finitos unidimensionais a fim de reduzir o elevado
custo computacional intrinseco de modelos de elementos finitos de casca e/ou solidos, e.g., a

fim permitir analises de pdrticos mais representativos.

1.3 Metodologia

O presente estudo é composto de investigagBes experimentais e numéricas visando a
avaliacdo dos procedimentos de projeto aplicados as estruturas porta-paletes, em especial, com base
no método da andlise direta. Nesse sentido, é apresentada uma revisdo bibliografica que contempla
o0 tema em questdo. Sao discutidas desde as caracteristicas dos principais elementos de um porta-
palete até as prescri¢des normativas vigentes para a analise global da estrutura. Em seguida, sdo
apresentados os ensaios efetuados nos laboratorios da Escola de Engenharia de Séo Carlos (EESC),
essenciais para a compreensdo do comportamento mecanico dos elementos estruturais coluna,
longarina e ligacdo BCC. Por fim, as discussfes acerca dos método de dimensionamento séo
efetuadas com base nas analises numéricas desenvolvidas por meio do Método dos Elementos
Finitos (MEF) utilizando o software comercial Abaqus 6.16 2016 e scripts em Python. Em resumo,

0 estudo esta fundamentado na metodologia mostrada na Figura 1.4.

Figura 1.4 - Metodologia empregada no presente estudo.
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Com base na revisdo bibliografica apresentada, o presente estudo € desenvolvido
fundamentalmente em duas frentes: a numérica e a experimental. Se por um lado, a numérica é
a responsavel por avaliar os procedimentos de projeto aplicados aos racks, a experimental prové
os resultados essenciais para a construcéo e validacdo destes modelos. A Tabela 1.1 mostra em
detalhe as atividades experimentais conduzidas nos laboratérios da Escola de Engenharia de
Séo Carlos (EESC-USP) durante o estudo.

Tabela 1.1 - Detalhes dos estudos experimentais desenvolvidos na EESC-USP.

Laboratorio Atividade experimental
Laboratério de Processos de Fabricacdo Desenvolvimento de técnica inovadora para a
(LAMAFE) medicao tridimensional das colunas e longarinas
Laborat6rio de Metrologia Validacdo da técnica de medicao
Nucleo de Ensaios de Materiais e Analise de Ensaio de caracterizagdo do material das colunas
Falhas (NEMAF) e longarinas

Ensaios de compressao simples de colunas
Ensaios de flex&o de colunas e longarinas
Ensaios das ligagbes semirrigidas

Laboratorio de Estruturas Professor Dante
Martinelli

Fonte: proprio autor.

Quanto as analises numéricas, primeiramente, o estudo apresenta analises numéricas de
racks considerando-os como perfis de secdo compacta, i.e., sem a consideracao dos fendmenos
de instabilidades locais e distorcionais. Apesar de simplificada, tal abordagem permite definir
parametros que serdo utilizados no modelo final de PFF. Como mostrado na Figura 1.4, nesta
etapa, sdo utilizados apenas os resultados experimentais referentes a caracterizacdo dos
materiais das colunas e longarinas e ao comportamento mecéanico das ligaces semirrigidas
BCC.

Em uma segunda etapa, uma metodologia de analise é apresentada com base em
modelos reticulados (“lattice model’’) a fim de considerar as instabilidades locais e distorcionais
das colunas por meio de modelos compostos apenas por elementos finitos (EF) unidimensionais
(pdrtico e trelica). Para tal, sdo utilizados os resultados experimentais das colunas a compressao

e a flexdo como referéncia para a validagdo dos modelos numéricos.

Por fim, definido o modelo reticulado e de posse das carateristicas dos racks (material,
imperfei¢cbes geomeétricas e ligagdes BCC), sdo efetuadas as analises numéricas. Por um lado,
as andlises de referéncia sdo definidas por modelos reticulados em que os efeitos
desestabilizantes da estrutura séo modelados diretamente. Por outro, as analises estruturais com
base ora no método do comprimento efetivo ora no método da analise direta permanecem sendo

definidas por meio de elementos finitos de portico. Desta comparacdo, a ultima etapa se inicia,
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em que a aplicabilidade do método da andlise direta é atestada para a previsdo do

comportamento mecanico dos racks.

1.4 Estrutura da tese

O texto esta organizado em 8 capitulos e 5 apéndices como apresentado a seguir.

O Capitulo 1 destina-se & exposi¢do geral do problema a ser tratado: falta de um método
de dimensionamento baseado no método da andlise direta nas normas de projeto especificas de

estruturas porta-paletes.

A revisao bibliografica do presente estudo é apresentada pelos Capitulos 2, 3,4 e 5. O
Capitulo 2 exp0e as caracteristicas das estruturas porta-paletes em termos globais evidenciando
0 comportamento mecanico de seus elementos, em especial colunas e ligacbes semirrigidas.
Posteriormente, o Capitulo 3 apresenta as vertentes de dimensionamento a flexo-compresséo
vigentes nas normas de projeto e o Capitulo 4 apresenta as disposi¢cdes normativas vigentes.
Iniciando com as previsdes destinadas aos perfis soldados e laminados (0s pioneiros), o
Capitulo 4 apresenta as particularidades dos perfis formados a frio nas normativas ABNT NBR
14762:2010 e ANSI/AISI S100:2020, e por fim, individualiza o caso dos racks com a
apresentacdo das normas brasileira e americana de estruturas de armazenamento. Além disso,
sdo apresentadas discussdes na literatura principalmente acerca dos procedimentos de calculo
de barras perfuradas. Por fim, o Capitulo 5 expde o estado da arte que envolve a analise de

estabilidade de porta-paletes seletivos.

O Capitulo 6 apresenta o estudo experimental desenvolvido composto pela etapa de
caracterizacdo do material das colunas e longarinas e das imperfeicdes geomeétricas iniciais das
colunas. Além disso, sdo apresentados 0s ensaios responsaveis por avaliar o comportamento
mecanico das colunas a compressdo e a flexdo, das longarinas a flexdo e o das ligaches
semirrigidas longarina-coluna. Os resultados do Capitulo 6 configuram como dados de entrada
e/ou resultados de referéncia para o desenvolvimento dos estudos numéricos apresentados no

Capitulo 7.

O Capitulo 7 expde o estudo numérico desenvolvido no software Abaqus primeiramente
considerando as colunas e longarinas como se¢des compactas e, posteriormente aplicando a

metodologia do modelo reticulado a fim de incluir na analise modos de imperfei¢cdo geometrica
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inicial e modos de falha do tipo local e distorcional. Nesta etapa sdo avaliados os principais
métodos de projeto vigentes nas normas brasileira e americana de perfis formados a frio e de

sistemas de armazenagem.

Por fim, o Capitulo 8 resume as principais conclusées do estudo apresentado,
principalmente acerca da anélise entre os procedimentos de dimensionamento e da metodologia

de modelagem desenvolvida com base em modelos reticulados.

Em carater complementar, sdo apresentados os Apéndices A, B, C, D e E que
apresentam detalhes de procedimentos discutidos no Capitulo 6.

O Apéndice A indica detalhes dos corpos-de-prova do ensaio de tragao direta, tanto em
termos do posicionamento destes corpos-de-prova nos perfis da coluna e da longarina como

também acerca da determinacéo das propriedades geométricas dos corpos-de-prova curvos.

O Apéndice B descreve os métodos matematicos aplicados para o tratamento das

imagens capturas na medi¢do das colunas por meio do método Gptico-mecanico desenvolvido.

O Apéndice C apresenta o processo de validacdo do método de medicdo Optico-

mecanico proposto para avaliar o campo de imperfei¢cbes geométricas iniciais das colunas.
O Apéndice D relne todos os resultados dos ensaios das colunas a flexao.

Por fim, o Apéndice E apresenta a demonstracdo matematica das equacdes utilizadas
para a determinacdo do centro de giro das ligacdo BCC tal como retine os resultados dos ensaios

em termos de posi¢do do centro de giro e diagrama momento-rotacao.
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2 ESTRUTURA PORTA-PALETE

Embora o porta-paletes seja uma estrutura espacial, as especificagcdes normativas atuais
para racks permitem a analise global desse tipo de estrutura considerando-a como um conjunto
de porticos planos dispostos de forma paralela e perpendicular aos corredores. Neste tipo de
abordagem, as imperfeicGes geométricas iniciais em um plano podem ser negligenciadas ao
realizar a analise global do outro plano, por exemplo, como indicado pela EN 15512:2009. No
entanto, as condi¢Bes de contorno da estrutura devem ser adotadas de forma que sejam

considerados os efeitos do plano perpendicular ao analisado.

A andlise do projeto do rack por meio de duas analises globais ortogonais
independentes, referentes as direcdes paralela e perpendicular ao corredor, permite caracteriza-
lo em funcdo dos tipos de sistema de contraventamento presentes. Na direcdo do corredor, trata-
se de um sistema momento resistente dependente das capacidades das colunas e das ligacoes
semirrigidas BCC e da base, principalmente. Por outro lado, na direcdo perpendicular ao
corredor, os racks sdo compostos por um sistema trelicado cujo comportamento mecanico é
menos complexo. Neste contexto, analises planas de porta-paletes recaem, nao raras vezes, no
entendimento do sistema na direcdo do corredor. O presente capitulo apresenta e discute as
principais caracteristicas que interferem diretamente no comportamento mecénico de racks na
direcdo do corredor, tais como efeitos de segunda ordem, das colunas perfuradas, das
imperfeicdes geométricas iniciais e, por fim, das ligacdes semirrigidas. E importante ressaltar
que ndo sdo contempladas, no presente estudo, agcdes acidentais que provoquem carregamentos

laterais ao portico analisado, oriundas, por exemplo, de vento e/ou terremotos.

2.1 Sistema global: efeitos de segunda ordem

De forma geral, as estruturas podem ser divididas em sistemas momento resistentes ou
porticos em forma de trelica. O entendimento do tipo de sistema contribui para a compreenséo
de seu comportamento mecanico. Para porticos momento resistentes, como € o caso dos racks,
Kanchanalai e Lu (1979) indicam que o efeito global de segunda-ordem (P-A) gerado no

sistema reduz a resisténcia e a rigidez da estrutura, de forma que a falha ocorre quando a rigidez
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lateral se torna tdo pequena que torna-se insuficiente para resistir a qualquer aumento de

carregamento.

A ABNT NBR 8800:2008 apresenta dois tipos de efeitos decorrentes da ndo-linearidade
geomeétrica da estrutura: P-A e P-5. Os efeitos globais de segunda ordem (ou P-A) sdo os efeitos
decorrentes dos deslocamentos horizontais dos nés da estrutura, enquanto que os efeitos P-3
sdo denominados efeitos locais de segunda ordem e séo decorrentes da nao-linearidade dos
eixos das barras. A ASCE (1997) demonstra, por meio de seus exemplos, que o efeito P-A tem
influéncia direta na magnitude das reaces de apoio de pdrticos submetidos a agdes
gravitacionais e horizontais. O documento deixa claro que o efeito P-A independe da existéncia
ou ndo de imperfeicdes geométrica globais, i.e., da falta de prumo da estrutura. Todavia, a
existéncia de imperfeicdes globais também é uma causa do efeito P-A. Diferentemente do efeito
P-A, a ASCE (1997) mostra que o efeito P-6 ndo afeta os valores extremos dos diagramas e sim

seu comportamento ao longo do comprimento da barra.

Dadas as diferencas provocadas pelos efeitos P-A e P-3, resta a ddvida de quando
considera-los. O Eurocode 3 CEN/EN 1993-1-1:2005 permite que os momentos fletores e as
forcas internas de uma estrutura sejam determinados por meio de dois tipos de andlise estrutural:
(i) analise de primeira ordem utilizando a geometria perfeita da estrutura e (ii) uma andlise de
segunda ordem considerando imperfei¢cbes geométricas iniciais. Segundo a norma europeia, 0s
efeitos de segunda ordem devem ser considerados se aumentarem significativamente o0s
esforcos internos ou modificarem significativamente o comportamento estrutural. Assim, a
analise de primeira ordem pode ser empregada se forem satisfeitos os critérios da Equacéo (1)

para analises elasticas e Equacdo (2) para analises plasticas.

a, = N, >10 ()
N

a, = N, >15 @)
N

Nas Equacdes (1) e (2), acr € 0 fator pelo qual o carregamento de projeto teria que ser
aumentado para causar instabilidade elastica em um modo global; Ne é a forca axial de
flambagem elastica para 0 modo de flambagem global e N é o carregamento aplicado na

estrutura.

A anélise de segunda ordem nas normas de projeto é frequentemente efetuada por uma
analise rigorosa promovida por programas computacionais robustos ou por metodos que
permitam a amplificacdo de esforcos internos oriundos de analises elésticas de primeira ordem,

como é o caso do Eurocode 3 CEN/EN 1993-1-1:2005 e das normas brasileiras e americanas.
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O procedimento simplificado apresentado nas normas brasileira (ABNT NBR 8800:2008) e
americana (ANSI/AISC 360:2016) trata-se de uma alternativa de solugdo em que o problema
ndo-linear é dividido em sucessivos problemas lineares. As recomendacfes brasileiras e
americanas indicam os mesmos fatores para amplificar os esforcos obtidos de analises de
primeira ordem. Trata-se dos fatores B e B2. Segundo o método da amplificagdo dos esforgos
solicitantes, em cada andar da estrutura estudada, o0 momento fletor e a forga axial solicitantes
de calculo (Msq e Nsq, respectivamente) devem ser determinados pelas Equagdes (3) e (4).

Msd :Bant+BZMIt 3)

Ng, =N, +B,N, (4)
Nas Equacdes (3) e (4), Mnt € Nit S80 0 momento fletor e a forca axial solicitantes de
calculo, respectivamente, obtidos por uma analise estrutural de primeira ordem em que 0s nos
da estrutura sdo impedidos de se deslocar horizontalmente por meio de contenc@es ficticias
(ABNT NBR 8800:2008) — tratam-se dos esfor¢os oriundos da chamada “estrutura nt”.
Enquanto isso, os esfor¢os Myt e Nit s80 0 momento fletor e a forga axial solicitantes de calculo,
respectivamente, obtidos por uma analise de primeira ordem considerando apenas o efeito dos
deslocamentos horizontais dos nés da estrutura (ABNT NBR 8800:2008). Esta Ultima trata-se
da “estrutura It”. As estruturas nt e It podem ser observadas na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Modelos criados no método da amplificacdo dos esforcos solicitantes: estrutura nt
e estrutura It.
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a) Estrutura original b) Estrutura nt ¢) Estrutura It

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

Com base na Figura 2.1, os coeficientes B1 e B> das Equacdes (3) e (4) sdo obtidos pelas
Equacdes (5) e (6).
C ()
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(6)

B - 1
© 1A DN

R, h > Hg

Na Equacdo (5), Cm trata-se de um coeficiente em fungéo da raz&o entre 0 menor e o

1-

maior dos momentos fletores solicitantes de calculo na estrutura nt; Nsq1 é a forca axial de
compressdo solicitante de calculo oriunda da anélise de primeira ordem, trata-se, portanto, da
soma (Nnt + Nit); €, por fim, Ne € a forca de flambagem por flexdo calculada com o comprimento
real da barra na direcdo da flexdo. Segundo a ABNT NBR 8800:2008, na Equagéo (6), Y Nsq é
a carga gravitacional total que atua no andar considerado; Rs € um coeficiente de ajuste igual a
0,85 para porticos momento resistentes e 1,0 para os demais; 4n € 0 deslocamento relativo entre
os niveis superior e inferior (deslocamento interpavimento) obtido da analise de primeira ordem
da estrutura original (Figura 2.1a) ou da estrutura It (Figura 2.1c); > Hsq é a foca cortante no
andar produzida pelas for¢as horizontais de céalculo atuantes usadas para determinar 4 e obtida
na estrutura original ou na It; e, por fim, h é a altura do andar considerado. A ANSI/AISC

360:2016 recomenda, além da Equacéo (6) para o fator Bz, a Equagéo (7):

(7)

1
B,=————
C o 2Ne

N

e,andar
Na Equacéo (7), Ne.andar é a forca critica de flambagem eléstica do andar na direcéo da

translacdo considerada. Na verdade, a Equacdo (6) advém da Equacdo (7) quando Neandar €

considerado igual a R, (Z HSdh) / A, . Desta forma, B € responsavel por incluir os efeitos P-6

na andlise enquanto o coeficiente B> representa os efeitos P-A. Porém, além de permitir
contabilizar os efeitos de segunda ordem, o coeficiente B2 pode ser utilizado para a classificagcao

das estruturas quanto a sua deslocabilidade lateral.

Nas normas brasileira ABNT NBR 8800:2008 e americana ANSI/AISC 360:2016, a
deslocabilidade lateral é, a rigor, dada pela razéo entre os deslocamentos dos nds da estrutura
obtidos por uma analise de 22 ordem e os deslocamentos obtidos de uma anélise linear
geometrica, comumente representada por ux/u:. Todavia, tais normas divergem no tipo de
deslocamento utilizado nesta classificagdo. Por um lado, as norma brasileiras indicam que esta
razdo envolve o deslocamento lateral de cada andar relativo a sua base, obtidos ora de uma
analise de 22 ordem, ora de uma andlise de 1% ordem (u2/ui). Por outro lado, as normas
americanas destinadas aos perfis pesados e PFF ANSI/AISC 360:2016 e ANSI/AISI

S100:2020, respectivamente, entendem u2/u1 como a razdo entre deslocamentos
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interpavimentos obtidos de analises de 22 e 12 ordens. No caso, o deslocamento interpavimento
trata-se do deslocamento horizontal relativo entre os niveis inferior e superior do andar
considerado. Apesar das discrepancias, ambas permitem a ado¢do do coeficiente B> como valor
para refletir a amplificacdo dos deslocamentos, i.e., a razao uz/u;. Neste sentido, a norma
brasileira classifica as estruturas em pequena, média e grande deslocabilidade em funcdo do
valor da razdo uz/ur (ou B2) gerada na estrutura. Para u»/u; menor que 1,1 a estrutura €
considerada de pequena deslocabilidade enquanto que para uz/uz superiores a 1,4, a estrutura €
de grande deslocabilidade. Valores intermediarios da razéo uy/u; indicam estruturas de média
deslocabilidade. No Capitulo 4 sdo apresentadas, em detalhe, as diferencas nos procedimentos
de andlise estrutural em funcdo de tal classificagdo como também as diferencas entre esta

classificacdo e as previstas nas normas americanas.

Sarawit e Pekdz (2006a) avaliaram a aplicabilidade do uso do coeficiente B> para o caso
de estruturas porta-paletes de se¢fes compactas. Em seu estudo numérico, o porta-palete foi
avaliado por meio do MEF com o uso de EFs de portico e de molas rotacionais para representar
as ligaces semirrigidas. Sarawit e Pekoz (2006a) constataram que, para todas os valores de
rigidez adotados para a ligacdo longarina-coluna, a resposta oriunda da Equacdo (7) foi
ligeiramente mais conservadora que a analise elastica rigorosa de segunda ordem efetuada como
referéncia. Além disso, o uso da Equacéo (6) considerando o fator Rs igual a 1 gerou resultados
extremamente contra-seguranca para 0s porta-paletes com ligacdes longarina-coluna
semirrigida. Desta forma, nota-se que, embora o adocdo de coeficientes de amplificacdo dos
esforgos vise simplificar as andlises, tanto por permitir efetuar apenas analises de primeira
ordem, como também de utilizar o fator B> como indicativo de sensibilidade lateral, sua

aplicabilidade deve ser estudada para cada caso.

2.2 Colunas

Dentre os perfis constituintes de uma estrutura porta-palete, as colunas sdo os elementos de
comportamento mais complexo e cujos efeitos sdo determinantes para o comportamento global da

estrutura.

Atualmente, as colunas de estruturas porta-paletes sdo barras de secao delgada, de espessura
entre 1,5 e 3 mm, conformadas a frio, e que apresentam padrdes de perfuracdo a fim de viabilizarem

as ligagOes (SHAH et al., 2016b). Todavia, este ndo foi o primeiro tipo de elemento estrutural
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pensado para as colunas. Shah et al. (2016b) indicam que, a principio, a se¢éo utilizada para a coluna
era um U enrijecido simples (Figura 2.2a) que, apesar de atender satisfatoriamente as exigéncias de
custo e eficiéncia estrutural, ndo provia uma eficacia adequada para as ligacdes entre coluna e os
elementos de contraventamento. Segundo os autores, na ocasido, ligacdes soldadas eram definidas
para 0s membros pesados e, para os PFF, ligacOes parafusadas. Posteriormente, se¢cGes mais
complexas foram desenvolvidas (Figura 2.2b), permitindo, assim, ligagOes parafusadas mais
confidveis entre as colunas e os elementos de contraventamento.

Figura 2.2- Tipos de secdes utilizadas para as colunas em diversos estudos: da mais simples (a) as
mais modernas (b).

28 25 L3

Prabha et al. (2010) Zhao et al. (2014) Zhao et al. (2014)
Rasmussen e Gilbert (2013) ~ Zhao, Rene Qin (2017)  Zhao, Ren e Qin (2017)
Zhao et al. (2014) Zhao et al. (2017 Zhao et al. (2017

Bernuzzi et al. (2015a)
Zhao et al. (2017
Elias et al. (2018)

Zhao, Ren e Qin (2017) Bernuzzi etlal. (2015a) Bernuzzi et al. (2015a)
(@) (b)
Fonte: proprio autor.

Devido a elevada esbeltez de seus elementos e as formas das secOes transversais mostradas
na Figura 2.2, os modos locais e distorcionais sdo predominantes em colunas de estruturas porta-
paletes. Diferentemente dos modos locais, cujas pesquisas datam desde a década de 40 (SCHAFER,
2002), o comportamento mecanico dos modos distorcionais em perfis metélicos somente ganhou
destaque na literatura, em grande parte, devido aos estudos de estruturas de armazenamento, em
virtude de sua geometria complexa e altamente susceptivel ao fenémeno de instabilidade

distorcional (HANCOCK, 1985, HANCOCK et al., 1994).

Além de suas caracteristicas geomeétricas, as colunas sdo ainda susceptiveis aos efeitos do
trabalho a frio ao qual sdo submetidas. Yu e LaBoube (2010) indicam que as propriedades
mecanicas de PFF s&o substancialmente diferentes das de chapas, tiras ou placas de aco, visto que
a operacdo de conformacdo a frio aumenta as resisténcias ao escoamento e a ruptura e, a0 mesmo
tempo, diminui a ductilidade do material. A regido das dobras de uma se¢do de PFF é indicada
como a regido em que ha o aumento das resisténcias ao escoamento e a ruptura do material. Além
do aumento da resisténcia ao escoamento, outro efeito decorrente do trabalho a frio sdo as tensdes

residuais.
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Os diferentes processos de trabalho a frio — os mais comuns: dobramento e perfilagem —
produzem, segundo a ANSI/RMI MH16.1:2012, diferentes distribui¢Oes de tensdes residuais. No
processo industrial, as chapas sdo desenroladas em uma linha de producéo e plasticamente dobradas
para obter a forma do elemento estrutural desejado (MOEN, SCHAFER, 2009a). Tais processos
industriais tornam a determinag&o da distribuicdo de tens6es residuais ao longo da espessura, se¢ao
e/ou perfil uma tarefa desafiadora. Diversos trabalhos foram desenvolvidos, seja de forma tedrica
(MOEN; SCHAFER, 2009a), experimental (KEY; HANCOCK, 1993), ou numérica (BONADA
et al., 2016, PASTOR et al., 2013) visando determinar o comportamento destas tensdes em PFF.
Destes ultimos, por meio de analises numéricas desenvolvidas em MEF, Bonada et al. (2016) e
Pastor et al. (2013) avaliaram o campo de tensdes residuais em colunas de estruturas porta-paletes
sem perfuracbes. O objetivo da investigacdo apresentada por Pastor et al. (2013) foi obter as
distribuicbes de tensdo e de deformacdo residuais da secdo transversal de colunas de racks para
considera-las no modelo de elementos finitos como estado inicial de analises ndo-lineares que
investigam o comportamento de colunas a compressao centrada. Da comparag&o entre os resultados
numéricos com as referéncias experimentais, Pastor et al. (2013) concluiram que para colunas
curtas, os efeitos das tensdes residuais podem ser negligenciados. Todavia, para as colunas que

falham com modos distorcionais, o efeito das tensdes residuais é relevante e deve ser considerado.

Segundo Schafer e Pekdz (1998), nos PFF as tensdes residuais sdo compostas por tensdes
de flexdo e de membrana. As tensdes de flexdo séo linearmente distribuidas ao logo da espessura
do perfil, enquanto que as de membrana tratam-se de tensdes uniformemente distribuidas ao longo
da espessura do perfil. Quanto as tensdes de flexdo, em virtude de sua caracteristica auto-
equilibrante, apresentam uma influéncia desprezivel no comportamento mecénico do elemento,
segundo Schafer e Pekdz (1998). Quanto as tensdes de membrana, Schafer e Pekdz (1998)
constataram que elas ocorrem predominantemente nas regides de dobra do perfil, mesma regido
onde existe um aumento na resisténcia ao escoamento do aco devido ao efeito do trabalho a frio.
Deste modo, em resumo, 0s autores recomendam que, em andlises de perfis formados a frio, ou
devem ser considerados ambos os efeitos (do aumento da resisténcia ao escoamento e da existéncia

das tensdes de membrana) ou, simplificadamente, ambos efeitos sdo negligenciados.

Outra abordagem, também simplificadora, aborda as tensdes residuais por meio dos
diagramas de tenséo-deformacéao (o-¢) dos corpos-de-prova ensaios a tragdo. Yao e Rasmussen
(2017a) indicam que a transi¢do gradual, presente nos diagramas o-¢ de PFF, entre as regides
elastica e plastica incorporam, de forma parcial, a perda de rigidez ocasionada devido as tensdes

residuais iniciais do material. Desta forma, é geralmente aceito que as tensdes residuais de PFF
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podem ser contabilizadas, de forma indireta, modelando-se a transicdo suave entre o
comportamento elastico linear e pléastico do material (RASMUSSEN; GILBERT, 2013,
TROUNCER; RASMUSSEN, 2016b, YAO; RASMUSSEN, 2017a).

Quanto a geometria, quase a totalidade dos perfis utilizados como colunas de estrutura
porta-paletes séo perfurados visando propiciar tanto as ligagdes parafusadas quanto as por encaixe.
Em contramdo a facilidade de conexdo, estdo as consequéncias destas perfuracbes no
comportamento mecanico da coluna. A ANSI/AISI S100:2020 apresenta algumas consequéncias

esperaveis devido a presenca de furos no perfil:

i.  Furos de formato retangular ou alongados provocam uma reducdo da forca axial de

flambagem local elastica maior do que furos quadrados ou circulares;

ii.  Furos nas almas dos perfis sempre induzem a uma reducéo na forca axial de flambagem
distorcional el&stica;

iii.  Furos sempre reduzem a forca axial de flambagem global elastica;

iv.  Quanto maior o nimero de furos ao longo do perfil, maior é a reducdo em sua resisténcia
quanto aos modos de instabilidade;

v.  Padrdes de furos — tal como ocorre em porta-paletes — reduzem a resisténcia dos membros
tanto quanto furos discretos;

vi.  Ainsercdo de enrijecedores aos furos, aumenta a forca axial de flambagem local elastica

mais do que as forgas referentes aos modos distorcional e global.

Segundo a ANSI/AISI S100:2020, uma regra pratica pode ser utilizada para avaliar a
influéncia dos furos em barras submetidas a compressdo ou flexdo. O efeito dos furos pode ser
negligenciado se: a soma dos comprimentos dos furos ao longo da barra for menor ou igual a 10%
do seu comprimento; se a maxima largura do furo for maior ou igual a 25% do seu comprimento;
e se a area liquida da secdo transversal for maior ou igual a 95% da secdo bruta. Segundo a
ANSI/AISI S100:2020, para as barras que atenderem a estes requisitos, espera-se uma reducao de
sua capacidade em 5% devido a presenca dos furos. Todavia, grande parte dos perfis utilizados no
mercado para colunas nao satisfazem tais exigéncias e, de fato, as perfuracdes devem ser levadas

em considerag&o no projeto.

A fim de avaliar, principalmente, a influéncia das perfuracdes nas propriedades geométricas
como area efetiva e momento de inércia efetivo, Baldassino et al. (2019) analisaram

experimentalmente o comportamento mecénico de colunas sem e com perfuragdes. Contemplado
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por 48 colunas comprimidas axialmente e 24 colunas sujeitas a flexdo reta simples, o estudo avaliou

também o efeito das perfuracdes nos modos de falha e capacidade Ultima das amostras.

Quanto aos modos de falha das barras sujeitas a compressdo simples, para ambas as
situacOes (perfurada ou ndo), os autores constataram o0s seguintes modos de falha: para
comprimentos menores (300 e 450 mm), a predominancia foi do modo local; para as barras
intermediarias (600, 750, 900 mm), o modo governante foi o distorcional e por fim, para as maiores
(1150 mm), constatou-se uma interacéo entre os modos distorcional e global. Segundo Baldassino
et al. (2019), os deslocamentos de maxima distor¢cdo ndo ocorrem na altura média do perfil e a
amplitude deformada € independente da presenca ou auséncia de perfuragdes. Segundo os autores,
a configuracdo deformada € influenciada principalmente pelas imperfeicbes geométricas iniciais.
Todavia, Baldassino et al. (2019) ndo avaliaram as imperfei¢des geométricas inicias das colunas

devido a complexidade deste processo para se¢des do tipo rack.

Diferentemente da pequena divergéncia quanto aos modos de falha, Baldassino et al. (2019)
observaram diferencas nao negligenciaveis quanto a capacidade resistente a compressdo. A
capacidade resistente das amostras perfuradas foi, na média, 14% inferior a das nao-perfuradas.
Para as amostras sujeitas a flexdo reta simples, foi observada uma nitida influéncia das perfuracdes
na diminuicéo tanto na rigidez quanto na capacidade Ultima das amostras. Para flexdo em torno do
eixo de simetria (Figura 2.3a), 0s autores constataram, para as amostras perfuradas, uma reducéo
de 20% e 16% da resisténcia a flexdo com referéncia aos valores médios e caracteristicos,
respectivamente. Para a flexdo em torno do eixo de ndo-simetria, 0s autores constataram uma
reducdo de 33% e 12% para 0s casos positivos (Figura 2.3b) e negativos (Figura 2.3c),
respectivamente, para os valores de momento fletor médio. Para valores caracteristicos, foram

observadas reducdes de 31% e 10% para 0s casos positivos e negativos, respectivamente.

Figura 2.3 - Casos estudados por Baldassino et al. (2019) de colunas sob flexéo reta simples.
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Fonte: adaptac&o de Baldassino et al. (2019).
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Comparando os resultados experimentais de colunas curtas com as recomendagfes da
norma europeia de racks CEN/EN15512, Baldassino et al. (2019) atestaram a importancia de
se avaliar experimentalmente a area efetiva de se¢des tipo rack, em virtude dos codigos
normativos fornecerem resultados contra-seguranca para 0s casos investigados. No caso de
elementos submetidos a compresséo e a flexdo simples, a ANSI/RMI MH16.1:2012 e a ABNT
NBR 15524-2:2007 indicam o teste da coluna curta para obter o pardmetro Q, capaz de
determinar as propriedades geométricas efetivas da secdo. O ensaio da coluna curta trata-se do
ensaio de um trecho de coluna, sob compressao centrada, suficientemente pequeno, para que 0s
efeitos de instabilidades distorcionais e globais ndo ocorram (ABNT NBR 15524-2:2007).

Detalhes sobre a determinacéo de Q sdo apresentados em detalhe no Capitulo 4.

No contexto das analises numéricas, visando captar os efeitos decorrentes da geometria
do perfil, geralmente as colunas sdo modeladas por meio de EFs de casca. Todavia, quando sdo
levadas em consideracao as distribuicdes ndo-lineares de tensdo residual ao longo da espessura,
elementos sélidos devem ser utilizados como efetuado por Pastor et al. (2013). Porém, na
contramdo a possibilidade de se avaliar diretamente os efeitos dos modos de instabilidade
globais, locais e distorcionais, como também os efeitos das perfuracdes, estd o elevado custo
computacional envolvido nos modelos desenvolvidos em elementos de casca e/ou soélidos.
Neste sentido, visando reduzir o custo computacional, diversos trabalhos utilizam, além dos
elementos finitos de casca, elementos finitos de pdrtico em seus modelos, permitindo assim que
racks de dimensdes maiores possam ser avaliados. Esta abordagem foi adotada por Trouncer e
Rasmussem (2016b) e Sarawit e Pekdz (2016a). Nesta metodologia, séo modelados com
elementos de casca somente 0s elementos estruturais em que sdo esperados modos locais e/ou
distorcionais, como é o caso das colunas (TROUNCER; RASMUSSEM, 2006b).

Outra op¢do, ainda mais simplificada, é a construcdo de modelos constituintes somente
com base em elementos finitos de portico, porém negligenciando os efeitos de instabilidade
local e distorcional dos perfis. As instabilidades localizadas a nivel de secdo transversal (modos
local e/ou distorcional) provocam deformacdes localizadas que reduzem a rigidez da secéo e,
consequentemente, amplificam os deslocamentos sofridos pela barra, causando uma
redistribuicdo de esforcos internos da estrutura global (ZHANG; RASMUSSEN; ZHANG,
2016). Desta forma, a desconsideracdo dos modos de instabilidade a nivel de secao transversal
para PFF gera resultados que ndo condizem com a realidade observada. Para contornar esta
limitacdo, Zhang, Rasmussen e Zhang (2016) propuseram um método simplificado para

considerar os efeitos das instabilidades locais e distorcionais em modelos desenvolvidos apenas
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com elementos de portico. No método proposto, os autores definem um fator de reducéo para
as rijezas nas barras visando levar em conta as instabilidades localizadas. Porém, apesar de
permitir contabilizar os efeitos das instabilidades localizadas, esta filosofia de analise esbarra
em outra limitacdo: as imperfeices geométricas iniciais. A consideracdo de imperfeicdes
geométricas a nivel de secéo transversal ndo é uma tarefa trivial em modelos compostos por
elementos de poértico. Tal tarefa € dificultada pois a definicdo de uma sec¢do transversal em um
elemento unidimensional prevé que este elemento seja prismatico ao longo de seu
comprimento. Sendo assim, os pérticos avaliados por Zhang, Rasmussen e Zhang (2016)

contemplam apenas imperfei¢des de falta de prumo.

Com inspiracdo em estudos da mecanica da fratura, observa-se que muitos autores
lancam méo de um recurso numérico chamado “lattice model”, ou “modelo reticulado”, a fim
de modelar corpos continuos por meio de EFs unidimensionais. Porém, a utilizacdo de tais
modelos na resolucdo de problemas de elasticidade é ainda mais antiga, como apresentado em
Hrennikoff (1941). Em Hrennikoff (1941), a metodologia dos modelos reticulados foi
empregada visando facilitar a solucdo de equac6es diferenciais em problemas de elasticidade
envolvendo estados de tensdo bidimensional e flex&o de placas e cascas cilindricas, e.g. A ideia
basica do método consiste em substituir o corpo continuo sob investigacdo por uma estrutura
de barras, dispostas de acordo com um padrdo definido, cujo os elementos sdo adotados de
propriedades adequadas ao tipo do problema analisado (HRENNIKOFF, 1941). Neste sentido,
0 uso de modelos reticulados é uma alternativa para que corpos continuos possam ser analisados
por meio de elementos finitos unidimensionais, i.e., elementos de trelica, de viga ou de portico.
Atualmente, tal metodologia é frequentemente empregada em trabalhos acerca de propagacéo
de fissuras em corpos de material fragil, como, por exemplo, em Zanardi (2019), ou até mesmo
em materiais ddcteis como em Cui et al. (2011). Porém, ndo constam na literatura, estudos que
utilizam tal abordagem para a analise de estabilidade de modelos tridimensionais. Porém,
analises mais simplificadas, tal como conduzido por Johnson et al. (2017) lancam luz para a
possibilidade de avaliar modos de instabilidade de corpos continuos por meio de modelos
reticulados, como mostra na Figura 2.4. A Figura 2.4 ilustra um dos modelos reticulados
apresentados por Johson et al. (2017) construido por elementos de viga rigidos e modas

rotacionais.



56 2 Estrutura porta-palete

Figura 2.4 - Modelo reticulado aplicado em um corpo com uma linha de furos largos.
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Fonte: Johnson et al. (2017).

Apesar de ndo serem exemplos da metodologia do “lattice model”, no sentido de
representar um corpo continuo por meio de um corpo reticulado, os estudos mostrados na Figura
2.5 ilustram como modos de instabilidade caracteristicos de chapas e perfis continuos podem
também ser observados nos reticulados. No caso, o fato de modos de instabilidade serem
observados em modelos reticulados planos e tridimensionais atesta que tal abordagem, desde que
validada, possa configurar como alternativa para a representacdo de fendmenos de instabilidade.
Isto é, enquanto na década de 40, Hrennikoff (1941) buscava uma abordagem numérica alternativa
a fim de contornar as dificuldades matematicas acerca da solugdo de equagdes diferenciais da teoria
da elasticidade, atualmente, 0 modelo reticulado pode representar uma solugdo para os altos custos
computacionais intrinsecos de modelagens de perfis formados a frio. Todavia, apesar de
simplificadora, a ideia de representar um corpo continuo por um modelo reticulado esbarra em
diversas dificuldades: a determinacdo da malha, dos tipos de elementos (elementos finitos de
trelica, de viga, de pdrtico, deforméaveis, rigidos), de suas propriedades geométricas e da
vinculacdo entre o0s elementos unidimensionais (engastados, rotulados, molas
torcionais/rotacionais). Em Hrennikoff (1941), por exemplo, estas caracteristicas do reticulado
foram definidas teoricamente, com base na Teoria da Elasticidade.

Figura 2.5 - Modos de instabilidade observados nos trabalhos de Totaro, De Nicola e
Caramuta (2013) e Sui, Lai e Fan (2017).
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Neste contexto, nota-se que, devido as diversas peculiaridades das colunas, negligenciar 0s
fendmenos de instabilidades locais, distorcionais ou os efeitos das perfuragdes prejudica a adequada
compreensdao do comportamento global de um rack. Sendo assim, a aplicacdo de modelagens
numeéricas alternativas, tal como o0 uso de modelos reticulados, mostra-se essencial para a correta
avaliacdo destes fendmenos em estruturas de grande escala. Porém, tendo em vista a complexidade
da validac&o dos modelos reticulados (determinacdo da malha, tipos de elementos e propriedades
geométricas dos elementos) no contexto de corpos tridimensionais sujeitos a modos de
instabilidade, no presente estudo foi adotada uma abordagem de validacdo com base em resultados

experimentais, como sera discutido na segdo 7.2.

2.3 Imperfeicdes geométricas

Tendo em vista a grande influéncia das imperfei¢cbes geomeétricas iniciais e a dificuldade de
mensura-las, principalmente, devido a geometria complexa das colunas das estruturas porta-paletes,
como constatado por Baldassino et al. (2019), a presente secdo expde os tipos de imperfeicdo
geometrica inicial previstos em normas e os métodos simplificados utilizados em projeto para

representa-las.

As imperfei¢des geométricas iniciais em PFF sdo oriundas de diversos tipos de processos,
desde os de fabricacdo aos de montagem da estrutura. Quanto a fabricacdo, geralmente, estdo
relacionadas as imperfeigdes geométricas iniciais ditas “locais” (3o), enquanto que, na fase de
montagem, geralmente sdo inseridos dois tipos de imperfeigdo: falta de prumo (Ao), caracteristica
de um andar isolado e a falta de verticalidade da estrutura como um todo. Segundo a ASCE (1997),
as normas de projeto incluem explicita ou implicitamente as toleréncias de fabricacdo e de

montagem das estruturas em seus procedimentos de calculo.

A nomenclatura utilizada no presente estudo utiliza o termo “global” para a imperfeigao
geomeétrica de falta de prumo (tanto de um andar, como da estrutura toda); “local” para a
imperfeicao de falta de retilineidade do eixo da barra; e, por fim, “localizadas” para as imperfei¢des
a nivel da secdo transversal, de formas semelhantes aos modos de instabilidade local e/ou

distorcional como mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Exemplos de imperfeicoes localizadas.
 So

(@) Imperfeicdo semelhante a um modo local
Fonte: Rasmussen e Gilbert (2013).

(b) Imperfeicdo semelhante a um modo distorcional

As imperfeicGes geomeétricas iniciais previstas pelas normas de projeto advém de dois
contextos. O primeiro € o contexto do dimensionamento. Neste sentido, as normas preveem
maneiras diretas ou indiretas de se considerar as imperfei¢cdes. Uma das maneiras mais utilizada é
0 uso de forcas nocionais, tema abordado em detalhe na proxima se¢do. O segundo contexto trata-

se das tolerancias de montagem.

A partir das tolerancias de montagem previstas, € possivel inferir os tipos de imperfeicao
geométrica inicial que sdo permitidos na estrutura. A norma brasileira de sistemas de armazenagem
ABNT NBR 15524-2:2007 indica valores para diversos tipos de tolerancias de montagem. A Figura
2.7 mostra algumas imperfeicOes previstas para o plano do corredor, tanto de imperfeicdo global
(Cx) quanto local (Kv, Jx). Ha ainda imperfeicOes previstas na direcao perpendicular ao corredor e
em planta. Mais detalhes podem ser obtidos na ABNT NBR 15524-2:2007.

Figura 2.7 - Tipos de imperfei¢es geomeétricas previstas pela norma brasileira.
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Fonte: ABNT NBR 15524-2:2007.
A ANSI/RMI MH16.1:2012 tambem prescreve a verificacdo de limites de imperfeicéo
geométrica nos racks carregados. Trata-se dos limites de falta de prumo e de retilineidade e, para
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ambos, o limite é dado pelo gradiente 1/240. Segundo a ANSI/RMI MH16.1:2012, a falta de

retilineidade pode ser acurada pelos seguintes casos mostrados na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Tipos de imperfeicédo local definidas pela ANSI/RMI MH16.1:2012.

Fonte: ANSI/RMI MH16.1:2012.

A Figura 2.8 mostra trés tipos de imperfeicéo local: (a) tipo de imperfeicdo em que a
deflexdo maxima ocorre a meia altura da coluna (limite estabelecido pela ANSI/RMI
MH16.1:2012 é de L/240); (b) tipo de imperfeicdo em que uma coluna de 20 pés de altura (6096
mm) pode estar fora do prumo em até 1” (25,4 mm) de cima para baixo; €, por fim, (c) tipo de
imperfeicdo em que a deflexdo maxima ocorre entre 0 piso e o nivel de 5 pés (1524 mm). Tal
condicdo, segundo a ANSI/RMI MH16.1:2012, pode ser causada pelo impacto de
equipamentos como empilhadeiras. Em todos os casos da Figura 2.8, o limite estabelecido pela
ANSI/RMI M16.1:2008 ¢ de L/240.

Por outro lado, quanto as imperfeicdes globais (falta de prumo), a previsdo americana
ANSI/RMI MH16.1:2012 também recomenda o gradiente maximo (y) de L/240. Porém tal
prescricdo ndo é um consenso entre as normas de projeto. Rasmussen e Gilbert (2013)
apresentam uma comparacdo entre diferentes previsGes normativas para o valor de y, como

mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores de amplitude para a imperfeicdo de falta de prumo segundo as normas de
projeto de racks.

Especificacio w recomendado Detalhes da recomendagéo
wo= 0,01, 0,07 ou 0,05, se tolerancia tipo I, 1l ou
w="%wyo(l+1/n) + @ 111, respectivamente.

ASA4084:1993 1/400 < £< 1/50 Sem teste de frouxid&o (folga) da BCC: ¢=1/100

0 < ¢ <1/1000
@s= 0,01, 0,07 ou 0,05, se tolerancia tipo I, 1l ou
111, respectivamente.

AS4084:2012 W= gs+ o 05> 1/250 para GNA*
Sem teste de frouxidao (folga) da BCC: ¢,=1/100
CEN/EN 15512:2009 W=+ o 0< o < 1/1000
RMI MH16.1:2012 1/240

Nota: * GNA: andlise eléstica de segunda ordem. Detalhes no Capitulo 5.
Fonte: adaptado de Rasmussen e Gilbert (2013).
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Na Tabela 2.1, as tolerdncias relativas as normas australianas AS4084:1993 e
AS4084:2012 denominadas tipo I, Il e Il referem-se aos casos em que sdo utilizados:
equipamentos operados manualmente guiados por operador (maxima falta de prumo permitida
igual a 1/500); ou equipamentos operados manualmente guiados por dispositivos elétricos ou
mecanicos (méxima falta de prumo permitida igual a 1/750); ou ainda, equipamentos operados
de forma totalmente automatica guiados por dispositivos elétricos ou mecanicos (méxima falta
de prumo permitida igual a 1/1000), respectivamente. Além disso, o0 parametro n indicado pela
norma australiana AS4084:1993 refere-se ao nimero de baias da estrutura porta-palete, i.e.,
trata-se do nimero de montantes menos 1. Baia foi 0 nome dado no presente estudo para 0s
modulos do rack, i.e., para o conjunto composto por dois montantes adjacentes e 0s pares de
longarinas que os unem (ABNT NBR 15524-1:2007).

Segundo Rasmussen e Gilbert (2013), o valor de y recomendado pelas normas australiana
AS4084:1993, europeia e americana sdo proximos quando sdo considerados no minimo 6
montantes, i.e., para n > 5, e desconsiderando-se o efeito das folgas da ligagdo BCC (¢ = 0). No
caso, 0 tipo de tolerancia Il da norma australiana é o que mais se aproxima dos valores
recomendados pelo RMI e EN15512. Porém, quando héa folga substancial da BCC, as imperfeicdes
da estrutura previstas nas especificacOes australianas e europeias séo significativamente maiores do
que as especificadas no RMI (RASMUSSEN; GILBERT, 2013). Segundo Rasmussen e Gilbert
(2013), tendo em vista que as maiores mudancas entre AS4084:1993 e as recomendacdes europeia
e americana ocorrem para racks cujo nimero de baias € menor que 5 e que tais estruturas sdo
relativamente incomuns na pratica, a edicao subsequente da prescricdo australiana, AS4084:2012,
foi reformulada a fim de se assemelhar a europeia.

Uma vez que ndao ha& dados publicados ou disponiveis publicamente sobre o
comportamento da imperfeicdo global de racks, Cardoso (2016) contatou os membros do
comité da norma americana ANSI/RMI MH16.1, da norma europeia EN15512 e da norma
australiana AS4084 indagando por informacg6es que justifiguem as recomendagdes prescritas
em cada um dos documentos normativos, tendo em vista as diferencas nas amplitudes maximas
prescritas. De acordo com Cardoso (2016), foram emitidas respostas informando que nao
existiam, a época, estudos estatisticos que amparassem tais valores e que apenas o julgamento

de engenharia suportava os valores de referéncia.

Quanto a configuracdo da falta de verticalidade, Sarawit e Pekdz (2006a) avaliaram o efeito
da falta de prumo na capacidade Gltima de racks numericamente (MEF) por meio de 5 condi¢des

iniciais como mostra a Figura 2.9 em que o parametro € igual a 1/240. Os modos 0 a 2 sdo
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previstos no RMI enquanto que os dois Ultimos ndo, pois ndo respeitam o gradiente definido pelo
RMI, i.e., a falta de prumo gera um &ngulo com a vertical superior a y igual a 1/240.

Figura 2.9 - Modos de imperfeicdo global avaliados por Sarawit e Pekdz (2006a).
wh/3 2wh/3 wh wh
n H I -

—=f===7

Modo 0 Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Fonte: Sarawit e Pekdz (2006a).

O estudo paramétrico desenvolvido variou ndo somente 0os modos de imperfei¢édo global
como também a rigidez das ligacdes longarina-coluna. O estudo mostrou que a capacidade
ultima dos modos 1 e 2 é sempre maior que 0 modo 0. Desta forma, Sarawit e Pekdz (2006a)
indicam que, desde que o modo de imperfei¢do adotado esteja previsto pelo RMI, é sempre
conservador assumir o0 modo 0 na analise de projeto. Além disso, como esperado, valores acima

do permitido (modos 3 e 4), geram capacidades Ultimas inferiores as esperadas (modo 0).

As normas brasileira e americana ndo apresentam tolerancias de montagem nem
tampouco recomendam valores para a amplitude de imperfei¢Ges localizadas para consideragédo
em projeto. Tal auséncia de recomendac@es é reflexo dos poucos trabalhos na literatura que
analisaram os modos de imperfei¢do localizada. Neste sentido, Rasmussen e Gilbert (2013)
indicam que a amplitude de imperfei¢des localizadas semelhantes a modos locais (Soi da Figura
2.6a) podem ser determinadas segundo a expressdo de Walker! (1975 apud RASMUSSEN;
GILBERT, 2013), como mostra a Equacéo (8).

f (8)
s, =0,3t [~
o]l

Na Equacdo (8), Sai é funcdo da espessura do perfil (t), da resisténcia ao escoamento (fy) e
tensdo critica elastica referente ao modo local (7). Similarmente, Rasmussen e Gilbert (2013)
indicam que a Equacdo (8) pode ser estendida aos modos distorcionais (Soq da Figura 2.6b), ao

substituir o1 pela tens&o critica elastica referente ao modo distorcional.

A falta de trabalhos na literatura que indiquem o tipo de imperfeicdo geomeétrica inicial
tipico de racks foi tema do estudo apresentado por Bonada et al. (2012). Bonada et al. (2012)
apresentam trés metodologias para a geracdo do campo de imperfeicdes geométricas iniciais em

colunas sob compresséo centrada avaliadas por meio de modelos numéricos efetuados com base no

TWalker, A. (1975). Design of struts. Design and analysis of cold-formed sections, International Textbook
Company, London.
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MEF. O primeiro trata-se da utilizacdo do primeiro modo da andlise de estabilidade el&stica da
estrutura. Apesar de tradicional na literatura, os autores indicam que tal procedimento gera
importantes inconsisténcias para barras governadas por modos distorcionais. A segunda
metodologia consiste na busca pelo modo de instabilidade, gerado também pela analise de
estabilidade elastica, que promove a menor capacidade Ultima da coluna quando utilizado como

.....

os resultados da anélise de estabilidade elastica por meio da Teoria Generalizada de Vigas (GBT).

Desenvolvida por Schardt (1989, 1994), a GBT expande o estudo tradicional de estruturas
uma vez que descreve o comportamento do elemento por meio de um sistema de equacgdes
diferenciais de 4* ordem (denominado “Sistema de Equacoes GBT”) e leva em conta a distor¢éo da
secdo transversal. A GBT trata a configuracdo deformada de uma estrutura como uma combinacéao
linear de modos de deformacéo pré-determinados, denominados modos de deformacdo GBT.
Assim, partir de ferramentas adequadas, a GBT é capaz de avaliar a participacdo dos modos de

deformacéo de forma separada e explicita.

Neste contexto, a partir da anélise efetuada com base na GBT, na terceira metodologia
proposta por Bonada et al. (2012) sdo definidos os modos GBT que definem a configuracdo
deformada oriunda da anélise de estabilidade elastica e tais modos sdo combinados para gerar o
campo de imperfeicdo desejado. Nota-se, portanto, que apesar de mais abrangente, as metodologias
propostas por Bonada et al. (2012) ndo apresentam relagdo com modos de imperfeicdo reais da
estrutura. Apesar do estudo avaliar as trés metodologias frente a resultados experimentais, tratam-
se de métodos simplificados desenvolvidos com base nos campos de deslocamento gerados por

andlises de estabilidade elastica.

Alternativamente, resta, portanto, avaliar o campo de imperfeicdes geométricas iniciais
experimentalmente. Tradicionalmente, as medidas de imperfeicao sdo efetuadas manualmente com
paquimetros e micrémetros. Todavia, como comentado por Zhao, Tootkaboni e Schafer (2017),
esses modos de medicdo fornecem apenas uma representacdo esparsa da geometria real e
imperfeita. Desta forma, os estudos estatisticos dos dados de imperfeicdes disponiveis desses
métodos focam apenas nos valores de imperfeices méximas, como ocorre em Schafer e Pekoz
(1998).

Recentemente, a fotogrametria (LAMA-SALOMON et al., 2015), o uso de linhas de laser
(TROUNCER; RASMUSSEM, 2015) e a triangulacdo a laser (ZHAO; TOOTKABONI,

SCHAFER, 2017) vém revolucionando os procedimentos de medi¢do de imperfeicdo sem a
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necessidade do contato direto com a peca medida. Por meio destes métodos de medicdo, uma
nuvem de pontos pode ser obtida, caracterizando ndo somente a se¢éo transversal como também o
comportamento das imperfei¢oes ao longo da barra. Tal reconstrucéo tridimensional permite, por
sua vez, analises mais rebuscadas acerca do campo de imperfeicGes geométricas inicias, como por
exemplo com base na Teoria Generalizada de Vigas (GBT), como efetuado por Lama-Salomon et
al. (2015).

Em resumo, faltam na literatura e nas normas de projeto recomendacbes quanto a
consideracdo da imperfeices geométricas iniciais que, de fato, so tipicas de estruturas porta-
paletes. Neste sentido, em geral, tolerancias de montagem e técnicas tradicionais de modelagem sao
utilizadas como representativas das configuracdes reais da estrutura. Por outro lado, configuracdes
reais dos modos de imperfeicdo geométrica inicial global, local e localizado séo possiveis de serem
adotadas apenas com a medicao experimental do elemento estrutural, preferencialmente, de forma
continua, e.g. por técnicas de fotogrametria ou triangulacdo, a fim de permitir analises refinadas

com base, por exemplo, na GBT.

2.3.1 Métodos aproximados para a consideracdo das imperfeicdes

No contexto da andlise estrutural, as imperfeicGes geométricas iniciais podem ser
contempladas, essencialmente, por duas formas: por meio da modelagem direta da configuracdo

real da estrutura ou por meio da ado¢do de métodos simplificados.

Configurando como método simplificado mais recorrente, a metodologia das forcas
nocionais € atualmente vigente nas normas de projeto ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR
14762:2010, ABNT NBR 15524-2:2007, ANSI/AISC 360:2016, ANSI/AISI S100:2020,
ANSI/RMI MH16.1:2012 e CEN/EN 1993-1-1:2005. Trata-se, basicamente, de forgas horizontais
N;i definidas por &£Yi, em que Yi é a resultante dos carregamentos verticais de cada andar i. Segundo
a ANSI/AISC 360:2005, o proposito das forcas nocionais é contabilizar os efeitos
desestabilizadores das imperfeicdes geomeétricas iniciais, condi¢des ndo-ideais (como efeitos de
carregamento gravitacional acidental, gradientes de temperatura em toda a estrutura, recalque
diferencial ou qualquer outro efeito que possa induzir a deslocabilidade lateral da estrutura e que
ndo é explicitamente considerado na analise), plasticidade em membros estruturais, ou suas
combinagdes. Desta forma, o valor & empregado pode ser superior as tolerancias de montagem, a

depender do tipo de calibracéo que for efetuado para sua determinacao.
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A ASCE (1997) apresenta detalhes sobre a calibragdo da metodologia das forgas nocionais.
Segundo o documento, tal calibragdo pode ser efetuada de trés maneiras: (i) “calibra¢do simples”,
(1) “calibragdo modificada™ e (iii) “calibrag¢do refinada”. Segundo a ASCE (1997), a calibragao
simples almeja obter um valor Unico para ¢ para a estrutura inteira. Durante o processo de
calibragdo, a influéncia das esbeltezas, tensdes de escoamento, e rigidez das ligaghes s&o
consideradas. A calibragdo modificada altera o parametro ¢ da calibragdo simples de forma a
considerar o efeito da resisténcia ao escoamento do aco. Por fim, a calibracdo refinada, o parametro
¢ € expresso em termos da resisténcia ao escoamento dos pilares do andar avaliado, da esbeltez do

andar, da rigidez lateral do andar e do numero de pilares por plano.

A ABNT NBR 8800:2008 faz uso das forcas nocionais em dois topicos da normativa. O
primeiro topico trata-se de recomendacdes especificas para os elementos projetados para conter
lateralmente vigas e pilares. Segundo a norma brasileira, para estes casos devem ser adotadas
imperfeicOes equivalentes (no valor de L/500 para a global e L/1000 para a local) que podem ser
representadas por carregamentos equivalentes. Segundo a norma, 0s carregamentos equivalentes
provocam, nas vigas e pilares a serem contidos lateralmente, efeitos equivalentes aos das
imperfeicBes geométricas iniciais. A equivaléncia ocorre em termos de esforcos solicitantes e, por
conseguinte, em termos de tensdes e deformagfes. A Figura 2.10 mostra o esquema estrutural
composto de forgas nocionais de valores Ha necessarias para preservar o comportamento estrutural
do elemento com imperfeicdo global, em termos de esforcos solicitantes.

Figura 2.10 - Esquema estrutural para representar as imperfeicbes geométricas globais.
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Fonte: préprio autor.
A forca nocional Ha aplicada na Figura 2.10 assume o valor mostrado na Equacdo (9),
segundo a ABNT NBR 8800:2008.
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O pardmetro areq da Equacéo (9) é um fator de reducéo aplicado para os casos em que 0S

elementos de travamento projetados contém lateralmente mais de um pilar ou viga. Por

simplicidade, para a analise mostrada na Figura 2.10, foram considerados apenas uma forca
gravitacional, portanto o sinal de somatoria na Equacéo (9) se faz desnecessario e 0 termo oeq da

Equacdo (9) assume valor unitério.

A Figura 2.10 mostra os resultados dos diagramas dos esfor¢os solicitantes obtidos por meio
do equilibrio de cada esquema estrutural: o real, referente as imperfeicdes geometricas globais
impostas explicitamente, e 0 aproximado, em que as imperfeicGes sdo consideradas por meio de
forgas nocionais. Para 0 caso das imperfeicGes globais, percebe-se que o comportamento dos
diagramas, para ambos 0s casos, € 0 mesmo e com valores praticamente iguais. Como a imperfeicéo
A é uma grandeza muito pequena (na ordem de L/500), assim também o ¢é o valor do angulo 6,
permitindo considerar o valor de cosf igual a unidade. A ASCE (1997) apresenta um exemplo que
também ilustra a equivaléncia entre se adotar explicitamente a imperfeigdo global A e se considerar

a barra perfeita com uma forga nocional em que & igual a A/L.

O segundo topico da ABNT NBR 8800:2008 que indica o uso de forgcas nocionais é o
referente a classificacdo das estruturas quanto a sensibilidade aos deslocamentos laterais. A
classificacdo, ja comentada na se¢do 2.1, é efetuada com base em uma analise estrutural que inclui
as imperfeicdes geométricas por meio das forcas nocionais. Neste topico, as imperfei¢des
geométricas globais sdo consideradas como forcas nocionais de valor igual a 0,3% do valor das
cargas gravitacionais de célculo aplicadas em todos os pilares e outros elementos resistentes a
cargas verticais no andar considerado. Esta aproximacao pode ser substituida pela imposicdo de
deslocamentos horizontais relativos no modelo, entre os niveis inferior e superior (deslocamento
interpavimento), de h/333, sendo h a altura do andar. Todavia, neste caso o0 uso da forca nocional
igual a 0,3% ndo significa que ela represente somente os efeitos de imperfeicao global. Como sera
comentado na sec¢do 3.2.2, no caso da norma brasileira, o valor 0,3% foi calibrado para considerar
também o efeito da plasticidade. Similarmente, ha normas em que as forgas nocionais representam

efeitos plasticos e até mesmo efeitos de segunda ordem como indica a ANSI/AISC 360:2005.

Assim como nas imperfeicdes globais, os efeitos da imperfeicdo local devem ser
considerados no projeto, seja por modelagem direta ou indireta na analise estrutural, ou pelo uso de
curvas de resisténcia na determinagao dos esforgos resistentes. Rasmussen e Gilbert (2013) indicam

que, em analises estruturais de segunda ordem elasticas (GNA), por exemplo, as imperfei¢des locais
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ndo precisam ser incorporadas na andlise estrutural porque seu efeito € contabilizado pelo uso de
curvas de resisténcia previstas pela AS4084:2012 — tanto nos procedimentos para determinagéo dos
esforcos resistentes a compressao quanto a flexdo. O mesmo ocorre nas normas americanas
ANSI/AISC 360:2016 e ANSI/AISI S100:2020, por exemplo.

Alternativamente, Rasmussen e Gilbert (2013) alertam que os efeitos da imperfeicéo local
podem ser contabilizados na analise estrutural prevista pela AS4084:2012 por meio da reducéo da
rigidez da estrutura em 0,8EI. Como sera apresentado em detalhe na se¢éo 3.2.2, a reducéo de 0,8EI
é originaria das prescricbes da norma americana AISC-360 a fim de considerar os efeitos de
plastificacio da estrutura. Todavia, Rasmussen e Gilbert (2013) indicam que, embora esta redugao
possa ser necessdria para porticos laminados e/ou soldados, racks compostos por PFF
provavelmente nao serdo muito influenciados por tais efeitos. Neste caso, a redu¢édo da rigidez pode

ser mantida a fim de considerar os efeitos das imperfei¢oes locais.

Analogamente ao apresentado pela Figura 2.10, a Figura 2.11 apresenta 0 esquema
estrutural adequado, segundo a ABNT NBR 8800:2008, para representar a imperfeicdo geométrica
local. Considerando a imperfei¢do explicita local senoidal, a Figura 2.11 mostra que, os valores
obtidos para a situacdo aproximada apresentam uma maior discrepancia com os resultados da
situacdo exata, em comparacdo ao caso da imperfeicdo global. Além da discrepancia numérica dos
valores extremos e/ou criticos, ha também uma diferenca no comportamento de cada diagrama
como é observado na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Esquema estrutural para representar as imperfeicdes geométricas locais.
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Fonte: proprio autor.

O valor do carregamento gs mostrado na Figura 2.11é obtido pela Equagé&o (10).
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O uso de carregamentos equivalentes apresentados nas Figuras 2.10 e 2.11 € mostrado
por Bernuzzi, Draskovic e Simoncelli (2015) na Figura 2.12 em que a mesma estrutura é
avaliada com imperfeigBes geométricas locais e globais de forma indireta ou direta. Esta tltima
é vigente, geralmente, nas prescri¢es de analises avancadas.

Figura 2.12 — Metodologias para considerar as imperfeicdes locais e globais: (a) por meio de
carregamentos equivalentes ou (b) diretamente.
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Fonte: Bernuzzi, Draskovic e Simoncelli (2015).

Segundo Rasmussen e Gilbert (2013), a anélise é dita avancada quando incorpora 0s
efeitos ndo lineares dominantes da estrutura e é capaz de prever com precisdo o comportamento
e a resisténcia das estruturas de ago — detalhes sobre o dimensionamento com base em anéalises
avancadas sdo apresentados na secdo 3.2.3. Neste contexto, AS4084:2012 indica que as
imperfeicdes de falta de retilineidade podem ser incorporadas no modelo numérico por meio de
dois métodos:

i.  Executar uma analise de estabilidade elastica prévia com restricdes para evitar a
deslocabilidade da estrutura, e considerar a condi¢do deformada, ponderada com
o valor de amplitude desejado;

ii.  Modelar a estrutura considerando a falta de retilineidade dos pilares nos dois
primeiros niveis do rack, pois considera-se que estes sao 0s trechos com maior

probabilidade de serem os criticos da estrutura.

Neste contexto, dentre os modos de imperfei¢do global, local e localizado, nota-se que
as prescri¢des normativas limitam-se a discutir imperfeicdes referentes a falta de prumo e falta
de retilineidade dos elementos, negligenciando as imperfei¢oes a nivel de secéo transversal.
Sendo assim, o Capitulo 4 detalha em quais situagdes as imperfeicdes geométricas iniciais sao
consideradas de forma indireta (por carregamentos equivalentes ou por meio das curvas de
resisténcia), e em quais elas séo contempladas diretamente. Todavia, € importante enfatizar que,

como ja discutido, nem sempre 0s carregamentos equivalentes previstos nas normas de projeto
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sdo referentes apenas as imperfeices geométricas iniciais como também nem sempre as
tolerancias de montagem tem relacdo direta com estudos estatisticos representativos das

imperfeigdes reais da estrutura.

2.4 LigagOes semirrigidas

Por razdes praticas, as estruturas porta-paletes ndo sdo contraventadas na direcdo do
corredor (MARKAZI, BEALE, GODLEY, 1997). Desta forma, a rigidez da estrutura nesta
direcdo é garantida por meio da rigidez a flexdo das colunas e das longarinas e, principalmente,
da eficiéncia das ligacdes semirrigidas presentes. Segundo Zhao et al. (2014), uma das
principais caracteristicas dos porta-paletes esta diretamente relacionada as suas ligacdes.
Segundo os autores, o porta-paletes trata-se de uma estrutura com ligagOes fracas e vigas fortes,
diferentemente de estruturas de edificios tradicionais, onde a capacidade das ligacGes sdo ditas
mais fortes, incluindo os pilares, e o projeto prevé vigas de menor capacidade para melhor

ductilidade do sistema.

A estrutura porta-palete contém, essencialmente, trés tipos de ligagdes semirrigidas de
interesse. A primeira, e mais largamente abordada na literatura, trata-se da ligacdo entre a
longarina e a coluna. Tal ligacdo € conhecida na literatura por BCC, “beam-to-column”, no
caso, longarina-coluna. A segunda ligacéo de interesse trata-se da ligagdo da base. Apesar de
menos estudada, a ligacdo de base afeta diretamente 0 comportamento mecéanico da estrutura,
como constatado por Baldassino e Bernuzzi (2000). Além das ligacGes semirrigidas longarina-
coluna e de base, Beale e Godley (2003) consideram ainda outra ligacdo: as emendas das
colunas. Conforme relembrado em Beale e Godley (2003), as emendas propiciam tanto a
montagem de estruturas de armazenagem com um maior nimero de andares e/ou uma maior
altura dos andares, como também o uso de se¢Oes transversais de colunas diferentes ao longo
da altura do rack. Apesar destas vantagens, o uso de emendas nao é frequentemente previsto

nos projetos usuais de racks.

Segundo Shah et al. (2016Db), as ligag6es longarina-coluna séo projetadas para trabalhar
por encaixe a fim de que as instalacbes sejam prontamente desmontaveis e capazes de
remontagem. O processo de encaixe é viabilizado gracas a presenca dos conectores de
extremidade cujas abas sdo definidas em funcéo das perfuragdes das colunas (Figura 2.13). Os

conectores sdo elementos metalicos, geralmente perfis pesados (SHAH ET AL., 2016b),
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soldados nas extremidades de cada longarina. A Figura 2.13 mostra os principais componentes
de uma ligacdo BCC.

Figura 2.13 - Componentes da ligacdo semirrigida longarina-coluna.
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Fonte: Shah et al. (2016b).

Markazi, Beale e Godley (1997) avaliaram experimentalmente o comportamento
mecanico de diversos projetos de ligagdes BCC por meio da obtencdo da curva momento-
rotacdo (M-0) e atestam que, em geral, as curvas M-6 consistem em duas partes. A primeira
parte representa 0 comportamento elastico, que, na maioria dos casos, é nao-linear. A segunda
parte da curva inclui o inicio do escoamento do material, seguido por um pico associado a
capacidade Ultima da conexdo. Em alguns casos, 0s autores indicam que as curvas apresentam
dois picos. Segundo Markazi, Beale e Godley (1997), isso ocorre pois 0 conector da
extremidade entra em contato com a mesa da coluna na zona de compressdo durante a parte
inicial do carregamento, causando o primeiro pico. Uma vez que a folga da ligacdo na zona de
compressdo é eliminada, a carga, entdo, é transferida para a aba superior, que falha causando o
segundo pico, como mostra o resultado de um de seus ensaios (Produto 1) na Figura 2.14.
Apesar de representar a folga da ligacdo por meio de dois picos nas curvas M-6, este ndo é o
Unico tipo de curva caracteristico das ligacdes BCC.

Figura 2.14 - Ocorréncia de dois picos nas curvas M-6 devido a folga da ligacdo BCC.
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Zhao et al. (2014) avaliaram experimentalmente 17 grupos de liga¢des longarina-coluna
(totalizando 51 testes) com diferentes detalhes de projeto (tipos de perfil da coluna e longarina
e 0 nimero de abas no conector de extremidade). Os resultados mostram que 0s modos de
deformacdo das ligacdes sdo semelhantes antes da falha, enquanto que os modos de falha
dependem da espessura relativa entre a coluna e o conector de extremidade. Zhao et al (2014)
observaram basicamente dois modos de falha em seu extenso estudo experimental. O primeiro
tipo ocorre se a espessura da coluna for muito reduzida em comparacéo a da aba/conector. Neste
caso, ocorre o inicio de uma fissuracdo em um dos furos superiores da coluna gque se propaga,
caracterizando o rasgamento da coluna. Entretanto, se a espessura da coluna nao é inferior a da
aba o suficiente, a fissuracdo se inicia na aba do conector que falha devido a sua propagacéo,
caracterizando o segundo tipo de modo de falha. Em ambos o0s casos, o pico de carregamento é

praticamente simultaneo ao inicio da fissuracao.

Zhao et al. (2014) apresentam um grafico geral M-0 que resume o comportamento tipico
das ligacdes longarina-coluna avaliadas, como mostra a Figura 2.15. Segundo a Figura 2.15,
espera-se que a ligacdo exiba um comportamento linear no inicio, representado pela linha OA.
No entanto, segundo Zhao et al. (2014), se houver uma folga na ligacéo, o comportamento pode
ser OA'A, representando a flexibilidade inicial promovida pela folga da ligagéo e, posterior
enrijecimento do sistema. Apds o ponto A, as relacdes momento-rotacdo exibem uma
caracteristica tipicamente nao-linear antes do momento de pico (ponto B) — por simplificacéo,
0s autores representaram tal comportamento por uma reta na Figura 2.15. Segundo Zhao et al.
(2014), as razBes para a ndo-linearidade do trecho AB advém de fatores como: (i) deslizamento
relativo entre a coluna e o conector de extremidade; (ii) plastificacdo das abas ou em alguns
pontos no conector, ou ainda na regido dos furos da coluna devido as concentracfes de tensao
e (iii) ndo-linearidade geométrica. Segundo Zhao et al. (2014), muitas vezes o ponto B
corresponde a falha de um elemento, que pode corresponder as fissuragcdes na aba ou na coluna.
Ap0s o ponto B, a capacidade de carga diminui moderadamente até o inicio de uma segunda
fissura ou alguma outra falha, que é representada pelo ponto C. Segundo Zhao et al (2014), apds
a primeira fissura, a segunda aba (logo abaixo da primeira fissurada) pode comegar a fissurar,
ou, para o outro tipo de falha, a fissuracdo pode iniciar no segundo furo da coluna (logo abaixo
do primeiro furo da coluna fissurado). Dependendo do modo de falha, o teste pode prosseguir

para o ponto D ou ponto E, quando ocorre a falha total da ligacao.
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Figura 2.15 - Caracteristica das curvas M- de ligagdes BCC de porta-paletes.

Momento fletor

o

Rota:gﬁo |
Fonte: Zhao et al. (2014).

Assim como Markazi, Beale e Godley (1997), Zhao et al. (2014) observaram a influéncia
das caracteristicas geométricas da coluna e do conector no comportamento da ligagdo. Todavia, 0s
trabalhos divergem quanto a representagdo, por meio da curva momento-rotagdo, das possiveis
folgas existentes na ligacdo, mostrando o quao complexa € a tarefa de representar fielmente tais

ligagBes devido principalmente & extensa variedade de projetos no mercado.

No contexto das ligacOes de base, segundo Sarawit e Pekdz (2002), a versao anterior do
RMI, de 1997, recomendava a Equacéo (11) para a relagdo momento-rotacao das ligacdes de base.
M _ bd2E, (11)

0 12
Na Equagdo (11), b e d sdo caracteristicas geométricas do perfil a altura da ligagdo de

base como mostra a Figura 2.16 e E trata-se do mddulo de elasticidade longitudinal do piso,
normalmente, de concreto. Segundo Sarawit e Pekdz (2002), a rigidez da base obtida a partir
da Equacdo (11) é equivalente a assumir que o bloco de concreto, sob a placa de base, esta
sujeito a uma distribuicdo de tensdo normal devido a flexdo, geralmente em torno da maior

inércia, conforme a Figura 2.16.

Figura 2.16 - Comportamento da ligagdo de base.

-3
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Fonte: Sarawit e Pekdz (2002).

Todavia Sarawit e Pek6z (2002) indicam uma inconsisténcia na abordagem representada

pela Equagéo (11). Considerando apenas o bloco de concreto sob a placa de base, a expresséo
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analitica resulta em uma menor rigidez do que o piso real poderia desenvolver. Segundo 0s
autores, isso ocorre porque o modelo negligencia o confinamento do material circundante. Além
disso, segundo Sarawit e Pekdz (2002), estudos com elementos finitos do problema de ligacao
da base mostraram que as pressdes de contato entre a placa base e a superficie do concreto estao
concentradas ao redor da se¢do da coluna, ao invés da distribuicdo linear de tensées mostrada
na Figura 2.16 e representada pela Equacgéo (11). Isso ocorre porque a espessura da parede da
coluna (tw) e a espessura da placa de base (t,) em estudo sdo relativamente pequenas em
comparacdo com as dimens@es da secdo transversal da coluna. Desta forma, a distribuicdo das
tensbes na superficie do concreto depende essencialmente destas espessuras e da localizacao da
coluna na placa base. Neste contexto, Sarawit e Pekdz (2002) apresentam um estudo em que
sdo avaliadas as distribuicfes aproximadas de tensdo para uma secao C com diferentes tipos de
configurac@es de placa de base como mostra a Figura 2.17. Segundo 0s autores, o carregamento
é mais amplamente distribuido quando a secdo da coluna esté localizada no centro da placa da
base, e ndo quando ela esta localizada nas bordas.

Figura 2.17 - Tipos de projeto considerados por Sarawit e Pekdz (2002).
[ C C
A N — ]
|_d | d | | d | L d |

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Fonte: Sarawit e Pekdz (2002).

Sarawit e Pekdz (2002) desenvolveram um estudo paramétrico para uma ampla gama
de pardmetros (bd, b/d, c, tw, tp/tw, €m que b, d, ¢ sdo definidos na Figura 2.17) em que as
combinacg0es desses parametros geraram um total de 900 modelos para cada tipo de placa base.
Segundo os autores, os resultados da placa de base do tipo A foram semelhantes ao tipo B,
enquanto os resultados do tipo C sdo semelhantes ao tipo D. Segundo os autores, isto ocorre
pois a maior parte da rotagdo ocorre devido ao comportamento das almas. Novas equacdes de
rigidez de base foram, entéo, propostas ajustando uma linha de regresséo atraves dos resultados
obtidos. A regressao dos dados dos tipos A e B é apresentada pela Equacdo (12) enquanto que

a Equacdo (13) apresenta a formulacdo obtida para os tipos C e D.

M _ T haE,
0 25

(12)
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M7,
0 20

Sarawit e Pekodz (2002) indicam que as Equacdes (12) e (13) s&o sugeridas para

(13)

representar apenas a rigidez inicial das ligagcdes de base. Isto é, as Equagdes (12) e (13) séo
aplicaveis somente quando a placa de base ainda estd completamente em contato do concreto,

havendo uma distribuicdo de tensdo de compressao.

Como observado, o projeto das ligagdes longarina-coluna e de base ndo é uma tarefa
trivial. Devido a extensa variedade de projetos de ligacdes no mercado, torna-se praticamente
inviavel o desenvolvimento de uma formulacdo tedrica geral capaz de prever seu
comportamento mecénico. Neste sentido, o dimensionamento de seus elementos requer o uso
de ensaios padronizados, como previsto nas normas de racks brasileira ABNT NBR 15524-
2:2007 e americana ANSI/RMI MH16.1:2012.

2.4.1 Programas experimentais

Dentre as ligacbes semirrigidas de um porta-palete, as liga¢des longarina-coluna, além
de mais amplamente avaliadas na literatura, séo também as mais analisadas por meio de ensaios
padronizados pelas normas de projeto. A fim de avaliarem o comportamento semirrigido das
ligagbes associado ao giro em torno do plano do montante, i.e.,, ao giro atrelado a
deslocabilidade lateral do porta-palete, as normas brasileira ABNT NBR 15524-2:2007 e
americana ANSI/RMI MH16.1:2012 recomendam o0 uso do ensaio da “longarina em
balanco/cantilever test” e/ou 0 ensaio “efeito de portico/portal test”. A Figura 2.18 compara
ambos o0s procedimentos para a determinagdo da curva momento-rotacédo e da rigidez inicial da
ligagédo (denominada F pela ANSI/RMI MH16.1:2012). Salvo as diferencas entre as instrugoes
de montagem, instrumentacéo e tratamento de resultados, o objetivo dos ensaios permanece o

mesmo nas normas brasileira e americana.

Na Figura 2.18, d é a largura da coluna; dpr a distancia entre os medidores de
deslocamento; E o modulo de elasticidade longitudinal; Ic 0 momento de inércia da coluna em
torno do eixo paralelo ao montante; I. 0 momento de inércia da longarina em torno do eixo
paralelo ao piso; Im 0 momento de inércia do montante; H a forca horizontal aplicada em cada
coluna; h a cota do nivel de carregamento; L a distancia entre eixos das colunas; Lc 0

comprimento da coluna; L. o comprimento da longarina; M 0 momento calculado na ligagéo;
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V a forga vertical concentrada aplicada; Vogs trata-se de 85% do valor da capacidade do sistema,
i.e.,, de V méximo; W é o carregamento vertical aplicado (unidades de carga); A € 0
deslocamento medido do transdutor de deslocamento #i; (A#i)o,ss € 0 deslocamento medido do
transdutor de deslocamento #i quando V é igual a Vogs; e, por fim, & é rotagdo da ligagéo.

Figura 2.18 - Comparacdo entre a longarina em balanco e o efeito de portico.
Efeito de portico (ANSI/RMI MH16.1:2008 e
ABNT NBR 15524-2:2008)

ETAPA ESCORVAMENTO: uma carga inicial de 10% da carga estimada deve ser aplicada
inicialmente ao sistema e removida para assentar 0s componentes, e s6 entdo os instrumentos de
medigdo devem ser zerados.

Longarina em balango

ETAPA UNICA ETAPA 1‘: carga vertical ‘
|
\ = \
1 |‘Ynidade’ M
—Ly—> /de carga
Z #1,2 7
= Forca — B
- . o
c #1 vertical ‘ o
E o v (V < = |
= DT ° = | V) v
8 o5 o #3,4 #5,6
& T e [] #3 —at A
g #2 Os transdutores de deslocamento de nimero
) impar sdo do plano da frente e os de nimero par
._% d—= = sdo do plano do fundo.
2 7 ETAPA 2: forca horizontal
e M (Unidade’ 74 M
a A forca vertical (V) deve ser aplicada %e %gé - Egrrf;mal
gradualmente na longarina. A norma brasileira #1,2 (W) 2H),
indica que V deve ser aplicada a uma distancia de =
40 cm da coluna enquanto a americana indica que °
deve ser aplicada na extremidade da longarina de
comprimento 61 cm.
| #34 #5,6
Movimentos laterais ou de tor¢do da longarina -~ -~
devem ser evitados, colocando-se um A forca horizontal (H) deve ser aplicada
contraventamento lateral que deve permitir o gradualmente em cada coluna de um mesmo
deslocamento da longarina na direcdo de V. lado (portanto, 2H).
ABNT NBR 15524-2:2007 ABNT NBR 15524-2:2007
O momento da ligagdo é dado por:
2H)h WA d
O momento da ligag&o é dado por: M = (%JrTj[l_E]
M =(L +0,5d)V
A= A#l + A#Z
2
é A rotagdo (0) ¢ calculada por: drp A rotagdo () ¢ calculada por:
© — 2
g QZA#l A, H:A—(ZH) h . hL,
é drp h 12El. 24El,,
£ ANSI/RMI MH16.1:2012 ANSI/RMI MH16.1:2012
g o O deslocamento horizontal (A) é dado por:
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© é (rigidez inicial): = —
- 3El. 6EIl, F
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para obter o valor de momento no projeto das ) ]
longarinas e igual a 1,0 para o projeto das colunas.  EM que R.F. & um fator de reducdo igual a 2/3.

Fonte: proprio autor.
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Segundo a ANSI/RMI MH16.1:2012 e a ABNT NBR 15524-2:2007, 0 ensaio da longarina
em balango é composto por um trecho de coluna curta e um trecho de longarina de estruturas porta-
paletes. A fixacdo da coluna na norma americana € indicada como ilustrado na Figura 2.18,
enquanto que a norma brasileira indica que a coluna deve ser fixada a um montante ou anteparo
rigido em dois pontos. Movimentos laterais ou de tor¢cdo da longarina devem ser evitados,
colocando-se um contraventamento lateral que deve permitir o movimento da longarina somente
na direcdo do carregamento. Sarawit e Pekdz (2006a) indicam que os resultados do longarina em

balanco sdo utilizados, normalmente, para o dimensionamento de ligacdes BCC.

Segundo a ANSI/RMI MH16.1:2012, o ensaio intitulado efeito de pdrtico visa captar mais
efeitos por meio da curva momento-rotacdo do que os obtidos pela longarina em balanco. A
ANSI/RMI MH16.1:2012 indica que o efeito de portico é desejavel quando a curva M-8 resultante
é utilizada em uma analise de estabilidade do portico. Segundo a ANSI/RMI MH16.1:2012, no
ensaio do efeito de portico, apds o rack ser montado corretamente, um carregamento igual ao do
projeto das longarinas deve ser aplicado sobre elas, simulando seu carregamento em servico. A
deflexd@o devida a forca horizontal deve ser medida ao nivel do topo das longarinas (ANSI/RMI
MH16.1:2012). A ANSI/RMI MH16.1:2012 indica ainda que o procedimento deve ser repetido
com um carregamento duas vezes maior que o carregamento de projeto. O intuito € que testes sejam
efetuados tanto para os carregamentos verticais de projeto quanto para os niveis de carregamento
que definem a capacidade do sistema (SARAWIT, PEKOZ, 2006a).

No caso do efeito de portico, sdo observadas rijezas diferentes nas ligacdes a direita e a
esquerda do sistema estrutural. Sarawit e Pekdz (2006a) indicam que, quando somente o
carregamento vertical atua no sistema, teoricamente, 0 momento em cada uma das ligacdes é o
mesmo. Segundo Sarawit e Pekdz (2006a), quando a forca horizontal para a direita é aplicada, a
ligacdo da esquerda se solta, diminuindo o momento pré-existente de Hh/2 e a ligacdo da direita é
“apertada”, reduzindo suas folgas e aumentando 0 momento pré-existente de Hh/2 —assumindo que
ambas as ligacbes tenham a mesma rigidez, o que, normalmente, ndo pode ser garantido. Assim,
segundo os autores, a rigidez F, unica adotada pela ANSI/RMI MH16.1:2012 (Figura 2.18), &, na
verdade, uma combinacgéo dos valores de rigidez observados nas ligacdes a direita e a esquerda,
como pode ser visto em Sarawit e Pekdz (2006a). Portanto, as rijezas das liga¢des individuais nao
sdo obtidas a partir do ensaio efeito de pértico. O efeito de pdrtico fornece um valor médio
aproximado da rigidez da ligacdo a medida que o processo de aperta/afrouxa é considerado devido
a existéncia de folgas na ligacdo BCC. Sarawit e Pekdz (2006a) alertam que o processo de

aperta/afrouxa pode nao ser tdo simples quanto esperado (i.e., acréscimos e decréscimos iguais de
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Hh/2 nos momentos de cada ligacéo), visto que a rigidez do descarregamento pode ndo ser igual a
rigidez do carregamento. Por exemplo, se as ligacBes forem carregadas além do regime elastico,
possiveis deformagdes permanentes nas ligagdes surgiriam, resultando em diferentes relacdes de

momento e rotag&o no processo de carga e descarga (SARAWIT; PEKOZ, 2006a).

Note que, apensar das curvas momento-rotacdo das ligacbes semirrigidas avaliadas serem
fundamentalmente ndo-lineares (como observado por Markazi, Beale e Godley (1997) e Zhao et al.
(2014)), a ANSI/RMI MH16.1:2012 indica que os valores F (Figura 2.18) sdo razoaveis para serem
utilizados em anélises lineares. Segundo Surovek, White e Leon (2005), uma das limitacGes da
abordagem da rigidez secante é que, ao ser utilizada, o modelo ndo retrata adequadamente a resposta
de descarregamento elastica das ligacdes devido a forcas laterais. Tal constatacdo foi obtida em
Surovek, White e Leon (2005) considerando um pdrtico com ligagdes semirrigidas submetido

primeiramente a um carregamento gravitacional e, posteriormente, sujeito a uma forca horizontal.

A partir dos modelos mostrados na Figura 2.18, outros esquemas de ensaios foram
propostos na literatura visando obter de forma mais adequada o comportamento mecanico da

ligacdo. Séo exemplos: os ensaios da dupla longarina em balanco e do efeito de portico modificado.

Bajoria e Talikoti (2006) avaliaram o comportamento de ligacdes semirrigidas de racks por
meio do ensaio “dupla longarina em balango”, ou “double cantilever test”, que trata-se,
basicamente, da versdo simétrica do ensaio de longarina em balango, i.e., considerando uma
longarina de cada lado da coluna. Os autores compararam os resultados do ensaio proposto com o
ensaio tradicional de longarina em balanco, tendo como referéncia um ensaio de escala real de um
porta-palete. Além das analises experimentais, analises numéricas dos dois tipos de ensaios como
também do sistema em escala real foram desenvolvidas. Segundo Bajoria e Talikoti (2006), o
sistema de dupla longarina em balancgo reflete melhor a realidade de um porta-palete quanto a
relacdo cortante/momento fletor. Todavia o0s autores ndo indicam quais os principais fatores que
justificam esta melhor representacdo. Como o braco para o ensaio da longarina em balanco utilizado
por Bajoria e Talikoti (2006) foi diferente (900 mm) do utilizado na dupla cantoneira em balanco
(400 mm) resta a indefinicéo se 0 modelo de ensaio é mais adequado ou a escolha do brago € a mais
favoravel, visto que a analise de ambos modelos por meio da estatica das estruturas permite concluir
que a razdo momento/cortante esté diretamente relacionada ao braco utilizado para a aplicagdo do

carregamento.

Sarawit e Pekdz (2006a) propuseram um ensaio de efeito de portico modificado para ser

utilizado ao invés do ensaio da longarina em balanco, justificando que a utilizacéo da longarina em
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balango gera razGes de esforco cortante/momento fletor ndo representativas das estruturas reais de
racks. Além disso, 0s autores alegam que os resultados da longarina em balanco sdo extremamente
dependentes do comprimento de longarina adotado para o ensaio. Neste sentido, no efeito de portico
modificado por Sarawit e Pek6z (2006a), diferentemente do apresentado na Figura 2.18 para o
efeito de pdrtico, ao invés das forgas horizontais serem aplicadas gradualmente, 0s carregamentos
verticais é que sdo aplicados de forma incremental enquanto a deflexdo méxima da longarina é
registrada por meio de um transdutor de deslocamento. Nesta configuracéo, o ensaio é composto
por apenas um etapa e ndo ha forcas horizontais envolvidas. Neste cenario, a Tabela 2.2 expde uma
analise comparativa entre 0s ensaios apresentados expondo as vantagens e desvantagens de cada
uma em termos de ser capaz de representar individualmente a ligacdo BCC por meio da curva M-
6, de considerar os efeitos das folgas da ligacdo (caso existam) na determinacdo de M-8, e, por fim,

de ser capaz de representar adequadamente uma estrutura real por meio da razdo momento/cortante.

Tabela 2.2 - Comparacgdo entre 0s ensaios apresentados para a ligacdo longarina-coluna.

Ensaio Capta curva M-6 da Capta folgas da ligagéo Raz&o momento/cortante
BBC individual? BCC? é bem representada?
Longarina em v VI o
balango
Efeito de pdrtico ) v v
Dupla longarina em S VIS 4
v Por similaridade, vale 0 mesmo que
balango ;
a longarina em balango.
v
i Orti v L v
Ef(;.::]t(c)) d?feicp; dr(t)lco Por similaridade, vale 0 mesmo que
para o efeito de pdrtico.
Legenda:

v'Atende; © Né&o atende.

* Sim, segundo Markazi, Beale e Godley (1997) e Zhao et al. (2014), a folga é evidenciada na curva M-6.
Para a ANSI/RMI MH16.1:2012, ndo capta as folgas.
Fonte: proprio autor.

Diferentemente da ligacdo longarina-coluna, a recomendacdo de ensaios para
caracterizacdo da ligacdo da base ndo costuma ser alvo das normas de projeto destinadas a porta-
paletes, como é observado nas recomendagdes da ANSI/RMI116.1:2008 e da ABNT NBR 15524-
2:2008. Segundo Baldassino e Zandonini? (2003 apud BALDASSINO; ZANDONINI, 2008),
apenas o0 FEM 10.2.02:2001 indica um aparato experimental destinado a caracterizar o
comportamento mecanico das ligacbes da base, porém em carater ndo obrigatério. O FEM

10.2.02:2001 trata-se de um documento normativo representante dos paises da Unido Europeia

2 BALDASSINO, N., ZANDONINI, R. Industrial steel racks: tests, design and Codes. In: Proceedings of the
Conference on “Advances In Structures: Steel, Concrete,Composite and Aluminium”, ASSCCA '03,
Proceedings...Sydney, Australia, 2003.
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destinado ao projeto de porta-paletes que redne, tal como as normas ANSI/RMI16.1:2012 e ABNT
NBR 15524-2:2007, recomendacdes de ensaios. Nas ligacdes de base, as placas de base (ou sapatas)
sdo geralmente aparafusadas e séo submetidas a uma combinacéao de forca axial e momento fletor.
Godley, Beale e Feng (1998) indicam que os resultados das poucas investigacdes sobre as
propriedades de placas de base formadas a frio concluem que a relagdo momento-rotacéo ndo é
linear. Segundo os autores, o desvio da linearidade é pequeno no regime elastico, mas torna-se
maior no regime plastico. Neste sentido, a fiel caracterizacdo destas curvas somente € obtida por

um ensaio que considere, além da aplicacdo de momento fletor, de uma forca axial constante.

O aparato experimental proposto pelo FEM 10.2.02:2001, mostrado na Figura 2.19, permite
avaliar o comportamento mecanico das ligacdes da base para uma faixa de forcas axiais aplicadas
as colunas. O modelo consiste em: dois trechos de coluna, ndo maiores que 600 mm de
comprimento, conectadas as suas placas de base e fixadas a um bloco de concreto que representa a
superficie do piso em andlise, e dois macacos hidraulicos dispostos para a aplica¢do das forcas F1 e
F>. Segundo as recomendacfes, 0s ensaios podem ser realizados com concreto na classe de
resisténcia 16/20 para qualquer piso sélido de concreto cuja resisténcia ndo seja conhecida. Além
disso, os testes podem ser efetuados utilizando blocos de outros materiais, ndo somente concreto, a
fim de representar fielmente o estudo em questdo. Segundo o FEM 10.2.02:2001, o bloco de
concreto deve ter as faces paralelas e deve permitir uma folga minima de 50 mm ao redor de toda a
placa de base. Além disso, o bloco deve ser montado em rolamentos de esferas ou em uma superficie
bem lubrificada, de modo que possa se movimentar livremente no plano horizontal, mas impedido

de girar em torno do eixo vertical.

Figura 2.19 - Ensaio proposto pela norma europeia FEM 10.2.02:2001.

Bloco de concreto

Fonte: FEM 10.2.02:2001.
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Inicialmente, a forca no macaco 1 € aumentada até seu valor pré-determinado F; e mantida
constante durante todo o ensaio. Segundo a recomendacao europeia, 0 ensaio deve ser realizado
para forgas axiais F1 iguais a 25, 50, 75 e 100% da Ncrd, i.€., da forca axial resistente de calculo.
Posteriormente, a forca no macaco 2 € aplicada de forma incremental até atingir a capacidade
maxima do modelo. Assim, por meio dos transdutores de deslocamento (C: a Cs) ilustrados na
Figura 2.19, é possivel obter a curva momento-rotacéo da coluna em relag8o a base de concreto,
conforme detalhado em FEM 10.2.02:2001. Esta metodologia de ensaio também foi adotada por
Godley, Beale e Feng (1998), Baldassino e Zandonini (2008) e Baldassino e Zandonini (2011).
Inclusive em Godley, Beale e Feng (1998), os autores adotaram um par de colunas de cada lado do

bloco de concreto a fim de reduzir efeitos de torgdo nas colunas.

Godley, Beale e Feng (1998) alertam para uma diferenca essencial dos porta-paletes
formados a frio das estruturas ditas convencionais. Segundo 0s autores, em estruturas permanentes
construidas de perfis pesados, a fundacdo de concreto pode ser considerada infinita em
profundidade. No entanto, as estruturas formadas a frio utilizadas como sistemas de armazenagem
sdo frequentemente assentadas em finas camadas de concreto e, assim, os efeitos das camadas de
solo subjacentes passam a afetar as curvas momento-rotacdo. Desta forma, em Godley, Beale e
Feng (1998), os blocos utilizados para fornecer a fundagéo foram cubos de 400x400x400 mm de
madeira ou concreto. A Figura 2.20 mostra os efeitos das diferentes forgas axiais F1 (20 kN, 40kN
ou 80 kN) mantidas nas colunas nos ensaios efetuados com blocos de concreto e madeira. Segundo
Godley, Beale e Feng (1998), para ambas as fundacles, as inclinagdes iniciais das curvas de
momento-rotacdo sdo semelhantes, mas observa-se um incremento na capacidade maxima do
sistema quando a forca axial F1 € aumentada. Além disso, como esperado, 0s autores constataram
que a fundacéo de concreto é muito mais rigida do que a fundagdo de madeira, mas, curiosamente,

0 bloco de concreto nem sempre conduziu a maior capacidade maxima do sistema.

Figura 2.20 - Resposta momento-rotacao para fundacdes de (a) concreto e (b) madeira.
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Fonte: Godley, Beale e Feng (1998).
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A dependéncia entre 0 comportamento estrutural da ligagdo e a forca axial F1 mostrada na
Figura 2.20 foi também atestada por Baldassino e Zandonini (2008, 2011). Desta forma, Baldassino
e Zandonini (2011) sugerem que, para a determinacdo do comportamento mecanico da ligacéo de
base, sejam efetuados testes para um nimero adequado de valores de carga axial dentro da faixa de
uso prevista para a coluna. Além disso, Baldassino e Zandonini (2011) indicam que os modos de
falha observados foram plasticidade e instabilidade da coluna proximo a ligacdo da base. l.e.,
deformacBes notaveis do sistema de fixacdo no concreto ndao foram observadas. Resultados
semelhantes foram indicados por Baldassino e Zandonini (2008) que ainda indicam que a interacéo
entre a placa de base e a coluna pode afetar notavelmente a resposta da global da ligacéo. Isto é,
Baldassino e Zandonini (2008) observaram que a restrigdo oferecida pelo elemento da placa de base

a coluna varia com o projeto de sapata avaliado.

Quanto a execucdo do ensaio apresentado pela Figura 2.19, Baldassino e Zandonini (2011)
enfatizam uma sensibilidade ndo desprezivel de algumas caracteristicas do ensaio e indicam
possiveis situacdes que possam ocorrer durante o estagio de carregamento que merecem destaque

por afetar o comportamento da curva momento-rotacéo obtida. Dentre eles:

(i) A resposta da ligacdo é altamente sensivel a pequenas variacdes da carga axial aplicada
nas colunas durante o teste. Portanto, segundo o0s autores, € importante ter um sistema de
controle de carga confidvel para manter constante a carga axial nas colunas;

(if) Deslocamentos verticais do bloco de concreto podem ocorrer, devido as inevitaveis
imperfeicBes geométricas das ligagBes de base e/ou excentricidades das forcas axial
(colunas) e transversal (aplicada ao bloco) em relacdo ao centro deste elemento. Este efeito
requer uma restricao vertical eficiente.

(iii) Tendéncias de giro do bloco de fundacdo foram observadas em instantes proximos ao
colapso, induzindo assim uma contribuicdo de flexdo parasitaria ao sistema, e
desencadeando o colapso prematuro da ligacdo da base. A magnitude dessa perturbacéao

ndo foi determinada pelos autores.

Desta forma, apesar de aplicavel, nota-se que a correta utilizacdo do ensaio da ligacéo de
base requer uma amostra representativa do bloco de fundagdo e o conhecimento prévio do
carregamento previsto para as colunas, além de cuidados extras a serem considerados durante o
ensaio a fim de que seja representativo, como alertado por Baldassino e Zandonini (2011). Sendo
assim, enquanto a ligacdo de base apresenta um tipo de ensaio Unico, porém complexo, 0
comportamento das ligacbes BCC pode ser obtido por ensaios diferentes, contemplando modelos

simples a mais complexos, mas que s&o fungao principalmente do objetivo a que se destina o ensaio.
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2.5 Consideracoes finais

O presente capitulo apresentou as caracteristicas dos principais elementos que contribuem,

positivamente ou ndo, para a estabilidade de porta-paletes seletivos na dire¢éo do corredor.

O primeiro elemento apresentado das estruturas de armazenagem € a coluna. O estudo das
colunas perfuradas permitiu indicar o quéo sensiveis estes elementos sdo as tensdes residuais e as
perfuraces e, por conta disso, foi apresentado o nivel de detalhamento usualmente requerido para
sua adequada modelagem numérica. Neste sentido, é apresentada uma metodologia de modelagem
que permite considerar os efeitos das perfuracdes, dos modos de imperfeicdo geométrica inicial e
ainda capturar os modos de instabilidades local e distorcional por meio de EFs unidimensionais,
reduzindo, assim, o custo computacional. Apesar de utilizados em pesquisas desde, pelo menos, a
década de 40 (HRENNIKOFF, 1941), faltam relatos na literatura estudos acerca da aplicacdo de
modelos reticulados para a representacéo tridimensional de perfis de ago sob instabilidade. Neste
sentido, o presente estudo propde a utilizagdo de tal metodologia atrelada a validagdes com base em

resultados experimentais.

Posteriormente, é apresentado um panorama dos possiveis modos de imperfeicoes
geométrica em estruturas de armazenagem e como elas podem ser, de forma prética, consideradas
em projeto. Neste cenario, € nitida a falta de informacdes e recomendacdes, tanto na literatura
guanto nas prescri¢es normativas, acerca das imperfeicoes localizadas das colunas. Sendo assim,
faz-se fundamental investigar ndo somente os tipos e os efeitos das imperfei¢cbes localizadas no
comportamento mecanico do sistema, como também avaliar a aplicabilidade das recomendacdes
normativas referentes as tolerancias de falta de prumo e de retilineidade tendo em vista que tais
limitantes, em geral, ndo apresentam relacdo direta com estudos estatisticos representativos das

imperfeigOes reais da estrutura.

No ambito da estabilidade lateral dos racks, o estudo apresentado acerca das ligaces
semirrigidas permite concluir que, devido a extensa variedade de projetos no mercado, uma
padronizacdo para o comportamento mecanico das ligacoes € inviavel. Ainda assim, os trabalhos
da literatura permitem concluir que a determinacdo experimental das curvas M-8 também néo é
uma tarefa trivial seja devido ao nimero elevado de tipos de ensaios para as liga¢cbes BCC seja pela

alta complexidade do ensaio da ligag&o de base.
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3 DIMENSIONAMENTO A FLEXO-COMPRESSAO

Atualmente, em grande parte da normas de projeto, o dimensionamento das colunas de
porta-paletes submetidas a flexo-compressdo é efetuado por meio das expressdes de interacdo de
esforcos combinados M-N, em que o dimensionamento a compressdo pode ser realizado
basicamente por duas vertentes: pelo método do comprimento efetivo e pelo método da anélise
direta. ASCE (1997) esclarece que ambos os procedimentos sdo capazes de contabilizar os efeitos
deletérios da estrutura na resisténcia dos membros sujeitos a compressdo ou a flexo-compressao.
Todavia, diferem na maneira com que aproximam tais efeitos. Neste contexto, o presente capitulo
apresenta as caracteristicas das expressfes de interagdo M-N vigentes nas normas de projeto
brasileiras e americanas, e enfatiza as peculiaridades dos principais métodos de dimensionamento

a compressdo presentes nas normas de projeto.

E importante ressaltar que, assim como a analise global do rack pode ser efetuada por meio
de duas andlises globais ortogonais independentes (referentes as diregcdes paralela e perpendicular
ao corredor), a completa analise da estrutura deve avaliar os efeitos das solicitacdes de momento
fletor e forca normal por meio das expressdes de interacdo M-N também em ambas as direcdes.
Porém, no presente estudo, o enfoque é dado ao projeto do rack avaliado somente na dire¢do do
corredor, tendo em vista a complexidade desta analise segundo 0 método do comprimento efetivo.

3.1 Dimensionamento de barras sujeitas a esforcos combinados

A primeira expressao de interacao de esforcos combinados (M-N) foi publicada na edicao
da AISC de 1936. A ANSI/AISC:1936 relacionava de forma linear os esforgos axiais e de momento
fletor por meio de uma relacéo que foi vigente até 1961. A nova expressao de interacao apresentada
pela ANSI/AISC:1961, diferentemente da de 1936 considerava a influéncia da estabilidade do
portico e do efeito P-5. Todavia, o efeito P-A decorrente da imperfeicdo geométrica global ainda

nao tinha sido contabilizado.

Em 1986, a nova vertente de dimensionamento chamada “Load and Resistance Factor
Design”, a AISC LRFD, apresentou as Equacdes (14) e (15) para definir o comportamento da
interacdo M-N. Atualmente, estas sdo as expressdes vigentes tanto nas normas brasileira (ABNT
NBR 8800:2008) quanto americana (ANSI/AISC 360:2016) destinadas a perfis soldados e
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laminados. Em contrapartida, as recomendagdes normativas destinadas aos PFF (ABNT NBR
1462:2010 e ANSI/AISI S100:2020) mantém a relagdo linear entre os esforcos de momento fletor
e de forca normal para explicar a interacdo M-N, de forma similar as recomendacfes AISC até
1961. A Equacao (16) apresenta a expressdo vigente na ABNT NBR 14762:2010 e ANSI/AISI
$100:2020.

(14)
Sest > 0,2: e +§(MX'S" e JSLO
NRd NRd 9 Mx,Rd Ivly,Rd
15
Se&<0,2: Nog |, Mo , My s <1,0 =
NRd 2NRd Mx,Rd Ivly,Rd
NSd Mx,Sd y,Sd Sl,O (16)

+ -
NRd Mx,Rd I\/Iy,Rd

Nas Equagdes (14), (15) e (16), Nsq trata-se da forga axial solicitante de célculo, enquanto
que Mysd € My,sqa s80 os momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos eixos principais x
ey da secdo transversal, respectivamente; similarmente, Nrd, Mxrda My,rd S0 a forca axial resistente
de célculo, o momento fletor resistente de calculo em relacéo ao eixo x e 0 momento fletor resistente

de calculo em relagdo ao eixo y, respectivamente.

Duan e Chen (1989) constatam que as atuais curvas, apresentadas pelas Equagdes (14) e (15),
foram desenvolvidas com base em 82 solugdes inelasticas “exatas”, i.e., analises bidimensionais
inelasticas de segunda-ordem em que o efeito da evolucdo da plastificacdo, incluindo os efeitos de
tensdo residual, foram explicitamente modelados em elementos sujeitos a flexdo-composta em que a
flexdo em torno do eixo de maior inércia € dominante. Neste cenario, a ASCE (1997) destaca algumas

diretrizes que foram estabelecidas para a adoc¢do das Equacdes (14) e (15):

I.  As Equagdes (14) e (15) podem ser aplicadas a uma grande faixa de problemas: membros
de vérias razbes L/r2, em que L é o comprimento da barra e r2 o raio de giracdo minimo da
secdo; com imperfei¢des geométricas iniciais; com tensdes residuais; sujeitos a flexdo em
torno do eixo de maior ou menor inércia; com deslocamentos laterais ou ndo; com
carregamentos laterais transversais, ou somente com carregamentos nas extremidades.

ii.  Asequacdes sdo baseadas em esforgos oriundos de analises elasticas de segunda-ordem;

iii.  N&o sdo necessarias verificagbes quanto a resisténcia e a estabilidade do membro
separadamente. O uso das Equagdes (14) e (15) permite uma analise conjunta da falha dos
membros, visto que, em geral, falham sob uma combinacéo de flexdo inelastica com efeitos

de instabilidade;
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iv.  AsEquacdes (14) e (15) ndo podem resultar em valores maiores que 5% contra-seguranca,
quando comparadas as resisténcias obtidas de solugdes ditas “exatas” (solu¢des inelésticas

de segunda-ordem).

Segundo a ASCE (1997), o conceito de comprimento efetivo foi pela primeira vez
introduzido nas recomendacdes da ANSI/AISC:1963. Ou seja, quando foram definas, as expressoes
de interacdo M-N foram baseadas no dimensionamento por meio do metodo do comprimento
efetivo de flambagem. Todavia, atualmente, tais expressdes de interacéo de esfor¢os combinados
sdo aplicadas para as duas principais vertentes de dimensionamento: 0 método do comprimento

efetivo e 0 método da analise direta.

3.2 Meétodos de dimensionamento a compressao

Como comentado, a diferenca fundamental entre as principais vertentes de
dimensionamento trata-se de qual etapa do projeto os efeitos desestabilizantes da estruturas séo
contabilizados na resisténcia dos membros sujeitos a compressdo. Se, por um lado, a praticidade do
método do comprimento efetivo de flambagem est& na etapa de analise estrutural, por outro, o
método da analise direta prioriza a praticidade na etapa da determinacéo dos esforgos resistentes. A
presente secdo apresenta as caracteristicas das principais vertentes de dimensionamento a
compressdo vigentes nas normas de projeto, incluindo o da analise avangada que enquadra-se no

método da analise direta.

3.2.1 Método do comprimento efetivo de flambagem

O método do comprimento efetivo de flambagem vém sendo prescrito nas especificacdes
da AISC desde a década de 60. Yura (1971) descreve o conceito de comprimento efetivo como um
método matematico que reduz o problema de avaliar a tensao critica de uma coluna a sua condigdo
equivalente considerando-a biapoiada. Para tal, o comprimento real da coluna em estudo é
substituido por um comprimento equivalente (KL) na formulagdo dada por Euler para colunas
biapoiadas, como mostra a Equacdo (17). Ou seja, dada uma estrutura em estudo, a coluna biapoiada
com um comprimento equivalente, que leva a mesma tensdo critica que a estrutura original,

estabelece o valor do coeficiente de flambagem K (YURA, 1971).
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2 2
N:7Z'E|:>N:7Z'E| @an
¢ L2 ° (KL)?

Na Equacéo (17), o computo da forca critica de flambagem elastica Ne é efetuado por meio

do modulo de elasticidade E, do momento de inércia | e do comprimento real da coluna L. Segundo
a ABNT NBR 8800:1986, o coeficiente de flambagem de barras comprimidas (K) de um elemento
depende de suas condicdes de extremidade e pode, teoricamente, assumir um valor de 0,5 a infinito.

A Figura 3.1 apresenta os valores de coeficiente de flambagem a flexao vigentes na ABNT NBR

8800:2008.

Figura 3.1 - Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.
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Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

Atualmente, para membros sujeitos a compressdo, as normas americana ANSI/AISC
360:2016 e brasileira ABNT NBR 8800:2008 apresentam apenas uma curva de resisténcia, dada
pelas Equacdes (18) e (19).

" EIN oo
N, 20N, e, 2 <15: N, =0,658 /N, =0,658“ N,
(19)
Nesty,i.e.,zozlﬁ:Nch=0,877Ne=(0’8277jN
9 ' 2

Em que 4o e Ne sdo obtidos por meio da Equacdes (20) a (24). Alem da forca axial de
plastificacdo Ny, a Equacéo (20) mostra que o indice de esbeltez reduzido Ao é funcdo também da
forca critica de flambagem el&stica (Ne). No caso de se¢Ges monossimétricas cujo eixo X € 0 eixo
de simetria, Ne é obtido pela Equagéo (21), i.e., pelo minimo entre a forca axial de flambagem global
eléstica por flexdo em relacéo ao eixo principal y (Ney) e a forca axial de flambagem global elastica

por flexo-torcdo (Nex;). Para tal, a Equacéo (22) apresenta as forgas axiais de flambagem global
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eléstica por flexdo em relacdo aos eixos principais X e y, respectivamente; a Equacgdo (23) define a
forca axial de flambagem global eléstica por torcéo; e, por fim, a Equacéo (24) determina a forga

axial de flambagem global elastica por flexo-torcao.

N, (20)

A= |
N, =min{N,,N,, | (21)
_ m%El, _ mEl, (22)

"KLY (K, L)
2 (23)
) :iz m2EC, L GJ

r-0 (Ksz)2

i 7] (24)
AN, N, 1—["‘)}
N_ +N o

— ex ez 1—411=

N
exz 2 N N 2
zllm ] (No,+N,,)
r0

Nas Equagdes (22) a (24), K«Lx e KyLy sdo os comprimentos efetivos de flambagem global
em relag&o aos eixos principais X e y, respectivamente; K;L, 0 comprimento efetivo de flambagem
global por tor¢do; E e G os mddulos de elasticidade longitudinal e transversal, respectivamente; Ix
e ly 0s momentos de inércia em relacdo aos eixos principais X ey, respectivamente; ro 0 raio de
giracdo polar da secdo em relacdo ao centro de tor¢cdo; Cw a constante de empenamento da se¢do
transversal; e, por fim, Xo é a distancia do centroide ao centro de tor¢éo na direcéo principal x . O
comportamento das Equacdes (18) e (19) € ilustrado na Figura 3.2. Para membros cuja falha é
governada por instabilidade inelastica, a resisténcia do membro € dada pela Equacdo (18). Em

contrapartida, para falhas por instabilidade elastica, a resisténcia dos membros é expressa pela

Equacdo (19).
Figura 3.2 - Comportamento das equagdes de dimensionamento do AISC LRFD.
Ao Ne o o
0_ e
1] Ny | fy |
Regime Instabilidade

plastico inelastica
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Instabilidade
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Fonte: proprio autor.
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Em 1993, a ASCE formou um comité especifico para desenvolver o estudo apresentado no
ASCE (1997). Nele, s@o contempladas técnicas para avaliar a estabilidade da membros sujeitos a
compressao no dimensionamento de porticos. A ASCE (1997) é entendida como texto base para o
entendimento da técnica dos coeficientes de flambagem equivalentes. A ASCE (1997) indica que
0 uso de Ne com base no coeficiente K nas equagOes de dimensionamento apresentadas pelas
Equactes (18) e (19) é a Unica ligacdo existente entre a curva de resisténcia e o0 modelo de
estabilidade utilizado. De forma simplificada, os modelos de estabilidade para a determinacéo de K
podem ser subdivididos em duas categorias. A primeira trata-se dos métodos elasticos, em que 0s
efeitos da plasticidade sdo negligenciados no modelo da estrutura. O segundo, nos métodos
plasticos, o calculo do coeficiente K provém de representacdes simplificadas para a plasticidade dos

membros sujeitos a compressdo (ASCE, 1997).

A ASCE (1997) indica estudos que comprovam a economia existente na determinagéo do
coeficiente K por meio de comprimentos efetivos inelasticos. Segundo o documento, isto ocorre
porque as esbeltezas utilizadas em projetos provocam, muitas vezes, casos em que uma plasticidade
substancial é atestada antes do nivel de resisténcia ser atingido. Se 0s membros séo plastificados no
nivel de suas resisténcias de projeto, a restricdo relativa provocada pelos trechos elasticos ainda
existentes na barra sdo maiores do que se 0 membro estivesse totalmente eldstico. Como
apresentado na Figura 3.1, partindo da situa¢do de uma barra biapoiada, qualquer restricdo a mais
em suas extremidades provoca uma diminuicdo no valor do coeficiente de flambagem. Sendo
assim, o elemento que se encontra parte plastificado e parte elastico deve ter seu comprimento de
flambagem reduzido em fung&o desta nova restrigdo introduzida. Neste sentido, tendo em vista que
a Equacao (18) é regida pelo regime elasto-plastico enquanto a Equacao (19) pelo regime elastico,
de forma coerente, o esperado seria utilizar coeficientes K determinados por modelos inelasticos e
elasticos, respectivamente. Todavia, segundo a ASCE (1997), para a Equacdo(18), muitas vezes é
suficiente, porém conservativo, o dimensionamento ser obtido ignorando a plasticidade do membro
para o célculo do comprimento efetivo, i.e., adotando-se comprimentos efetivos ditos elasticos.
Segundo a atual norma americana destinada aos porta-paletes ANSI/RMI MH16.1:2012, esta é a

pratica aplicada nas recomendac6es da AISC, AISI e da propria RMI.

Segundo a ASCE (1997), se a instabilidade inelastica é considerada, normalmente assume-
se que a plastificagdo é uniforme ao longo do comprimento do elemento. Desta forma, assume-se
os elementos inelasticos sdo prismaticos dentro do modelo de estabilidade. Baseado nesta
idealizacdo, as Equacoes (18) e (19) podem ser reescritas como uma Unica equagéo aplicavel tanto

para falhas elésticas quanto plasticas (ASCE, 1997), como mostra a Equacao (25).
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N, q =0,877zN, =0,877N,, (25)
Na Equacéo (25), Ne. € dado pela Equagéo (26):

_ m%rEl (26)
er (KL)2

ASCE (1997) denomina Ne. como a forca de flambagem (eléstica ou inel&stica) e z como
fator de reducdo de rigidez inelastica, que pode ser tomado como a razdo entre 0 modulo de
elasticidade tangente E: e 0 mddulo de elasticidade E, i.e., E/E. Na ASCE (1997) constam duas
expressOes para o fator de reducéo da rigidez inelastica. A primeira trata-se da formulagéo prevista
pelo AISC (1994), como mostra a Equacéo (27). O uso da Equacéo (27) para o fator de reducéo da
rigidez inelastica = permite recuperar as Equacoes (18) e (19).

4 @27)
1 seN, , <|0,877| =N, |=0,39N,
’ 9

T =
N N
—2,724{\‘]—'Rk|n{|\°|—”} seN, . >0,39N,

y y
Para fins comparativos, a outra formulacéo apresentada pela ASCE (1997), trata-se de uma
curva parabolica para o fator de reducéo r do SSRC (1976), como mostra a Equacdo (28). Esta
mesma formulacdo serd retomada no contexto do método da andlise direta, mais detalhes sdo

apresentados na secao 3.2.2.

1 seN, g <0,5N, (28)

N N

721 g e Ll— NC’RKJ seN, g >0,5N,
y y

A comparacao entre as Equacles (27) e (28) mostra que o uso da formula¢do do AISC

(1994) leva a valores menores para o fator = do que por meio do SSRC (1976). Segundo 0 ASCE

(1997) isto ocorre pois a Equacgdo (28) ndo leva em conta as imperfeicGes geométricas locais

enquanto que a Equacéo (27) do AISC (1994) as considera.

Como visto, as Equacdes (18) e (19) séo diretamente dependentes da escolha do coeficiente
K para a determinacéo de Ne e, consequentemente, na obtencédo de Ncrk. O mesmo também ocorre
na equacao Unica apresentada pela ASCE (1997), Equacdo (25), para a determinacao de Ne.. Neste
sentido, a ASCE (1997) indica um procedimento iterativo que possibilita, a partir da Equagéo (25),
a obtengdo do valor do comprimento efetivo “exato” da barra. Segundo a ASCE (1997) o

comprimento efetivo exato € associado com a rigidez (elastica ou inelastica) do membro sujeito a
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compressdo no momento inicial da instabilidade do membro. Desta forma, a partir de
procedimentos iterativos em que a aplicacdo do carregamento € alterada e a rigidez inelastica do
membro € atualizada até que a instabilidade da estrutura seja alcangada, é possivel a determinacéo
dos comprimentos inelasticos equivalentes, i.e., dos valores exatos de K. Segundo a ASCE (1997),
no ponto de inicio da instabilidade, a forga axial em todos os membros do modelo é dada por N,
assim, o coeficiente de flambagem pode ser obtido pela resolucdo da Equagéo (26), dando inicio ao
processo iterativo pois 7 e Ne, Sd0 relacionados. Yura (1971) ilustra exemplos deste processo
iterativo para problemas de flambagem inelastica. Na pratica, a ASCE (1997) indica que, como as
Equacbes (18) e (19) ndo dependem do célculo de z, elas sdo mais adequadas para o
dimensionamento das barras sob compressdo. Motivo pelo qual é a metodologia empregada
atualmente pelas normas de projeto ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR 14762:2010,
ANSI/AISC 360:2016 e ANSI/AISI $100:2020, por exemplo. E importante ressaltar que, mesmo
aplicada a regimes elasticos e plasticos, a Equacdo (21) € sempre escrita em funcdo da rigidez
elastica EI. Segundo a ASCE (1997), isto permite concluir que os efeitos de plasticidade da coluna
sdo capturados completamente pela combinacdo do comportamento exponencial da Equacgéo (18)
e da determinacéo de coeficientes de flambagem inelasticos K a serem utilizados nas Equacdes (20)
e (21). Se, de forma conservadora o fator K for obtido de modelos elésticos, a plasticidade é
contabilizada somente pela Equacéo (18).

Além de depender de analises elasticas ou plasticas, o valor do coeficiente K é funcéo
também do tipo de estrutura em que a coluna é pertencente. Para elementos isolados, a aplicacéo
dos valores da Figura 3.1 é praticavel. Todavia, para membros pertencentes a estruturas momento
resistentes, por exemplo, a determinacdo do coeficiente K torna-se uma tarefa mais complexa.
Dentre os diferentes procedimentos existentes da literatura para a determinacdo do parametro K,
um dos mais utilizados até hoje pelas normas de projeto (ANSI/AISC 360:2016) é o método dos
diagramas de alinhamento. Trata-se de um recurso grafico que permite aproximar a obtencdo de
coeficientes de flambagem K elasticos. Os diagramas de alinhamento permitem separar 0s casos de
porticos sem e com restricdo aos deslocamentos laterais. Todavia, ja na década de 70, Yura (1971)
indicava a complexidade em se utilizar tais diagramas. Segundo Yura (1971), valores de K entre 2
e 3 ou ainda maiores ndo eram incomuns. Esta magnitude de valores parecia muito grande para 0s
projetistas que, ja na década de 60, comecavam a descreditar neste procedimento. Segundo Yura
(1971), grande parte da dificuldade e dos mal entendidos acerca do conceito do comprimento
efetivo sdo devido ao uso incorreto do diagrama de alinhamento provocado, principalmente, pelo

ndo atendimento de suas premissas.
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As Figuras 3.3 e 3.4 mostram os diagramas de alinhamento apresentados na ANSI/AISC

360:2016 para os casos em que deslocamentos nodais interpavimentos sdo restringidos e

permitidos, respectivamente. Segundo a ANSI/AISC 360:2016, os diagramas de alinhamento sdo

baseados nas seguintes condi¢des idealizadas:

O comportamento do sistema é puramente elastico.
Todos os membros tém secdo transversal constante e sdo inicialmente retos, i.e., sem
imperfeicGes geométricas iniciais locais.
Todas as ligagdes séo rigidas.

Para os pilares em que os deslocamentos nodais interpavimentos sdo impedidos, as
rotacBes nas extremidades opostas dos pilares sdo iguais em magnitude e sentido oposto,
produzindo curvatura simples de flexao.

Para os pilares em que os deslocamentos nodais interpavimentos sdo permitidos, as
rotacGes nas extremidades opostas dos pilares sdo iguais em magnitude e direcdo,
produzindo curvatura reversa de flexao.

O parametro de rigidez L(N/E1)? de todos os pilares é igual.
A restricdo promovida pelo no é distribuida para o pilar acima e abaixo do n6 em propor¢do
a EI/L para os dois pilares.

Todos os pilares se instabilizam simultaneamente.

N&o existe forca de compressao significativa nas vigas.

As deformac6es de cisalhnamento séo negligenciadas.

Figura 3.3 - Diagrama de alinhamento parao  Figura 3.4 - Diagrama de alinhamento para os

caso em que os deslocamentos nodais sao casos em que séo permitidos deslocamentos
impedidos. nodais interpavimentos.
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Fonte: ANSI/AISC 360:2016. Fonte: ANSI/AISC 360:2016.
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Os graficos de alinhamento sdo baseados na Equacdo (29) para 0s casos em que 0S
deslocamentos nodais sdo impedidos, e na Equacédo (30) para 0s casos em que sdo permitidos os

deslocamentos interpavimentos.

6.6, () (6i4Gs ). K 2tan(2Kj_1=O 29)
aENEN =0
( jG (2 . (30

) tan(z)

Nas equagdes (29) e (30), Ga e Gg séo definidos como mostra a Equagéo (31).

T E

Os indices A e B aplicados nas Equacdes (29) e (30) referem-se aos nos inferior e superior,
respectivamente, nas extremidades do pilar. Na Equacéo (31), o simbolo X refere-se ao somatorio
da contribuicdo de todos os membros conectados de forma rigida ao n6 avaliado e localizados no
plano em que o flambagem da coluna esté sendo considerado. Os indices p e v referem-se aos pilares
e vigas conectados rigidamente no n6. Como esperado, as hipéteses que fundamentam os diagramas
de alinhamento raramente sdo assumidos em estruturas reais e, portanto, ajustes sdo muitas vezes

necessarios.

Além da abordagem do diagrama de alinhamento, ha outras metodologias para a
determinacdo do coeficiente K. Tais metodologias sdo subdivididas pela ASCE (1997) em duas
categorias: (i) abordagem da instabilidade do andar e (ii) abordagem da instabilidade do sistema. A
abordagem da instabilidade do andar € baseada na premissa de que, em um mesmo andar, 0 modo
de instabilidade de um pilar ndo é independente do comportamento dos demais pilares (ASCE,
1997). A relagdo entre os elementos é regida pelos tipos de vinculagdo existentes e pela orientacdo
de cada perfil (instabilidades de flexo em torno do eixo de maior ou menor inércia), por exemplo.
Enquanto isso, a abordagem da flambagem do sistema defende que os coeficientes de flambagem
podem também ser obtidos por meio de uma analise de estabilidade elastica, ou plastica, do sistema

estrutural inteiro.
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Como constatado na presente se¢éo, as recomendagdes do método do comprimento efetivo
sdo direcionadas, majoritariamente, a etapa da determinacdo dos esforcos resistentes. Ou seja, €
nesta etapa em que sdo previstos grande parte dos efeitos desestabilizantes, tal como os efeitos da
plasticidade e imperfeicbes geométricas iniciais. Todavia, assim como observado ja na década de
70 por Yura (1971), a adequada determinacdo dos coeficientes de flambagem de barras

comprimidas permanece sendo uma tarefa desafiadora.

3.2.2 Meétodo da analise direta

Uma alternativa ao cdmputo dos coeficientes de flambagem é utilizar o comprimento real
do elemento estudado, i.e., K igual a 1, em conjunto com forgas nocionais e reducdes das rijezas
dos elementos estruturais. Trata-se da abordagem do método da anélise direta inserido nas normas
de projeto americanas em 2005 (ANSI/AISC 360:2005) e, atualmente, presente nas prescri¢oes
brasileiras da ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010, e americanas da ANSI/AISC
360:2016 e ANSI/AISI S100:2020.

Maleck e White (2003) indicam que a abordagem do método da analise direta baseia-se em
um principio simples: se os parametros que afetam a resisténcia do membro e do sistema podem
ser modelados diretamente, de maneira pratica na analise estrutural elastica, a simplicidade e a
racionalidade da etapa da determinacéo dos esforgos resistentes podem ser promovidas. No &mbito
da analise direta, a etapa da andlise estrutural das normas brasileiras e americanas prevé a
consideracdo das imperfeicGes geométricas iniciais globais, geralmente por forcas nocionais, € a
consideracdo dos efeitos da plasticidade por meio da reducdo das rijezas dos elementos. Desta
forma, a etapa da determinacéo dos esforcos resistentes pode ser efetuada considerando o fator K
igual a unidade. Segundo Maleck e White (2003), nesta abordagem, os efeitos desestabilizantes que
ndo sdo facilmente contemplados na analise estrutural, devem sé-lo na etapa de dimensionamento

por meio das equacdes de resisténcia dos membros.

No método da analise direta previsto nas normas brasileira e americana, a for¢a nocional
em qualquer nivel, Ni, deve ser distribuida por esse nivel i da mesma maneira que o carregamento
gravitacional é aplicado (ANSI/AISC 360:2016). Além disso, as forgas nocionais devem ser
aplicadas na direcdo que proporcionam o maior efeito desestabilizador. Segundo a ANSI/AISC
360:2016, para a maioria das estruturas, o requisito relativo a dire¢do da forca nocional pode ser

satisfeito da seguinte maneira: (i) para combinaces que ndo incluem forcas laterais, o ideal é
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considera-las em duas direcBes ortogonais, em seus sentidos positivo e negativo para cada dire¢&o;
por outro lado, (ii) para combinagdes que incluem carregamentos laterais, a norma recomenda que
todas as forcas nocionais sejam aplicadas na direcao da resultante de todos os carregamentos laterais

da combinacéo.

Assim como na metodologia do comprimento efetivo de flambagem, as equacOes de
interagdo M-N devem ser atendidas. A luz das equacdes M-N, a ANSI/AISC 360:2016 justifica a
adocao de coeficientes de flambagem K diferentes da unidade pelo método do comprimento efetivo
como uma possivel “compensagdo matematica” a0 método da andlise direta. Segundo a
ANSI/AISC 360:2016, o uso de um comprimento efetivo da coluna maior do que o comprimento
real (K>1) para o célculo do esforco resistente, em alguns casos, equivalem aos efeitos das forcas
nocionais e das reducdes nas rijezas no método da analise direta. Desta forma, apesar de, em alguns
casos, ambos os métodos fazerem uso de forcas nocionais (detalhes na se¢éo 4.1.2), por meio desta
compensacdo, os esforcos solicitantes e resistentes (K>1) do método do comprimento efetivo
seriam ambos menores que os valores de esforgos solicitantes e resistentes do método da anélise
direta, que adota K igual a 1 para o esforco resistente, e aplica a reducao das rijezas axial e de flexdo
para a determinacdo dos esforcos solicitantes. E importante ressaltar que, a ANSI/AISI $S100:2020
ressalta que o uso do método da anélise direta garante que apenas os coeficientes de flambagem a
flexdo sejam tomados igual a unidade. Segundo a norma americana, o coeficiente de flambagem
referente a torcdo, K;, pode ser tanto maior quanto menor que 1 a depender das condicdes de

contorno do membro.

Como ja comentado na se¢do 2.3.1, as forcas nocionais muitas vezes ndo sao calibradas
para considerar somente as imperfeicGes globais, mas também a plasticidade e até efeitos de
segunda ordem. Quanto as recomendagdes americanas, segundo a ANSI/AISC 360:2016, as
imperfeicBes geométricas consideradas pelas forgas nocionais referem-se a falta de prumo da
estrutura (imperfeic6es do sistema). Por outro lado, nas recomendagdes da ABNT NBR 8800:2008
a calibracdo das forcas nocionais considerou também o efeito da plasticidade, como sera melhor
discutido a seguir. Apesar destas divergéncias, tanto na ANSI/AISC 360:2016 quanto na ABNT
NBR 8800:2008, a consideracdo das imperfeicOes locais geralmente ndo é requerida na analise
estrutural. Em compensac&o, ela é considerada no dimensionamento a compressao por meio das
curvas de resisténcia a compressdo. Apesar disso, a norma americana apresenta uma extensao do
método da analise direta que inclui a modelagem explicita das imperfei¢cdes dos membros na anélise
estrutural. Esta extensdo é a denominada analise avancada e é descrita na proxima se¢ao (secéo
3.2.3).
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Como j& comentado, outra caracteristica do método da analise direta sdo as reducdes das
rijezas. O Capitulo 4 explora, em detalhe, em quais situacfes cada norma de projeto prevé tais
reducdes. Apesar das normas brasileira e americana diferirem quanto ao modo de aplicacdo das
reducdes, a causa delas existirem € comum. Na norma americana ANSI/AISC 360:2016, a redugdo

nas rijezas é efetuada por meio das Equacdes (32) e (33).
El*=0,8¢,El (32)

EA*=0,8¢,EA (33)
Nas Equaces (32) e (33), as rijezas destacadas com * tratam-se de valores reduzidos de
rigidez. Note que, na norma americana destinada a PFF, ANSI/AISI S100:2020, a redugéo nas
Equacoes (32) e (33) é dada por 0,9 ao invés de 0,8z,. Segundo a ANSI/AISI S100:2020, a redugéo
de 10% nas rijezas para estruturas formadas a frio foi apresentada por Sarawit e Pekdz (2006b) em
seu estudo acerca de estruturas porta-paletes. Segundo Sarawit e Pek6z (2006b), uma reducéo de
10% nas rijezas provoca resultados 10% conservadores e uma reducéo de 20%, o conservadorismo
chega a 20%. Todavia, 0s autores indicam que a ndo reducdo nas rijezas pode levar a resultados
contra-seguranga. Assim, segundo a ANSI/AISI S100:2020, a reducdo de 10% para os PFF
mostrou-se adequada. Apesar das diferencas, tanto a ANSI/AISI S100:2020 quanto a ANSI/AISC
360:2016 utilizam o fator o para efetuar a reducéo dos valores de rigidez, em que m € definido pela
Equacdo (34).

34
%30,5:%:1,0 (34)

y

Nt S 05:7, =) Do |11 | N
Ny Ny Ny

Na equacéo (34), Nsq é a forga axial de compressdo solicitante de calculo e Ny a forga axial
de plastificacdo. As normas americanas ANSI/AISI S100:2020 e ANSI/AISC 360:2016 permitem
a desconsideracao do fator = na analise estrutural desde que acréscimos de 1/1000 sejam efetuados
no valor do parametro & das forcas nocionais — que, a principio sdo definidas por & iguais a 1/240 e
1/500, respectivamente®. Neste sentido, nas normas brasileiras ABNT NBR 8800:2008 e ABNT
NBR 14762:2010, = € assumido igual a 1 e o parametro & das forgas nocionais resulta em 0,3%,
devido a soma (1/500 + 1/1000).

3 A ANSI/AISC 360:2016 indica que valores de Ao/L diferentes de 1/500 podem ser adotados, permitindo-
se também o ajuste proporcional de & Assim, & pode ser definido como apresentado pela Figura 2.10.
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Segundo a ANSI/AISC 360:2016, as rijezas reduzidas (EI* ou EA*) definidas por 0,8m sdo
utilizadas no método de analise direta por duas razdes. Primeiro, para estruturas com membros
esbeltos, onde o estado limite é governado pela estabilidade elastica, o fator de 0,8 na rigidez resulta
em uma resisténcia disponivel do sistema igual a 80% do limite de estabilidade elastica. Segundo a
ANSI/AISC 360:20186, este valor é aproximadamente equivalente a margem de seguranca implicita
nas previsdes de projeto para colunas delgadas definidas pela curva de resisténcia a compressao em
que ¢Nr« € igual a 0,90 (0,877Ne), i.e., 0,79Ne, ou, simplificadamente, 80% da forca axial de

flambagem elastica.

Em segundo lugar, a ANSI/AISC 360:2016 indica que para estruturas com colunas
intermedidrias ou curtas, o fator 0,8z, reduz a rigidez para compensar as deformacdes plasticas
verificadas antes que o membro atinja sua forca de projeto, i.e., contabiliza os efeitos da plasticidade
na etapa da andlise estrutural. O fator = é similar ao fator de reducdo de rigidez inelastica implicito
na curva de compressdo para levar em consideracdo a perda de rigidez sob altas cargas de
compressao ou flexo-compressdo da ANSI/AISC 360:2016, apresentado na Equacdo (27). Além
disso, o fator m retoma a formulagdo da SSRC (1976) dada para o coeficiente t apresentado na
Equacéo (28). Desta forma, segundo a norma americana, o fator 0,8 tem relag&o direta com 0s
modos de falha das colunas, seja por instabilidade, seja por plastificacdo. A ANSI/AISC 360:2016
indica que é uma coincidéncia que os coeficientes de reducdo para colunas esbeltas e ndo esbeltas
sejam préximos o suficiente para que um fator de reducdo Unico igual a 0,8z, possa ser aplicado em
toda a gama de valores de esbeltez. Nos casos em que a flexibilidade de outros componentes
estruturais (ligacGes, detalhes da base da coluna) é modelada explicitamente na anélise, a

ANSI/AISC 360:2016 indica que a rigidez desses componentes também deve ser reduzida.

No contexto do método da andlise direta, Surovek, White e Leon (2005) discutem a redugéo
apropriada da rigidez na andlise de pdrticos com ligagdes semirrigidas ndo-lineares. Em seu
trabalho, os autores consideram a situacdo em que 0s carregamentos gravitacionais sao aplicados
primeiramente e, depois, seguidos pelo carregamento lateral. Segundo Surovek, White e Leon
(2005), quando o carregamento lateral é aplicado, acréscimos de momento ocorrem em uma ligacéo
enquanto que outra sofre um descarregamento (de forma analoga ao ensaio do efeito de portico
apresentado na se¢do 2.3.1). Neste sentido, a metodologia proposta pelos autores € a substitui¢do
do diagrama ndo-linear real da ligacdo por um trilinear com 3 valores de rigidez secante (Ki, Ky e
Kp). Assim, em cada passo de carregamento, os autores indicam a utilizagcio de uma destas rijezas.
Por exemplo, para situacao de descarregamento em uma das ligacGes € utilizado um valor de rigidez

enquanto que para a outra, onde ha evolugédo do momento, é utilizado outro (ambos ponderados por
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0,9). Segundo Surovek, White e Leon (2005), o gréfico trilinear € construido a partir dos valores de
momento originais multiplicados por 0,9 a fim de introduzir a redugdo nas rijezas. Note que, 0s
autores propuseram valores de reducdo de rigidez dos elementos a 80% enquanto que o da ligacéo
foi ponderada com 0,9. Segundo Surovek, White e Leon (2005), a reducéo a 90% é suficiente pois
0 comportamento da ligacao contabiliza os efeitos da plasticidade da ligagdo. Apesar de contabilizar
os efeitos ndo-lineares caracteristicos de uma ligacéo semirrigida, o método proposto por Surovek,

White e Leon (2005) esbarra na limitacao da aplicacdo sequencial do carregamento.

Além do método da analise direta, a ANSI/AISC 360:2016 indica também o método da
analise de primeira ordem como alternativa de analise estrutural e dimensionamento. O método da
andlise de primeira ordem deriva do método da anélise direta por meio de manipulacoes
matematicas adotadas a fim de que as forcas e momentos internos de segunda ordem sejam
determinados por meio de analises de primeira ordem. Segundo a ANSI/AISC 360:2016, 0 método
de anélise de primeira ordem baseia-se em uma razdo do deslocamento lateral/altura do andar (A/L)

maxima e nas seguintes premissas:

e A imperfeicdo geométrica inicial do sistema é assumida como Ao/L igual a 1/500, mas a
imperfeicdo geométrica ndo precisa ser considerada no calculo do deslocamento A;
e Aanalise de primeira ordem € realizada com a rigidez nominal (ndo reduzida);

e Osvalores de uz/u; ou B, sdo assumidos iguais a 1,5.

A razdo A/L méaxima pode ser assumida no inicio do projeto para determinar a forca
nocional. Enquanto esta razdo nao for excedida em qualquer nivel de carregamento, o projeto sera
conservador. Se esta abordagem for empregada, pode-se mostrar que, paraB2 < 1,5 e migual a 1,0,
a forca horizontal equivalente requerida a ser aplicada em uma analise de primeira ordem da

estrutura é dada pela Equacdo (35).

35
N = —22|Ay 5[ B o002y %)
1-0,28, )L '~ |1-0,2B,

Assim, adotando B igual a 1,5, tem-se a expresséo da for¢a nocional vigente da ANSI/AISC
360:2016 para 0 metodo da andlise de primeira ordem, como mostra a Equacéo (36).

A

(36)
N, =21] = |¥, >0,0042Y

Nas Equacdes (35) e (36), Yi € o carregamento gravitacional total aplicado no nivel i a partir
da combinacdo de carregamento LRFD em Newtons (N); A é o deslocamento lateral do andar

relativo a base obtido na andlise de primeira ordem dado em milimetros (mm) — quando A varia ao
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longo da érea do plano da estrutura, o valor de A deve ser tomado como o deslocamento médio
ponderado em proporcao ao carregamento vertical ou, alternativamente, o deslocamento maximo —
; e, por fim, L a altura do andar dada em milimetros (mm). Note que, o minimo valor de Ni de
0,0042Yi baseia-se no pressuposto de um minimo deslocamento devido a quaisquer efeitos de A/L
igual a 1/500. Este é um exemplo de caso em que o valor da for¢a nocional foi calibrado ndo
somente devido a imperfeicao global e sim a fim de propiciar anélises estruturais apenas de primeira

ordem da estrutura.

Os fluxogramas apresentados na se¢éo 4.1.2 mostram a nitida semelhanga entre 0 método
da analise de primeira ordem e a filosofia do método da analise direta pois, ambos fazem uso de
forcas nocionais e efetuam o dimensionamento considerando o coeficiente de flambagem igual a

unidade para todos 0os membros.

3.2.3 Analise avancada

Atualmente, os formatos de dimensionamento previstos nas normas de projeto americanas
sd0 0 Método das TensBes Admissiveis (ASD), o Método dos Estados Limites (LRFD) e a Analise
Avangada. Segundo Chen e Toma (1994), a denominagdo “analise avangada” refere-se a qualquer
método de analise que represente, suficientemente, 0 comportamento da estrutura em termos de
resisténcia e estabilidade, sem que sejam necessarias verificagdes de seus membros isoladamente.
Segundo os autores, 0 conceito de dimensionamento da analise avancada, quando colocado sob 0
formato do LRFD, pode ser entendido como a mudanga na consideracdo dos efeitos
desestabilizantes da parte dos esforcos resistentes para a parte dos esforgos solicitantes. Desta
forma, é possivel reduzir o nimero de equacOes de estado-limite a serem verificadas (CHEN;
TOMA, 1994).

As atuais normas brasileiras, tanto as destinadas aos perfis laminados e soldados quanto as
de PFF, ndo apresentam recomendagdes de como proceder uma anélise avangada. Este ndo é o caso
da norma americana de perfis laminados e soldados, ANSI/AISC 360:2016. A ANSI/AISC
360:2016 apresenta dois tipos de analise avancada: elastica e inelastica. Em ambos os tipos de
analise avancada, a ANSI/AISC 360:2016 recomenda a modelagem direta das imperfei¢des
geométricas iniciais globais e locais de forma que o padrao de deslocamentos iniciais deve ser tal
que forneca o maior efeito desestabilizador para a combinagdo de carregamentos em consideracgao.

Desta forma, ndo é permitido o uso de forcas nocionais para representar qualquer tipo de
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imperfei¢do. Além disso, naturalmente, o que diferencia a anélise avancada elastica da inelastica é
a adocdo do tipo de material da andlise. Para a elastica, é previsto 0 material elastico linear com
reducdes de rijezas a serem aplicadas. Segundo a ANSI/AISC 360:2016, a reducéo da rigidez (0,8w)
deve ser aplicada a todas as propriedades dos membros, incluindo propriedades de torcdo (GJ e
ECw).

Visando abordar mais fielmente 0 comportamento da estrutura, a ANSI/AISC 360:2016
indica que a andlise avangada inelastica deve considerar: (a) todas as deformag6es de componentes
e ligagBes que contribuem para os deslocamentos da estrutura; (b) efeitos de segunda ordem (néo
sdo permitidas analises aproximadas provenientes de analises de primeira ordem); (c) imperfeicoes
geométricas iniciais; (d) efeitos da plasticidade, incluindo o plastificacdo parcial da secéo
transversal acentuada pela presenca de tens@es residuais; e (€) as incertezas no sistema oriundas das

propriedades fisica e geométrica dos membros.

Na literatura, as analises avancadas séo geralmente efetuadas numericamente por meio do
MEF cuja validacdo é efetuada por etapas, de elementos isolados a porticos, como retratado por
Déria (2007). Apesar da nomenclatura “avangada”, algum nivel de simplificacdo sempre é admitido
nas analises. Todavia, apesar de permitir simplificacGes, nem toda analise numérica pode ser
denominada “avangada”. Neste sentido, Alvarenga e Silveira (2006) apresentam alguns requisitos

que as analises numéricas devem cumprir para serem consideradas como avancadas:

i.  Utilizacdo de uma formulacdo matematica rigorosa baseada em teorias consolidadas da
mecanica de solidos e dos materiais;

ii.  Os resultados numéricos devem ser confrontados com resultados de ensaios em escala real
ou porticos de calibragem da literatura, como apresentado em Vogel (1985). A capacidade
da estrutura, seja de resisténcia ou de estabilidade, ndo podera ser superior em 5% (nao
conservadora) aos resultados de referéncia.

iii.  Os esforcos solicitantes nas secBes ndo podem violar a resisténcia maxima definida pela
condicdo de plasticidade completa da secéo.

iv. A plasticidade distribuida deve ser avaliada, tanto na deformagdo axial, como na
deformacao por flexdo, ou combinadas. Além disso, se a se¢do solicitada estd num ponto
da superficie de plastificacdo, acréscimos de axial devem provocar a reducdo do momento
plastico correspondente.

Tais exigéncias juntamente com as recomendacdes da ANSI/AISC 360:2016 foram
utilizadas como referéncia, no presente estudo, para a constru¢do dos modelos de anélise avancada

apresentados no Capitulo 7.
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3.3 Consideracoes finais

A falha das colunas € um dos tipos mais importantes de ruina de estruturas porta-paletes
devido a impossibilidade de reposicdo isolada do elemento, da falta de redundancia do sistema
estrutural, e por provocar, geralmente, a falha global da estrutura. Neste sentido, foram apresentados
0s métodos atuais de dimensionamento a compressdo que afetam diretamente a verificacdo das

expressdes de interacdo M-N para barras sujeitas a flexo-compresséo.

De forma geral, as diferencas entre os métodos do comprimento efetivo e da analise direta
recaem em qual etapa e como séo considerados os efeitos deletérios da estrutura: na determinagéo
dos esforcos solicitantes ou dos esforcos resistentes. Além de permitir uma simplicidade maior na
determinacdo dos esforgos resistentes, 0 método da andlise direta apresenta, com maior clareza para
0 projetista, como cada efeito desestabilizante é considerado na analise estrutural. Em contrapartida,
0 método do comprimento efetivo, vigente nas normas de racks, torna o dimensionamento
complexo no sentido que ndo é trivial a identificacdo de como cada efeito deletério esta sendo

considerado na determinagéo dos esforcos resistentes.

Por fim, sdo apresentadas as principais caracteristicas de andlises estruturais ditas
avancgadas. Detalhes desta abordagem assim como as recomendaces especificas dos métodos da

analise direta e do comprimento efetivo séo apresentados no Capitulo 4.
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4 PROCEDIMENTOS NORMATIVOS

O presente capitulo apresenta em detalhe as recomendacGes normativas vigentes
brasileiras e americanas baseadas no método do comprimento efetivo e no método da analise
direta. A fim de delinear o atual cenario de recomendac6es normativas indicadas aos racks, sdo
apresentadas, primeiramente, as normas referentes ao projeto de edificios em aco ANSI/AISC
360:2016 e ABNT NBR 8800:2008 (perfis soldados e laminados) cujas prescri¢fes sdo as mais
gerais. Posteriormente, sdo detalhadas as recomendacdes especificas ao projeto de estruturas
constituidas por perfis formados a frio, ANSI/AISI S100:2020 e ABNT NBR 14762:2010, com
foco nas diferencas entre elas que as de perfis pesados. Por fim, prescri¢cdes complementares
presentes nas normas de projeto destinadas a porta-paletes seletivos (ANSI/RMIMH16.1:2012
e ABNT NBR 15524:2007) sao indicadas. A Figura 4.1 apresenta as normas discutidas no
presente capitulo em que, no topo, configuram as de maior escopo, e as da base tratam-se das

mais restritivas, referentes apenas as estruturas porta-paletes.
Figura 4.1 - Evolucéo das normas de projeto com enfoque nas especificidades de cada uma.

Método do comprimento efetivo
Método da analise de primeira ordem
AISC 360:2016 Método da analise direta
Meétodo da analise avancada
Método da Resisténcia NBR 8800:2008 ) ) )
Direta para perfis Método do comprimento efetivo:

perfurados ®* WA B oy - Forcas nocionais
Método da anélise direta:
- Fator de redugdo rigidez
- Forgas nocionais

Tolerancias de montagem
Método do comprimento efetivo:
- Forcas nocionais

Pardmetros K
(instabilidades globais)

~ ParametroQ RMI MH16.1:2012
(instabilidades locais)

Fonte: proprio autor.

Conforme ilustrado na Figura 4.1, o capitulo se inicia com a apresentacdo das
recomendacdes de projeto baseadas no método do comprimento efetivo e no método da analise
direta, incluindo o método da andlise de primeira ordem e o método da anélise avangada.
Posteriormente, sdo apresentadas as principais mudangas das normas de perfis pesados para as
destinadas aos PFF referentes aos valores das forcas nocionais e ao valor das reducgdes de

rigidez aplicadas na etapa da analise estrutural. Ademais, ha ainda, no contexto da determinagéo
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dos esforgos resistentes, a proposi¢cdo do Método da Resisténcia Direta (MRD) e, no caso da
ANSI/AISI S100:2020, ha a apresentagdo do MRD destinado, inclusive, aos perfis perfurados.

Com escopo de atuacdo mais restrito, as normas de racks, representadas na Figura 4.1
pela norma americana ANSI/RMI MH16.1:2012, sdo prescricdes que resgatam as
recomendacfes do método do comprimento efetivo das normas gerais, indicando, porém,
particularidades. No caso, as principais especificidades tratam do valor das forgcas nocionais
utilizadas na analise estrutural e, no contexto dos esforgos resistentes, dos valores do coeficiente
de flambagem de barras comprimidas K e a proposi¢do de um pardmetro Q para contabilizar os

efeitos dos modos locais no elemento estrutural.

Neste contexto, as proximas secdes destinam-se a esclarecer as recomendaces de cada
tipo de norma apresentado na Figura 4.1. E, por fim, € apresentado um comparativo entre elas,
na secdo 4.4. As variaveis dos fluxogramas apresentados no presente capitulo estdo

devidamente definidas na Lista de Simbolos.

4.1 Estruturas de perfis soldados e laminados

Esta secdo apresenta as recomendacfes para analise estrutural e dimensionamento
previstas na norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 e na norma americana ANSI/AISC
360:2016.

411 ABNT NBR 8800:2008

A norma brasileira de perfis soldados e laminados ABNT NBR 8800:2008 indica o
método da andlise direta para a andlise estrutural e dimensionamento. Todavia,
alternativamente, indica o método do comprimento efetivo para o dimensionamento de
elementos isolados. A Figura 4.2 apresenta as recomendacdes para a analise estrutural por meio
do método do comprimento efetivo. Em contrapartida, a Figura 4.3 retne as recomendacdes
vigentes para analise estrutural por meio do método da analise direta. Ambas as analises

estruturais tratam-se de analises elasticas de segunda ordem.
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Figura 4.2 - Analise estrutural indicada pela ABNT NBR 8800:2008 para uso do
método do comprimento efetivo.
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Fonte: proprio autor.

Com base no método do comprimento efetivo, os esforcos solicitantes obtidos por meio
da analise mostrada na Figura 4.2 sdo comparados a esforgos resistentes calculados com
coeficientes de flambagem tabelados (Figura 3.1). Por outro lado, no método da andlise direta,
os esforcos resistentes sdo obtidos considerando o comprimento real dos elementos, i.e.,

adotando o coeficiente de flambagem K igual a 1.
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Figura 4.3 - Analise estrutural recomendada pela ABNT NBR 8800:2008 para o

método da analise direta.
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Fonte: proprio autor.

4.1.2 ANSI/AISC 360:2016

A norma americana destinada aos perfis soldados e laminados ANSI/AISC 360:2016

estabelece essencialmente 3 métodos de dimensionamento que sdo divididos em 2 categorias.
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Na ANSI/ASIC 360:2016, o método da analise direta configura como recurso principal para a
andlise estrutural. Na outra categoria configuram 2 métodos alternativos de analise estrutural:
0 método do comprimento efetivo e 0 método de anélise de primeira ordem. A Figura 4.4 relne
as recomendacfes da ANSI/AISC 360:2016 para efetuar a analise estrutural pelo método do
comprimento efetivo. Quanto a obtengao dos esforcos resistentes, estes devem ser calculados com
base no coeficiente de flambagem equivalente pelos valores tabelados (os mesmos adotados pela
norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 e apresentados na Figura 3.1) ou ainda por meio dos
diagramas de alinhamento.

Figura 4.4 - Recomendacdes da ANSI/AISC 360:2016 quanto a analise estrutural pelo
método do comprimento efetivo.
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Fonte: proprio autor.
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O outro procedimento simplificado apresentado na ANSI/AISC 360:2016 trata-se do
método de analise de primeira ordem. A Figura 4.5 mostra os detalhes da andlise estrutural que,
diferentemente do método do comprimento efetivo, a forca nocional aplicada N; depende da
adocdo da imperfeicdo global 4. Neste método, a forca axial de compressdo solicitante de
calculo de todos os membros cujas rijezas contribuem para a estabilidade do pértico devem ser
menores ou igual que metade da forca axial de plastificacdo Ny. Na etapa do dimensionamento,
deve ser adotado o coeficiente de flambagem a flex&o K igual a unidade.

Figura 4.5 - Recomendacdes da ANSI/AISC 360:2016 para a analise estrutural por
meio do método de analise de primeira ordem.
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Fonte: proprio autor.

Por fim, a Figura 4.6 mostra as recomendacdes para a analise estrutural por meio do
método da andlise direta, incluindo as recomendacGes para as analises avancadas. No método
da andlise direta, a magnitude das forcas nocionais € igual a 0,002Yi. O coeficiente ¢ igual a
0,002 corresponde a uma imperfeicdo geométrica global de L/500 que representa a tolerancia
méaxima de constru¢do permitidas para pilares (ANSI/AISC 360:2016). Em casos em que se
justifique o uso de uma imperfeicdo maxima diferente, a ANSI/AISC 360:2016 permite ajustar

proporcionalmente o coeficiente da forga nocional.
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Figura 4.6 - Recomendacdes da ANSI/AISC 360:2016 quanto a analise estrutural permitida por meio da andlise direta.
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A ANSI/AISC 360:2016 indica que para os esforcos solicitantes oriundos do método da
analise avancada, os esforcos resistentes podem ser obtidos desconsiderando a instabilidade
global dos elementos. Ou seja, de acordo com a nomenclatura da norma brasileira ABNT NBR
8800:2008, trata-se de considerar o fator y igual a 1. Enquanto isso, para os esforcos solicitantes
oriundos do método da andlise direta convencional, a recomendacdo é utilizar o coeficiente de

flambagem K igual a 1 na determinacéo dos esforgos resistentes de célculo.

A partir das recomendacgdes sumarizadas nas Figuras 4.4 a 4.6, nota-se que ambos 0s
métodos alternativos apresentados (método de comprimento efetivo e da anélise de primeira
ordem) utilizam em suas recomendacdes suas rijezas elasticas nominais, i.e., El e EA. Além disso,
observa-se também que os limites da razdo u./u; para a aplicagédo dos métodos alternativos (1,5)

sdo diferentes dos da anélise direta (1,7).

4.2 Estruturas de perfis formados a frio

No contexto dos PFF, a presente sec¢do apresenta as recomendacdes das normas brasileira
ABNT NBR 14762:2010 e americana ANSI/AISI S100:2020, enfatizando as diferencas entre elas

e as recomendacOes destinadas aos perfis soldados e laminados.

421 ABNT NBR 14762:2010

Tanto no ambito da analise estrutural quanto na determinacédo dos esfor¢os resistentes das
estruturas, a normativa vigente de PFF brasileira ABNT NBR 14762:2010 recorre, quase na
totalidade, as prescricdes ABNT NBR 8800:2008 apresentando apenas algumas ressalvas. Por
exemplo, a ABNT NBR 14762:2010 indica que devem ser empregadas as recomendacdes da
ABNT NBR 8800:2008 sobre: (i) a classificacdo das estruturas quanto & sensibilidade aos
deslocamentos laterais e, com isso, 0s limites permitidos para que seja empregada uma analise
linear geométrica; e (ii) a consideracdo de imperfeicdes geomeétricas e de materiais iniciais que

permitam o uso de K igual a 1 no dimensionamento.

Porém, além de conter as recomendacfes da norma de perfis pesados, a ABNT NBR

14762:2010 estipula algumas recomendacfes extras, especificas para o caso de PFF, como por
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exemplo acerca da resisténcia ao escoamento do material. A resisténcia ao escoamento utilizada
no projeto, tanto na determinacdo dos esforgos solicitantes como dos esforcos resistentes, deve
ser adotada como a resisténcia ao escoamento do ago virgem fy ou a resisténcia ao escoamento do
aco modificada fya de modo a considerar os efeitos do trabalho a frio conforme as recomendagdes
da ABNT NBR 14762:2010. Além disso, segundo a ABNT NBR 14762:2010, quanto aos
procedimentos de calculo para a determinacdo dos esforcos resistentes, devem ser empregadas
um dos metodos mostrados nas Figuras 4.7 e 4.8 para o dimensionamento a compresséo e flexao,
respectivamente. A Figura 4.7 relne as recomendacdes para os casos de barras solicitadas a forca
axial de compresséo, indicando as etapas (processos tracejados) em que o dimensionamento
recorre a uma analise de estabilidade eléstica. Nos fluxogramas das Figuras 4.7 e 4.8, a

formulacdo apresentada refere-se a perfis monossimétricos cujo eixo de simetria € o0 eixo X.

Com base nas recomendacdes apresentadas pela Figura 4.7, conclui-se que a norma de
PFF aborda o modo local de instabilidade por meio do céalculo de uma area efetiva — utilizando o
método das larguras efetiva (MLE) ou o método da secéo efetiva (MSE) conforme Batista (2010)
— ou por meio do Método da Resisténcia Direta (MRD). Ha ainda uma outra maneira de
considerar a instabilidade local tanto no dimensionamento a compressdo quanto no
dimensionamentos a flexdo simples. Trata-se do procedimento recomendado pelas normas de
estruturas porta-paletes. Devido a extensa variedade de perfis perfurados, as normas ABNT NBR
15524-2:2007 e ANSI/RMI MH16.1:2012 recomendam o dimensionamento por meio dos
resultados do ensaio de coluna curta. Esta abordagem é melhor discutida na se¢do 4.3.2. Quanto
ao modo distorcional de instabilidade, a Figura 4.7 esclarece que, mesmo os procedimentos que,
a principio, ndo sdo desenvolvidos por meio do MRD, fazem uso de sua formulacdo para o

dimensionamento dos modos distorcionais.

Em termos de dimensionamento, independente de como se efetue o célculos dos modos
locais e distorcionais, a determinag8o do fator y é necessaria para a consideragcdo dos modos
globais de instabilidade. De forma similar & ABNT NBR 8800:2008, para 0 método do
comprimento efetivo é necessario definir o parametro K enquanto que no método da analise direta

utiliza-se o comprimento real do membro.

Desta forma, observa-se que embora a ABNT NBR 14762:2010 apresente novas
abordagens para a determinacdo dos esforgos resistentes relacionados as instabilidades local e
distorcional, em termos de andlise estrutural, valem as recomendagfes da ABNT NBR
8800:2008. Todavia, apesar de avancos na determinacao dos esforcos resistentes, a ABNT NBR

14762:2010 ndo apresenta recomendacges especificas destinadas aos perfis perfurados.
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Figura 4.7 - Recomendacdes da ABNT NBR 14762:2010 para o dimensionamento de barras submetidas a forca axial de compressao.
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Figura 4.8 - Recomendacdes da ABNT NBR 14762:2010 para o dimensionamento de barras submetidas a flexdo simples.
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4.2.2 ANSI/AISI S100:2020

A ANSI/AISI S100:2020 permite que qualquer método de andlise racional que
contabilize os efeitos desestabilizantes seja empregado no projeto de estruturas leves. De forma
andloga a ANSI/AISC 360:2016, a norma americana indica 3 opc¢des de analise estrutural e
respectivo procedimento para obtencéo dos esforgos resistentes, como mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Recomendagdes da ANSI/AISI S100:2020.
Andlise estrutural

Imperfeicdes

Esforcos

Caso Tipo de analise o Rigidez dos .
geométricas resistentes
estrutural A elementos
iniciais
s =, <@  Qualuer método de Cczjr)sme;agao
s & 9 E S  andliseelstico capaz _ |retfa_ as O fator 0.90
S - -
©2 228 deconsiderar os efeitos |mp?rbe|§;oes gtor PO g coeficientes de
T 8 - = P-A e P-5 nas barras. globars deve ser flambagem K s&o
L = ou utilizado em .
=T 1 e : x . considerados
T S Anaélises elasticas de Consideracdo por  todas asrijezas . ~ . . .
c S <€ 7 i de f da estrut iguais & unidade.
<H 9o primeira ordem meio de forgas a estrutura.
T 2 g amplificadas pelos nocionais
o coeficientes By e B,
Determinacédo do
Anélises elasticas de . « valor de K. Se
S Consideragéo por
primeira ordem - x . Ux/ur<1,1em
meio de forcas Nao se aplica.

amplificadas pelos
coeficientes B; e B,

3)
Compriment
o efetivo

nocionais

todos os andares,
K pode ser
admitido igual a 1.

Fonte: prdprio autor.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram as recomendacdes da ANSI/AISI S100:2020 para a
analise estrutural efetuada por meio do método da andlise direta e do comprimento efetivo,
respectivamente. Nas Figuras 4.9 e 4.10 sdo destacados os procedimentos que constam na
ANSI/AISC 360:2016 e ndo constam na ANSI/AISI S100:2020, mas podem ser assumidos
como complementares as recomendagdes de PFF. Além disso, as Figuras 4.9 e 4.10 mostram
que as principais diferencas entre as analises estruturais previstas pela ANSI/AISC 360:2016 e
ANSI/AISI S100:2020 séo: os valores das forgas nocionais, o valor da reducéo das rijezas e a

falta de recomendacgdes na norma de PFF para a anélise avancada.
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Figura 4.9 - Recomendacdes da ANSI/AISI S100:2020 para a andlise estrutural por meio da analise direta (casos 1 e 2).
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Fonte: proprio autor.
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Figura 4.10 - Recomendacdes da ANSI/AISI S100:2020 para a anélise estrutural por meio do
método do comprimento efetivo (caso 3).
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Fonte: proprio autor.

Quanto a determinacdo dos esforcos resistentes, as recomendagdes previstas nas normas
brasileira e americana de PFF sdo similares e, portanto, valem as recomendacdes apresentadas
na secdo 4.2.1. Entretanto, ha avan¢os no contexto do Método da Resisténcia Direta destinados
aos perfis perfurados. A busca por adequacdes ao MRD para a consideracdo dos efeitos das
perfuracdes é impulsionada pelas limitagdes nas recomendacdes de projeto vigentes nos demais
métodos, como no Método da Largura Efetiva (MLE) destinados aos perfis com furos na
ANSI/AISC 360:2016. Neste sentido, diversos estudos na literatura propuseram mudancas para

uso do MRD em perfis perfurados, como Elias et al. (2018) e Moen e Schafer (2011).
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Moen e Schafer (2011) alertam que, atualmente, a ampla gama de formas, tamanhos e
espacamentos de furos na concepcao de PFF excede o escopo original das equacdes propostas
pelo AISI no contexto do método das larguras efetivas (MLE), desenvolvidas nas Ultimas quatro
décadas para colunas com furos. Segundo os autores, 0 MLE considera a influéncia dos furos
nas falhas predominantemente com modos locais de instabilidade para uma faixa estreita de
tamanhos, formas e espagamentos dos furos. Moen e Schafer (2011) indicam que estas
limitacGes refletem a extensdo empirica dos testes desenvolvidos para a determinacdo do
método da largura efetiva considerando as perfuracbes. Fendbmeno similar ocorre nos
procedimentos normativos referentes ao dimensionamento a flexdo com base no MLE, isto €, a
existéncia de limitagdes quanto ao tipo de secdo, formato e/ou espagamento de furos, dificultam
a aplicacdo do MLE.

A fim de propor adequacdes ao MRD para a consideracdo das perfuragdes, Moen e
Schafer (2011) avaliaram uma ampla base de dados composta por 78 ensaios de barras
perfuradas de secdo transversal C enrijecido e analisaram numericamente 213 PFF com furos
por meio do software Abaqus. Com as forgas criticas de flambagem elastica referentes aos
modos global, local e distorcional obtidas incluindo a influéncia dos furos, os autores avaliaram
as expressdes de dimensionamento do MRD originais a fim propor uma metodologia mais

adequada para considerar os furos no dimensionamento por meio do MRD.

Segundo Moen e Schafer (2011), os estudos de flambagem distorcional e de flambagem
global demonstram que, quando a esbeltez da barra é alta, ou seja, quando a flambagem elastica
domina a falha da coluna, as forcas criticas de flambagem elastica, calculadas incluindo a
influéncia dos furos, podem ser usadas com as expressdes de projeto existentes do MRD para
prever com precisdo a capacidade méxima do membro. Todavia, quando a esbeltez é baixa, a
flambagem inelastica e a plasticidade nos furos limitam a capacidade da barra a Nyn, i.e., a forca
de plastificagdo considerando a area liquida da secdo transversal (An fy). Isto €, Moen e Schafer
(2011) constataram que as expressoes de projeto do MRD existentes sdo vidveis para colunas
de aco formadas a frio com furos quando o modo de falha é controlado por flambagem elastica,
mas sao necessarias modificagdes no regime ineléstico porque, nestes casos, a se¢do transversal
liquida se torna o ponto fraco e limita a capacidade da coluna. Neste contexto, Moen e Schafer
(2011) apresentam alteragbes nas curvas originais do MRD a fim de melhor representar as
barras perfuradas. Tal formulacdo foi fruto de um estudo de 6 procedimentos e tornou-se a mais

adequada na medida em que:

i.  Limita a forga critica elastica de barras curtas, i.e., Ncri, @ Nyn;
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Penaliza Ncrdist apenas nas regides de baixa esbeltez em que as barras sdo controladas
pela flambagem inelastica e a plasticidade da secdo liquida. As equacbes de previsdo da
resisténcia a flambagem distorcional propostas pelo novo MRD fornecem uma transicéo
do regime de falha da flambagem elastica para o limite de resisténcia da secéo liquida;

E, por fim, ndo penaliza as barras governadas pela interacdo dos modos local e global.
Ou seja, a forca referente a interagdo local-global prevista pelo novo MRD é limitada a
capacidade na sec¢do liquida para os casos em que tanto a esbeltez global quanto a local
sdo reduzidas, caso contrario, o procedimento permanece inalterado. E importante
ressaltar que as novas formulagbes ndo substituem a necessidade de obter as forcas

criticas elasticas considerando as perfuraces.

A diferenca entre as formulacdes do MRD para secdo sem e com furos é esclarecida na

Figura 4.11 para o dimensionamento a compressdo (o caso do dimensionamento a flexdo é

analogo). A metodologia proposta por Moen e Schafer (2011) e apresentada pela Figura 4.11 é

a vigente atualmente na ANSI/AISI S100:2020 como € exposto na Figura 4.12. Similarmente,

a Figura 4.13 mostra as recomendacdes da AISI para a previsdo dos esforcos resistentes de

membros perfurados solicitados a flexdo com base no MRD.

Figura 4.11 - Comparacao entre as formula¢es de MRD para barras sem e com furos.
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0

1 0o 1

é .
2
Ao Adist

Fonte: préprio autor.

Segundo Moen (2008) as formulacGes apresentadas na Figuras 4.12 e 4.13 promovem

uma maior acuracia na previsdo da influéncia da secdo liquida na plastificagdo além de

aumentar a probabilidade de predizer adequadamente o comportamento de membros perfurados

com diferentes geometrias de furos.
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Figura 4.12 — Dimensionamento a compressdo por meio do Método da Resisténcia Direta para perfis perfurados.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 4.13 - Dimensionamento a flexdo por meio do Método da Resisténcia Direta para perfis perfurados.
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Nota: * Hipdtese: eixo x principal é 0 eixo de simetria da secao.




4 Procedimentos normativos 119

Comparando a nova formulagdo com a do método das larguras efetivas (MLE) vigente
na ANSI/AISI S100:2020, Moen e Schafer (2011) observaram que o MLE prevé resultados
conservadores em comparagdo ao novo MRD para falhas governadas pela interacdo entre os
modos local e global. Além disso, os autores atestam que o0 MLE foi aplicado em apenas 23 das
59 barras governadas pela interacdo local-global devido as limitagcGes da geometria dos furos
existente na abordagem MLE, enquanto que o MRD proposto ndo apresenta tal tipo de
limitacdo. Além disso, os autores indicam que o novo MRD € preciso para uma ampla gama de

tamanhos e espacamentos de furos e dimensdes da secdo transversal.

Definidas as expressdes do MRD para perfis perfurados, o problema torna-se, entéo, a
determinacdo das forcas e momentos criticos elasticos para perfis perfurados visto que,
ferramentas normalmente utilizadas para PFF tais como o método das faixas finitas (MFF) pelo
uso do software CUFSM (SCHAFER, 2001), ndo podem ser aplicados. Segundo a ANSI/AISI
S100:2020, a determinacdo das forgas de flambagem elastica (Ne, Ni, Naist) pode ser efetuada

essencialmente de duas maneiras.

A primeira, por meio de analises numéricas considerando o perfil perfurado, como
mostrado na Figura 4.14 e previsto e nas Figuras 4.12 e 4.13. Neste contexto, modelos em que
as barras sdo discretizadas, geralmente, por elementos de casca ou sélido sdo responsaveis por
efetuar esta tarefa, como mostra a Figura 4.14. Quando os furos estdo presentes em uma coluna
de aco formada a frio, as forcas criticas elasticas de flexdo e flexo-torcdo sdo menores que a
mesma coluna sem furos, o que aumenta sua esheltez global e diminui a capacidade resistente
(MOEN; SCHAFER, 2009b). A flambagem por distorcdo, que € uma forma de flambagem
relacionada a enrijecedores intermediarios e/ou de borda comumente observados em sec¢des
transversais de colunas, também ¢é afetada pela presenca dos furos. Moen e Schafer (2009b)
constataram que a presenca de furos na alma, por exemplo, diminui a influéncia estabilizadora
da alma na secdo transversal, reduzindo a forca critica de flambagem distorcional elastica e

aumentando a tendéncia de flambagem distorcional iniciar em um furo.

Todavia, além de ser um procedimento complexo e de alto custo computacional, Moen
e Schafer (2009b) ainda indicam um certo grau de subjetividade na determinacdo das forgas
criticas elasticas por meio de modelagens numéricas efetuadas pelo MEF. Segundo os autores,
de 100 modos de instabilidade oriundos da analise de estabilidade elastica, somente 3 séo os de
interesse para caracterizar os modos local, distorcional e global, sendo que tal identificacdo dos

modos é efetuada, normalmente, apenas por meio de uma inspegdo visual.
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Figura 4.14 - Anélise de estabilidade elastica efetuado pelo MFF para as barras sem
perfuracdes e pelo MEF para as barras com furos.
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Fonte: Moen e Schafer (2009b).

A segunda opcdo apresentada pela ANSI/AISI S100:2020, mais simples que a
modelagem em MEF, trata-se de determinar as propriedades geométricas da secdo com furos
por meio de médias ponderadas entre as regibes com e sem furos como apresenta a Equacao
(37). Desenvolvida por Moen e Schafer (2009b), a abordagem de “média ponderada”
denominada pela AISI é apresentada pelas Equacges (37) a (42). Trata-se de uma metodologia
aproximada capaz de predizer a capacidade elastica de membros perfurados submetidos a
compressdo e a flexdo de forma que os efeitos dos furos ndo sejam superestimados, e que, ainda
assim, haja robustez suficiente para que a abordagem seja aplicada como procedimento de
projeto. A validacdo da metodologia da média ponderada foi efetuada por Moen e Schafer
(2009b) considerando como referéncia a analise de estabilidade elastica numericamente

efetuada por meio de elementos finitos de casca no software Abaqus.

Aavg=AJLg:A1Ln’L +L, =L 7
L +L (38)

avg L
L +JL, (39)

avg L
Xoavg = XOLg +only “o

’ L
_ yOLg + yO,nLn (41)

0,avg — L
T (42)

rO,an = \/Xo,avgz + yO,avg2 +$
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Nas Equacdes (37) a (42), sdo apresentados os valores medios para: area (Aavg);
momento de inércia (lavg); constante de torcdo da se¢do (Javg); distancia do centroide ao centro
de torcédo na direg&o principal X (Xo,avg) € Na dire¢do principal y (yoavg) € 0 raio de giracdo polar
da secdo em relagdo ao centro de torgdo (ro,avg). As propriedades geométricas médias sao obtidas
pela ponderacdo efetuada com base nos comprimentos do perfil das regides em que nao ha furos
(Lg) e das que h& furos (Ln). Com estas propriedades geométricas, o valor Ne de uma coluna

perfurada monossimétrica sujeita a instabilidades de flexo-tor¢éo é obtido pela Equacao (43).

N, =min(Ne, ;Ne_) (43)

x,y?

Na Equacdo (43), Nexy € Nex; sd0 as formulagdes classicas oriundas da anélise de
estabilidade elastica (como apresentado na Figura 4.7), porém utilizando as propriedades

geométricas médias como mostram as Equacdes (44) e (45):

_TELyag (44)
o) (‘<LX,y)2

Nexz = [% |:(Gex +0y, ) - \/(Gex +0, )2 - 4ﬂaexaez }j Ag (45)
Em que:
2
5 :1_(%&] (46)
rO,avg
o - TEL g (47)
T OAKL)?
1 7*EC,, (48)
Oy = 2 G‘]avg + 2
Ag r0,avg (Kz Lz)

Na Equacdo (48), Cwn é a constante de empenamento da se¢do liquida calculada
assumindo que a espessura da secao na regido dos furos € nula. As expressdes mostradas nas
Equacdes (45), (47) e (48) indicam que o célculo da tenséo critica elastica (oex OU o¢;) € funcdo
da &rea bruta da secdo transversal (Ag, ou simplesmente A). A ANSI/AISI S100:2020 indica que
iSSO ocorre pois, como mostra a Equacao (44), a forca critica de flambagem é independente do
valor de sua area transversal. Sendo assim, a norma americana indica que a area bruta deve ser
considerada para a obtencdo das tensdes criticas uma vez que a forga critica foi devidamente
calculada utilizando as reducdes das rijezas Elxy.avg, GJavg € ECwn. Além disso, a ANSI/AISI
S100:2020 permite ainda uma abordagem mais conservadora em que as propriedades medias

sejam substituidas por propriedades da secao liquida.
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Quanto a flambagem local, a ANSI/AISI S100:2020 indica que N; deve ser calculada
por meio da tensdo convencional de flambagem elastica de um elemento isolado, como mostra
a Equacao (49).

7°E (49)
GCI’ =
12(1-v?)(w/t)?
Na Equacdo (49), k é o coeficiente de flambagem local do elemento e w a largura plana

do elemento analisado. Esta formulacdo é também inserida nas normas brasileira e americana de
PFF no contexto do MLE. A tensdo critica local deve ser calculada para todos os elementos e,
para os elementos perfurados, estes devem ser calculados como elementos desconsiderando a
rigidez nas regides dos furos e a tensdo critica deve ser modificada para levar em conta a secao
liquida pela razéo An/Ag. Um exemplo de calculo é apresentado nos comentérios da ANSI/AISI
S100:2020. Todavia, a norma americana alerta que tal abordagem néo considera totalmente os
efeitos da composicdo da secdo transversal (e.g. efeitos da restricdo existente entre elementos,

dos enrijecedores ...).

No caso do modo distorcional, as limitagdes do procedimento da ANSI/AISI S100:2020
sdo grandes quanto ao tipo de secdo transversal em que se € prevista recomendacfes analiticas
para Ngist. O procedimento é direcionado a qualquer secdo aberta de mesas enrijecidas de
dimensdes iguais e que tenha furos somente na alma. Esta limitacdo ja inviabiliza a aplicagdo do
procedimento de calculo para a grande maioria de secdo de colunas do mercado, incluindo a
utilizada no presente estudo que apresenta padrBes de perfuracdo além da alma — detalhes na
secdo 6.1. Sendo assim, diferentemente de Ne que pode ser obtido analiticamente para uma coluna
perfurada, a obtencéo de N e Naist para colunas perfuradas fica condicionada essencialmente a
uma analise de estabilidade elastica que considere as perfuracdes — analise esta que normalmente

nao é uma tarefa trivial.

Quanto ao dimensionamento a flexdo, novamente as normas brasileira e americana de PFF
sdo as similares e valem as recomendagOes apresentadas na se¢do 4.2.1. Porém, neste caso a
norma americana tambeém fornece: recomendacGes especificas para os perfis perfurados que
levam em conta propriedades geométricas medias para Me, como mostrado na Equacédo (50);
orientacOes semelhantes a Ni para M; e limitagdes quanto a secdo transversal para Maist que inclui
a presenca de furos somente nas almas dos perfis. Desta forma, conclui-se que a determinacéo
analitica das forgas axiais de flambagem elastica e dos momentos de flambagem eléstica
referentes aos modos locais e distorcionais ndo podem ser efetuadas no presente estudo. Desta

forma, para os modos locais e distorcionais resta apenas a opg¢éo relativa as analises numericas.
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M, =C, Iy, /N, N (50)

,avg ey  “ez

Na Equacdo (50), Cp € o fator de modificacdo para momento fletor ndo-uniforme, que,
segundo a ABNT NBR 14762:2010, pode ser tomado igual a 1 ou calculado segundo a
expressao apesentada na Figura 4.13. Novamente, a Equacéo (50) mostra que a influéncia dos
furos nos modos de instabilidade sdo capturados apenas pelas rijezas Elxy,avg, GJavg € ECwn €
pelo raio de giragéo polar ro,av. ISto é, a determinagdo de M mostra-se independente do médulo
elastico da secdo W, de forma a tensdo critica por flexdo pode ser obtida por Me/W.

Desta forma, nota-se pelas Figuras 4.12 e 4.13 que o efeito dos furos é abordado no MRD
principalmente na determinacdo dos esforcos criticos elasticos (Ne, Ni, Naist, Me, M1, Muist); pelos
limitantes Ny, e My, aplicados na rotina da instabilidade local; e, por fim, nas alteragdes nos
procedimentos do MRD para os modos distorcionais. Com excecdo destes topicos, o
procedimento MRD permanece baseado nas propriedades brutas da secdo transversal, em

especial, na area A e no mddulo eléstico W.

4.3 Estruturas de armazenagem

As prescricdes normativas destinas a estruturas porta-paletes apresentadas no presente
estudo séo referentes as normas brasileira ABNT NBR 15524-2:2007 e a americana ANSI/RMI
MH16.1:2012. Embora ambas sejam baseadas no método do comprimento efetivo como
método de analise estrutural e dimensionamento, a ANSI/RMI MH16.1:2012 ndo impede 0 uso
de outros métodos devidamente fundamentados.

Apesar do método do comprimento efetivo ser a recomendacéo principal das normas de
projeto, a determinacdo do comprimento de flambagem equivalente (KxLx) das colunas de
estruturas porta-paletes seletivos nem sempre trata-se de uma tarefa trivial. Segundo Sarawit e
Pekdz (2006a), varios parametros caracteristicos de uma estrutura porta-palete influenciam nos
valores de Ky, em que K trata-se do coeficiente de flambagem em torno do plano do montante.
A Figura 4.15 ilustra 3 parametros identificados por Sarawit e Pekdz (2006a): (i) o nimero de
baias (ou modulos) e andares, (ii) as condi¢des de carregamento e, por fim, (iii) arigidez relativa

entre os elementos estruturais longarina e coluna e as liga¢des semirrigidas BCC.
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Figura 4.15 - Parametros que influenciam no valor do coeficiente de flambagem Ky no
dimensionamento das colunas a compressao.
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Fonte: Sarawit e Pekdz (2006a).

Dada uma estrutura porta-palete totalmente carregada, Sarawit e Pek6z (2006a) indicam
que um ndmero maior de baias tende a aumentar os valores de Ky visto que o quinhdo de
carregamento destinado a cada coluna diminui. Segundo os autores, um rack de trés baias tem
maior probabilidade de ter todas as baias totalmente carregadas do que racks com mais baias
(SARAWIT; PEKOZ, 2006a). Quanto ao nimero de pisos, Sarawit e Pekoz (2006a) indicam
que, a medida que o nimero de pisos totalmente carregados aumenta, o valor de Ky também
aumenta. Segundo os autores, isso ocorre pois a diferenca nos esfor¢os entre as colunas do nivel
mais baixo e do segundo nivel diminui & medida que o niUmero de pisos aumenta. Por fim, a
terceira categoria de parametros que influenciam no valor de K sdo as rijezas dos elementos
(colunas e longarinas) e ligacdes semirrigidas. Segundo Sarawit e Pek6z (2006a), a medida que
a secdo da coluna aumenta, também aumenta o valor de Ky. Por outro lado, & medida que a
secdo da longarina e a rigidez da ligacdo aumentam, o valor de Ky diminui, devido a restricdo

adicional oriunda da rigidez da longarina e da ligag&o.
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Neste contexto se inserem as normas de projeto destinadas a estrutura porta-paletes. As
secOes 4.3.1 e 4.3.2 descrevem as recomendacOes das normas brasileira ABNT NBR 15524-
2:2007 e americana ANSI/RMI MH16.1:2012, respectivamente.

4.3.1 ABNT NBR 15524-2:2007

As recomendacdes brasileiras destinadas a porta-paletes seletivos estdo atualmente
reunidas na ABNT NBR 15524:2007 que contém 2 partes. Enquanto a primeira parte relne a
terminologia especifica de racks (ABNT NBR 15524-1:2007), a segunda contém as diretrizes
para o uso deste tipo de estrutura (ABNT NBR 15524-2:2007).

Tanto a analise estrutural quanto o dimensionamento previstos pela ABNT NBR 15524-
2:2007 remetem as especificacbes de estruturas metalicas dispostas nas normas de perfis
formados a frio ABNT NBR 14762:2001 e de perfis pesados ABNT NBR 8800:1986. Desta
forma, quanto ao dimensionamento dos membros comprimidos, a ABNT NBR 15524-2:2007
apresenta recomendagdes com base na determinagdo de um coeficiente y semelhante a
formulagdo da atual ABNT NBR 8800:2008. Porem, sendo baseada na verséo antiga da norma
brasileira (ABNT NBR 8800:1986), sdo previstas 3 curvas de resisténcia que dependem do tipo

de secdo utilizada e do plano de flambagem analisado.

Além de remeter as recomendacdes da ABNT NBR 8800:1986 e da ABNT NBR
14762:2001, a ABNT NBR 15524-2:2007 apresenta recomendacdes especificas destinadas aos
porta paletes, como a determinacdo de valores para o coeficiente K. A norma brasileira de racks
recomenda, por exemplo, para o trecho de coluna ao nivel do solo, coeficientes de flambagem
que variam de 1,25 a 2, a depender do niumero de chumbadores que comp6e o sistema de fixacao
ao solo. Além disso, dentre os ensaios padronizados, ha a recomendacdo do ensaio intitulado
ensaio de coluna curta necessario para a determinacdo da area efetiva da secdo transversal a

partir do pardametro Q. A determinag&o de Q é apresentada na se¢éo 4.3.2.

Apesar de vigente, a ABNT NBR 15524-2:2007 mostra-se defasada das atuais normas
de perfis metalicos ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010. Para o
dimensionamento a compressdo, trata-se de dois pontos de falta de conformidade. A ABNT
NBR 15524-2:2007 ndo avangou no sentido de utilizar apenas uma curva de resisténcia a

compresséo y, como também ndo sinaliza a op¢do de um dimensionamento por meio do método



126 4 Procedimentos normativos

da andlise direta. Desta forma, devido a desatualizacdo da atual norma brasileira de racks ABNT
NBR 15524-2:2007, é notavel que importantes avangos sdo necessarios na norma brasileira

destinada a estruturas porta-paletes, corroborando, novamente, a aplicacdo do presente estudo.

4.3.2 ANSI/RMI MH16.1:2012

De forma similar & norma brasileira ABNT NBR 15524-2:2007, a norma americana de
racks ANSI/RMI MH16.1:2012 indica que tanto a analise estrutural quanto a determinacédo dos
esforcos resistentes dos elementos estruturais dos racks devem ser efetuados de acordo com 0s
métodos convencionais de projeto estrutural especificados na ANSI/AISI S100:2007 para PFF
e na ANSI/AISC 360:2010 para elementos soldados e laminados, respeitando as

recomendac0es particulares vigentes na ANSI/RMI MH16.1:2012.

No contexto da andlise estrutural, valem as prescricdes da ANSI/AISI S100:2007 e da
ANSI/AISC 360:2010 para o método do comprimento efetivo. Neste sentido, para a analise
estrutural, sdo validas as recomendacdes apresentadas na Figura 4.10 com apenas uma
alteracdo: segundo a ANSI/RMI MH16.1:2012, o parametro ¢ assume valor igual a 1,5%, ao
invés de 1/240.

Em termos das recomendacdes destinadas ao calculo dos esforgcos resistentes, a
ANSI/RMI MH16.1:2012 traz recomendacdes especificas destinadas: a elementos de PFF
sujeitos a flexdo simples e a compressdo simples; a ado¢do dos coeficientes de flambagem K;
como também, a consideracdo dos efeitos das perfuracdes, em especial na instabilidade local
das colunas. Sobre este ultimo, a ANSI/RMI MH16.1:2012 propde a adocao de propriedades
efetivas que contemplem os efeitos dos modos locais de instabilidade juntamente com o efeito
das perfuracdes e do trabalho a frio na conformacéo da secédo. Trata-se de parametros calculados
em funcao de propriedades liquidas da secdo e a partir do fator Q determinado pelo ensaio de
coluna curta e apresentado pela Equacéo (51). O ensaio de coluna curta, também previsto pela
ABNT NBR 15524-2:2007, trata-se de um ensaio de coluna a compressdo centrada de
comprimento suficientemente curto para que ndo sejam observados modos distorcionais de
instabilidade (mais detalhes acerca do ensaio de coluna curta séo apresentados na se¢éo 6.2.1).
A partir do ensaio de coluna curta e da determinacdo de Q, a ANSI/RMI MH16.1:2012 define
a area efetiva da se¢do, como mostra a Equacdo (52), utilizada no dimensionamento de barras

a compressdo, como mostrado na Figura 4.7.
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— Ncoluna—curta (51)
Q= A
Vai ? (52)
As = 1—(1—Q)[f—yJ A,

Na Equacéo (51), Ncowuna-curta € 0 Valor da forga ultima de ruptura observada na amostra
do ensaio de coluna curta e A, € a minima area liquida da segéo transversal. Além disso, a

Equacdo (52) mostra que a area efetiva é dependente do nivel de tenséo calculada para 0 modo
de instabilidade global (y fy).

Para membros formados a frio sujeitos a flex&o simples, a ANSI/RMI MH16.1:2012
retoma o procedimento exposto na ANSI/AISI S100:2001, porém estabelece 2 propriedades
mecanicas efetivas. A primeira trata-se do modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em
relacdo a fibra extrema submetida & tensdo fy, Wer. O segundo pardmetro é o modulo de

resisténcia eléstico da secdo efetiva em relacdo a fibra extrema submetida a tensdo de
compressdo (Wcer) calculada considerando a flambagem lateral com torgdo, i.e., yrit fy. A

nomenclatura destes pardmetros é apresentada, no presente estudo, seguindo a convencgdo das
normas brasileiras. As Equacdes (53) e (54) mostram os parametros definidos pela ANSI/RMI

MH16.1:2012 para o dimensionamento a flexdo.

W, =W, (0,5+% (3)
Q (54)
Wc,ef =\Nc~n 1- (1_2Q) {lF;T fy ]

Para 0 modo distorcional, por sua vez, a ANSI/RMI MH16.1:2012 n&o apresenta
recomendacBes de como considerd-lo no dimensionamento. Limita-se a indicar que devem ser
verificados os efeitos dos modos distorcionais por testes ou analises racionais. Uma alternativa € o
MRD ja previsto na ANSI/AISI S100:2007 (semelhante as recomendages da ANSI/AISI S100:2020
expostas no item 4.2.2).

Desta forma, tendo em vista que os procedimentos de célculo para a obtencéo dos esforgos
resistentes previstos no RMI remetem as prescricdes da ANSI/AISI S100:2007, a Figura 4.7
(compressdo) e a Figura 4.8 (flex&o) relatadas na secéo 4.2.1, além de representarem os procedimentos

da ABNT NBR 14762:2010, representam também as prescricdes do RMI na medida em que os
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modos locais sdo contemplados pela determinacédo da area efetiva (Equacéo (52)) e do mddulo de

resisténcia elastico da secdo efetiva (Equacdes (53) e (54)).

Neste contexto, diferentemente do apresentado pela ANSI/AISI S100:2010, na se¢do 4.2.2,
em gue os efeitos das perfuracdes sdo contemplados pelas propriedades geométricas médias para a
determinacdo das forgas criticas elasticas dos modos globais e nas formula¢fes do MRD especificadas
para perfis perfurados, no RMI tais efeitos sdo considerados apenas pelo parametro Q. O parametro
Q nos procedimentos do RMI ndo afeta as forcas criticas elasticas na Figura 4.7 (compressao) e na
Figura 4.8 (flex&o), sendo elas fungdo apenas de propriedades brutas da se¢do transversal. No caso,
os valores Aer, Wer € Weef , que consideram os efeitos das perfuracoes, do trabalho a frio e dos modos
de instabilidade local, s&o considerados somente no célculo de Nerd € Mrd, Sendo y Aetfy € yrir We ey,

respectivamente.

Quanto aos coeficientes K, a ANSI/RMI MH16.1:2012 indica que 0s porta-paletes com
conexdes semirrigidas possuem valores de Kx muito maiores que 1,0 e podem até exceder 2,0. Neste
sentido, a ANSI/RMI MH16.1:2012 permite o uso de Ky igual a 1,7 como valor padréo. Porém, a
determinacdo dos coeficientes de flambagem ainda pode ser efetuada por meio de diagramas de
alinhamento. Mais detalhes podem ser obtidos nos comentérios da ANSI/RMI MH16.1:2012. Em
contrapartida, na direcdo do corredor o comportamento do sistema € menos complexo e a ANSI/RMI
MH16.1:2012 indica que valores de Ky igual & unidade s&o adequados. Por fim, a norma americana
de racks indica que o fator de comprimento efetivo K; referente ao modo de instabilidade de torcéo é
adotado como 0,8, desde que os detalhes da ligacao entre as colunas e os travamentos restrinjam a
torcdo da coluna nas ligacbes. Se os detalhes da ligacdo ndo impedirem a torcdo, a ANSI/RMI
MH16.1:2012 alerta que K; pode ser maior e deve ser determinado por analise ou teste racional. De
acordo com Sarawit e Pek6z (2006a), o uso de K; igual a 0,8 é adequado devido a restri¢do a tor¢do
existente na base da coluna. Tal restricdo é composta tanto pelos chumbadores quanto pelo atrito da

sapata com o piso de concreto.

4.4 Anélise dos procedimentos normativos

O presente capitulo retomou as principais vertentes de dimensionamento vigentes nas
recomendacdes normativas destinadas a estruturas metalicas ditas “gerais” e, com base nelas,

apontou as peculiaridades presentes nas normas brasileira e americana destinadas ao projeto de



4 Procedimentos normativos 129

racks. Neste sentido, a presente secdo apresenta uma comparagéo entre os procedimentos de
andlise estrutural e de dimensionamento apresentados.

A Tabela 4.2 expde as caracteristicas do processo de analise estrutural das normas
discutidas e a Tabela 4.3 expBe as caracteristicas da etapa de determinacdo dos esforcos
resistentes. O objetivo destas comparacfes é indicar como cada efeito desestabilizante é
considerado nas etapas de determinacao dos esforgos solicitantes e resistentes. Por fim, a Tabela
4.4 indica as diferencas de cada norma sobre a classificacdo das estruturas quanto a
sensibilidade aos deslocamentos laterais. Uma das principais diferencas entre as normas
americana e brasileira é o nimero de métodos apresentados para o projeto das estruturas
metélicas. As normas brasileiras apresentam, no maximo, os métodos do comprimento efetivo
e da analise direta. Em contrapartida, além destes métodos, a ANSI/AISC 360:2016 indica ainda
0 método da andlise de primeira ordem e o da analise avancada, como desdobramento do
método da anélise direta.

Quanto ao método do comprimento efetivo, a principal semelhanca observada entre as
prescricdes da ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR 14762:2010, ANSI/AISC 360:2016,
ANSI/AISI S100:2020 e ANSI/RMI MH16.1:2012 é que, em todas as recomendacdes, ndo ha
a consideracédo dos efeitos da plasticidade dos elementos na etapa de analise estrutural. Isto &,
as analises estruturais sdo efetuadas considerando material eléstico-linear sem redugdes nas
rijezas de seus elementos. Todavia, algumas diferengas podem ser listadas entre as prescrigdes

brasileira e americana quanto a analise estrutural:

e A ABNT NBR 8800:2008 permite uma andlise de primeira ordem para uz/u; ou B><1,1.
Em contrapartida, a americana ndo permite esta simplificacdo em nenhum caso;

e A ABNT NBR 8800:2008 atesta 0 uso do método para qualquer valor de razéo u/uy
(ou B2) enquanto a ANSI/AISC 360:2016 e a ANSI/AISI S100:2020 apenas permitem
0 uso do método para a faixa de u»/u1 ou B2<1,5.

e As normas americanas, incluindo a de porta-paletes, indicam o uso de forgas nocionais
no método do comprimento efetivo. Em contrapartida, a ABNT NBR 8800:2008 e
ABNT NBR 14762:2010 ndo indicam o uso de forgas nocionais no método do

comprimento efetivo.

Quanto ao método da analise direta, as principais semelhancas observadas entre as
prescricbes da ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR 14762:2010, ANSI/AISC 360:2016 e
ANSI/AISI S100:2020 é que, em todos os casos, sdo indicados o uso de forgas nocionais para

a representacéo das imperfeicdes geomeétricas iniciais e a reducdo das rijezas para contabilizar
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os efeitos da plasticidade na analise global do pdrtico. Além disso, todas recorrem a uma
classificacdo das estruturas quanto a sensibilidade aos deslocamentos laterais para basear suas
recomendacdes. Porém, no contexto da analise direta, algumas diferencas podem ser listadas

entre as recomendacdes apresentadas:

e A ABNT NBR 8800:2008 permite uma andlise de primeira ordem para uz/u; ou B><1,1.
Em contrapartida, a americana ndo permite esta simplificagdo em nenhum caso;

e A Drasileira indica que a reducdo nas rijezas deve ser efetuada a partir do valor de 1,1
para a razdo up/ui enquanto que a americana o faz para qualquer valor de uo/ug;

e Para uz/u; <1,4, a ABNT NBR 8800:2008 indica que as forgas nocionais trabalham
como carregamento lateral minimo. J& a americana considera que isto é valido até o
valor de u/ui<1,7.

e A classificagdo utilizada nas normas americanas define limites da razéo u/u; sdo
diferentes para 0 método do comprimento efetivo e método da analise direta. Segundo
a ANSI/AISC 360:2016, para o método de andlise direta, o limite de 1,7 baseia-se no
uso de rigidez reduzida para El e EA, enquanto que para os meétodos alternativos, o
limite equivalente de 1,5 é baseado no uso de rigidez ndo reduzida. A norma americana,
em sua versao anterior, a ANSI/AISC 360:2005, previa que o valor de Bz ndo devia
ultrapassar 2,5 para analises estruturais que considerassem a reducdo de rigidez na
andlise. Segundo a ANSI/AISC 360:2005, para B> >2,5, pequenas mudan¢as nos
carregamentos gravitacionais resultam em mudancas relativamente grandes nos
deslocamentos laterais e esforcos internos de segunda ordem. Segundo o ICC* (2003
apud ANSI/AISC 360:2005), este é o motivo pelo qual muitos codigos de projeto
proibirem valores de B> maiores que 1,5 a 1,6 em procedimento calculados sem uso de
rigidez reduzida. Este é o caso da ABNT NBR 8800:2008 e para os métodos alternativos
da ANSI/AISC 360:2016.

e As normas brasileiras indicam os mesmos fatores de reducdo de rigidez € mesmos
valores de forca nocional tanto para os perfis soldados e laminados quanto para os PFF,

diferentemente das normas americanas, como observa-se na Tabela 4.2.

41CC (2003), International Building Code, International Code Council, Falls Church, VA.
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Tabela 4.2 - Comparacdo entre as recomendacgdes normativas expostas quanto a analise estrutural.

Efeitos de segunda ordem Imperfeicdo geométrica inicial Efeitos inelasticos
Método Norma Efeito P-A Efeito P-6 Global Local Te_nsoe_s PIa_stlflcagao~
residuais parcial da secéo

ABNT NBR 8800:2008  Coeficiente B,*  Coeficiente B;* - - - -

ABNT NBR 14762:2010 Coeficiente B,*  Coeficiente B1* - - - -

Forgas nocionais com
Comprimento ANSI/AISC 360:2016 Coeficiente B,*  Coeficiente B;*  ¢=0,002 somente, como - - -
efetivo carregamento minimo.
Forg¢as nocionais com
ANSI/AISI S100:2020 Coeficiente B,*  Coeficiente B;*  ¢=0,004 somente como - - -
carregamento minimo.
ANSI/RMI - - - »  [Forcas nocionais com i i i
MH16.1:2012 Coeficiente B; Coeficiente By =1 5%

Forgas nocionais com

Andlise de

. _ ' g A _ _ _
primeira ordem ANSI/AISC 360:2016 Coeficiente B; £= 2’1E > 0,0042
i
- - Forgas nocionais com Redugéo das rijezas a 0,8 e por meia
. * * -
ABNT NBR 8800:2008  Coeficiente B, Coeficiente By 20,003 da forca nocional.
ABNT NBR 14762:2010 Coeficiente Bo*  Coeficiente B1* Forgas ;:g |cc))cr)1§ 1S com - Reducéo das rijezas a 0,8
Anlise De forma explicita -
: Coeficiente Bo*  Coeficiente Bi*  Forgas nocionais com Reducéo das rijezas a 0,87
direta - -
e ANSI/ ¢=0,002
Andlise direta = —
AISC T P Reducdo das rijezas a 0,81,
. - Analise ndo- Analise ndo- L. De forma —
360:2016 Anélise linear linear De forma explicita explicita Modelar de forma explicita a resposta
avancada geométrica geométrica (L/500) (L/1000) d_o mgterlal mclu_mdo as tensdes
residuais (ou reduzir as rijezas 0,8z)
De forma explicita -
ANSI/AISI S100:2020  Coeficiente B,*  Coeficiente Bi*  Forgas nocionais com Reducdo das rijezas a 0,91,

¢=0,004
OBSERVACAO: *Os procedimentos acima listados permitem o uso do método de amplificacdo dos esforcos por meio dos coeficientes B; e B, mas permitem também
proceder como uma analise ndo-linear geométrica para a obtencéo direta dos esforcos de segunda ordem, caso haja um programa comercial disponivel que permita esta
analise ndo-linear.

Fonte: préprio autor.
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Tabela 4.3 - Comparacdo entre as recomendacdes das normas expostas quanto ao dimensionamento.

Método Norma

Efeitos de segunda

ordem

Imperfeicdo geométrica inicial

Efeitos inelasticos

Efeito
P-A

Efeito P-6

Global
(sistema)

Local (da barra)

Plastificacéo parcial da

Tensdes residuais ~
secao

ABNT NBR 8800:2008

Curva de resisténcia a
compress&o y

Coeficiente de flambagem K*
Curva de resisténcia & compressao y

ABNT NBR 14762:2010

Curva de resisténcia a
compressdo y

Coeficiente de flambagem K*
Curva de resisténcia a compressdo y

Comprimento  nsy/A1SC 360:2016

Curva de resisténcia a

Coeficiente de flambagem K*

efetivo compressdo y Curva de resisténcia a compressdo y
ANSIAISI S1002020 - : : ooy Curva d reisincia 3 compressio

ANSI/RMI MH16.1:2012 - - - Curﬁr‘i}epiﬁil?g}da : Curva decriig(t:;r:izsagn?presséo x

Anélolri(s],ﬁe r?]e 18 ANSHAISC 360:2016 i i . Curg%ep::issggr;{cia a Curva de resisténcia & compressio

ABNT NBR 8800:2008

Curva de resisténcia a
compress&o y

Curva de resisténcia a compressao y

ABNT NBR 14762:2010

Curva de resisténcia a
compresséo y e MRD

Curva de resisténcia a compresséo y e curvas do
MRD

Curva de resisténcia a
compressao y

Curva de resisténcia a compressao y

Andlise direta ANSI/ Ar_1aI|se
direta
AISC Anali
360:2016 alise
avancada

ANSI/AISI $100:2020

Curva de resisténcia a
compresséo y e MRD

Curva de resisténcia a compressao y e curvas do
MRD

OBSERVACAO: *Se determinados por modelos inelasticos.

Fonte: préprio autor.
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Tabela 4.4 - Diferentes classifica¢cBes quanto a sensibilidade aos deslocamentos laterais e seus
efeitos na andlise estrutural.

r r r r

11 1,4 1,5 1,7 U2/U1 O,U Bz
Uz/u1 ou 1,1< u2/ui ou
< <
Pouena | Madin il 01 B2 > 1.4
3 deslocabi- | deslocabilida- Grande deslocabilidade
I lidade de
§ Comp. Afaa (')'jezfe Analise de 22 Os esforgos devem ser os oriundos de uma analise de 2
©  efetivo ordem. ordem.
ad ordem.
2 -Analise
= de 12 ou 2% | -Andlise de 22
2 0 ordem; ordem;
Analise ~ S . o g s
< direta - Nédo - Multiplicar Realizar uma “analise rigorosa”.
reduziras | asrijezas por
rijezas das 0,8.
barras.
u2/uiouB2<1,5 u/uiouB2>15
©  Comp. Pode ser aplicado o método do Né&o pode ser aplicado o método do comprimento
Q Efetivoe comprimento efetivo. efetivo.
§ Agéalllge Pode ser aplicado 0 método da analise N&o pode ser aplicado o método da anélise de
@) de primeira ordem. primeira ordem.
) ordem
< u2/ur <1,7 u2/ur>1,7
%) -Aplicar forgas nocionais em
<Z,: Anélise -Considerar forgas nocionais como carregamento minimo; todas as combinagdes;
direta -Multiplicar as rijezas por 0,81p. - Multiplicar as rijezas por
0,81?13.

Fonte: proprio autor.

Dentre os procedimentos de calculo de esforgos resistentes, a Tabela 4.3 esclarece a
nitida vantagem em se adotar o método da analise direta para o dimensionamento de racks.
Além de utilizar o comprimento real dos membros na determinacdo dos esforgos criticos
elasticos, 0 método da andlise direta atrelado ao MRD mostra-se ainda mais promissor. Ao
dispensar a determinacéo da area efetiva seja pelo MLE, MSE ou até mesmo pelo pardmetro Q,

0 MRD ainda apresenta recomendacdes para 0 modo de instabilidade distorcional.

Apesar de apresentar recomendacdes especificas para barras perfuradas com base no
MRD, a formulagdo vigente na ANSI/AISI S100:2020 nédo foi a Unica estudada por Moen e
Schafer (2011). A formulagéo vigente na ANSI/AISI S100:2020 e proposta por Moen e Schafer
(2011) trata-se, na verdade, da Opcao 4 de 6 opcGes do MRD avaliadas por Moen (2008) a fim
de adequar o MRD ao contexto das barras perfuradas. A Tabela 4.5 resume as principais

caracteristicas de cada opcdo estudada por Moen (2008).
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Tabela 4.5 - Op¢bes do MRD avaliadas por Moen (2008).

Opcao Modo global Interacédo global-local Modo distorcional
Opcéo 1 AlSI
Opcéo 2 Substituindo Ny por Ny, em todo 0 método.

N N Inclusdo de:
Opgéo3 AlSI Inclusdo de: Negi < Nyn Negast < Non
Opcdo 4 AlSI Inclusdo de: Neri < Nyp

Transicao linear (Opgédo A de
Opcdo 5 AlSI Moen (2008))
para Nyn / Nere< 1 Transicao linear
Transicao linear (Opgéo B de
Opcéo 6 AlSI Moen (2008))
para Nyn / Nege <1
Legenda:

AlSI: conforme consta na ANSI/AISI S100:2020 para barras sem furos
Fonte: proprio autor.

Além das caracteristicas presentes na Tabela 4.5, todas as op¢6es avaliadas por Moen
(2008) consideram que as forgas criticas elasticas referentes aos modos global, local e
distorcional (Ne, Ni e Naist, respectivamente) sejam obtidas considerando as perfuracdes.
Diferentemente do modo global, as curvas de resisténcia para os modos local e distorcional
foram as que sofreram maiores alteracdes, sendo que manteve-se a interacdo local-global em
todas elas e ndo foi considerada nenhuma interagdo envolvendo o modo distorcional. A Figura
4.16 apresenta as curvas de resisténcia definidas por Moen (2008).

Figura 4.16 - Curvas de resisténcia de Moen (2008) para os modos local e distorcional.

1,0- —— OpcBes 1e 2 1,0+ — Opgao 1
—— Opcdes3e 4 —— Opgdo 2
—— Opcéo 5 0.8- — Opgdo 3
£ 8- Opcéo 6 ' —— OpgOes 4,5¢e 6
5 0,

~
[

3

=

0,6 1Assumindo:

Assumindo:
AJA=08 0.4

AJA=08
7= OI,90 | | | | 02 7=0,90
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 ’ 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

| dist

0,4

Fonte: proprio autor.

E importante ressaltar que, na Figura 4.16, o calculo dos indices de esbeltez reduzido
associados & flambagem local e distorcional sdo diferentes na Opcao 2 frente as Opgdes 1, 3, 4,
5 e 6, tendo em vista a substituicdo de Ny por Ny» em todo 0 método. Ou seja, 0 mesmo indice
A calculado ora pela Opgéo 2 e ora pela Opcédo 1 referem-se a barras diferentes. Apesar disso,
a Figura 4.16 auxilia na compreensdo de como cada opcao foi proposta. Segundo Moen (2008),
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para as barras perfuradas analisadas, os métodos que melhor se adequaram foram as Op¢oes 3,
4 e 5, sendo a Opcgéo 4, a opcdo vigente na ANSI/AISI S100:2020 e apresentada na se¢do 4.2.2.

Yao e Rasmussen (2017b) ressaltam que, apesar da Opcéao 4 de Moen e Schafer (2011)
prover previsdes mais adequadas em comparacdo ao MRD sem perfuragfes, a Opgéo 4 tem
seus piores desempenhos para as barras que falham com interacdo dos modos global-
distorcional. Como observado na Tabela 4.5 e na Figura 4.16, as formulacdes avaliadas por
Moen (2008) nao consideram interacfes que envolvam o modo distorcional. Desta forma, tendo
em vista que o modo distorcional é um dos modos governantes mais comuns em colunas de
racks perfuradas, é interessante que seja considerada, ao menos em parte, a interacdo deste

modo com os demais modos de instabilidade, como observado por Yao e Rasmussen (2017b).

Por meio de um estudo paramétrico amplo desenvolvido no software Abaqus com
colunas perfuradas e ndo perfuradas, Yao e Rasmussen (2017a) avaliaram o MRD previsto na
AS/NZS4600:2005 e constataram que tal formulacao superestima os valores de resisténcia das
colunas perfuradas. O método MRD previsto na AS/NZS4600:2005 contém as mesmas curvas
de resisténcia previstas na ABNT NBR 14762:2010 e ANSI/AISI S100:2020 para perfis nao-
perfurados apresentadas na Figura 4.7. Segundo os autores, na maioria dos casos, a precisao da
resisténcia prevista pelas curvas MRD é prejudicialmente afetada pela presenca das perfuracoes
e mais severamente pela interacdo entre os modos de flambagem, principalmente as interacdes
envolvendo o modo distorcional, ou seja, local-distorcional (LD), distorcional-global (DG) e
local-distorcional-global (LDG). Desta forma, com os dados de resisténcia de coluna obtidos,
Yao e Rasmussen (2017b) formularam novas equacdes de projeto com base no MRD destinadas

a colunas de paredes finas perfuradas.

Yao e Rasmussen (2017b) avaliaram os resultados do estudo paramétrico apresentado
em Yao e Rasmussen (2017a) considerando: 5 se¢des transversais (incluindo secdes de racks);
5 larguras de furos; 4 comprimentos de furos; 4 espacamentos de furos; 3 materiais distintos; 2
magnitudes e diversas direcdes de imperfeicdes geométricas iniciais, de forma que os 3 modos
de instabilidade (local, distorcional e global) e todas suas possiveis interacfes fossem
consideradas. Com base neste estudo paramétrico, Yao e Rasmussen (2017b) avaliaram 4
métodos de projeto com base no MRD: o MRD previsto na AS/NZS 4600:2005, a Opgédo 4 do
MRD desenvolvida por Moen e Schafer (2011) e vigente atualmente na ANSI/AISI S100:2020,
e mais 2 métodos alternativos propostos cujo diferencial, frente as anteriores, € justamente a
incluséo dos efeitos da interacdo de global-distorcional nas curvas de dimensionamento — 0s 2

métodos apresentados fazem parte de um conjunto de 19 métodos estudados em Yao e
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Rasmussen (2014). Além da analise comparativa com o banco de dados, os 4 métodos foram
complementados também por uma anélise de confiabilidade derivando fatores de resisténcia

apropriados.

Os métodos alternativos propostos por Yao e Rasmussen (2017b) derivam da Opcéo 4
de Moen e Schafer (2011) alterando: a rotina de célculo de N¢rdist de forma que a interacdo dos
modos global e distorcional seja incluida, e exigindo, como entrada, apenas forcas de
flambagem elastica local e de distor¢cdo com base nas propriedades da secdo bruta. A Figura
4.17 mostra a rotina proposta por Yao e Rasmussen (2017b). Segundo os autores esta
simplificacdo na determinagdo das forcas criticas elasticas é possivel tendo em vista 0s
resultados de Moen e Schafer (2009b). Moen e Schafer (2009b) propuseram um método
simplificado para o célculo da forca critica de flambagem local para membros perfurados e ndo

perfurados e concluiram que tais valores sdo similares para a maioria das barras analisadas.

A diferenca fundamental entre os métodos alternativos de Yao e Rasmussen (2017b)
estd na adocdo do fator de resisténcia ¢. Enquanto o primeiro método usa o coeficiente de
ponderacdo da resisténcia ¢ igual a 0,85, o segundo método adota um fator baseado em uma
andlise de regressdo envolvendo parametros como as dimensdes dos furos e se¢des transversais.
Segundo Yao e Rasmussen (2017b), o segundo método proposto supera todos oS outros
métodos em termos de uma dispersao geral reduzida na previsdo do comportamento mecanico
da barra e uma confiabilidade geral aumentada. Segundo Yao e Rasmussen (2017b), a incluséo
da interacdo DG se mostrou eficaz, pois reduz a disperséo na previsdo para todos 0os modos de
falha envolvendo o modo D (ou seja, os modos D, LD, DG e LDG). De fato, a Figura 4.18
mostra que a inclusdo da interacdo GD na curva de resisténcia do modo distorcional, altera
significativamente seu comportamento. Além disso, Yao e Rasmussen (2014) ressaltam que
apenas a interacdo GD foi inserida no novo MRD pois mostrou-se desfavoravel a adogéo das
interacdes LD ou LDG no MRD ao aumentar, consideravelmente, a dispersao da previsdo do
comportamento das barras. Os autores alertam ainda sobre a importancia de se considerar a
interacdo GD em qualquer método de projeto com base no MRD, incluindo para membros néo
perfurados.
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Figura 4.17 - Método MRD proposto por Yao e Rasmussen (2017b) (método 1).
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Fonte: proprio autor.
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Figura 4.18 - Curvas de dimensionamento referentes ao modo distorcional.

—— MRD sem furos
— Opcdo 4 de Moen (2008)
- = = - Yao e Rasmussen (2017h)

| Assumindo:
A/A=08

#=0,90
05 10 15 20 25

dist

Fonte: proprio autor.

Novamente, é importante ressaltar que o calculo do indice de esbeltez reduzido Adist

segundo o método proposto por Yao e Rasmussen (2017b) difere do célculo efetuado no MRD

sem e com furos da ANSI/AISI S100:2020. Apesar disso, a Figura 4.18 auxilia na compreensdo

do efeito da consideracdo da interacdo distorcional-global no procedimento do MRD. Assim,

segundo o método proposto por Yao e Rasmussen (2017b), os efeitos dos furos sdo

contabilizados pela adogéo:

Nyn nas equacgdes GD e LG;

Forgas criticas de flambagem elastica global incluindo furos nas equa¢fes do modo de
instabilidade global;

No caso do método 2 de Yao e Rasmussen (2017b), a largura, 0 comprimento e o
espacamento do furo como parametros na determinacdo do fator ¢ obtido por uma
analise de regressdo. Quanto aos valores de ¢, os autores indicam que pode ser
preferivel: selecionar os valores ¢ precisos para tipos de se¢do especificos e modos de
falha; ou utilizar uma abordagem mais conservadora adotando o valor ¢ minimo de
todos os modos de falha para uma secdo particular; ou ainda, uma abordagem menos
conservadora adotando o valor ¢ médio de todos os modos de falha para uma se¢éo

particular.

Neste contexto, nota-se que, se por um lado as recomendag¢des normativas destinadas a

analise estrutural com base no método da anélise direta apresentam discrepancias, por outro,

s8o escassas nas normas de projeto recomendacgdes especificas robustas para a determinacgao

dos esforgos resistentes considerando as perfuragdes das colunas e, neste sentido, propostas tais

como a de Yao e Rasmussen (2017b) ganham destaque.
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4.4.1 Consideracoes finais

De forma geral, observa-se que nas normas americanas ha uma evolugcdo entre as
recomendaces destinadas a analise estrutural de estruturas pesadas, para estruturas leves e por fim,
para racks. Esta evolucdo € observada, principalmente, nas alteragdes nos valores das forgas
nocionais e na redugdo de rijezas. Em contrapartida, as normas brasileiras praticamente ndo
distinguem as analises estruturais efetuadas para perfis pesados das de PFF, e avangos menores

ainda séo observados na normativa destinada a estruturas porta-palete ABNT NBR 15524-2:2007.

Desta forma, quanto ao método da andlise direta, 0 presente capitulo mostrou que apenas a
norma americana ANSI/AISI S100:2020 apresenta particularidades referentes tanto aos perfis
formados a frio (forgas nocionais e redugdo de rijezas em 0,9m) quanto aos perfis perfurados (MRD
Opcéo 4 de Moen (2008)). Porém, ainda assim, melhorias podem ser efetuadas tendo em vista que
0 MRD vigente na ANSI/AISI S100:2020 desconsidera os modos de interagao global e distorcional.
Por outro lado, quanto ao método do comprimento efetivo, em comparacdo a recomendacdes
brasileiras, a ANSI/RMI MH16.1:2012 mostra-se mais atual no sentido que é baseada em versdes
das normas americanas que ja comtemplam apenas 1 Gnica curva de resisténcia a compressao, como
apresentado na se¢do 3.2.1. Além disso, apesar de ser baseada no método do comprimento efetivo,

a ANSI/RMI MH16.1:2012 nao impede o uso de outros métodos devidamente fundamentados.

Neste contexto, tendo em vista que as colunas de rack sdo, geralmente, sujeitas a
combinacéo de esforgos de compresséo e flexdo, a Tabela 4.6 mostra como cada esforco é avaliado
no Capitulo 7 na andlise dos racks por meio do método da analise direta e do método do
comprimento efetivo.

Tabela 4.6 — Métodos de projeto avaliados no presente estudo.

Método Compressao Flexao
Andlise direta Opcao 4 de Moen (2008), vigente na Opcao 4 de Moen (2008), vigente na
ANSI/AISI S100:2020* ANSI/AISI S100:2020
Comprimento ANSI/RMI MH16.1:2012 ANSI/RMI MH16.1:2012

efetivo
Nota: *Pode ser substituido pela formulacdo de Yao e Rasmussen (2017b).
Fonte: proprio autor.

Alem disso, tendo em vista que a falha de colunas em estruturas porta-paletes muitas vezes
ocorre por meio da interacéo entre os modos distorcional-global, como comentado por Baldassino
etal. (2019) e apresentado na se¢do 2.2, o Capitulo 7 também avalia a aplicabilidade da formulacéo
proposta por Yao e Rasmussen (2017b) no contexto do método da analise direta, como mostrado
na Tabela 4.6.
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5 ANALISE DE ESTABILIDADE DE PORTA-PALETES

O entendimento da estabilidade de racks na direcdo do corredor corresponde a um caso
especifico dos estudos efetuados com porticos planos. Quanto a estabilidade lateral, por
exemplo, o estudo de porticos planos de Ddria (2007) constatou que a classificacdo oriunda da
razdo u/ui pode induzir a erros para combinacfes gravitacionais, quando os valores dos
deslocamentos interpavimentos apresentam valores absolutos reduzidos. Desta forma, o autor
indica que valores elevados desta razdo ndo implicam, necessariamente, em influéncia

significativa dos efeitos de segunda ordem.

Inserido no contexto de estruturas de armazenagem, resultados semelhantes foram
obtidos por Ddria, Malite e Vieira Jr. (2013). Doéria, Malite e Vieira Jr. (2013) avaliaram a
adequabilidade do uso da razao uz/u; e do coeficiente B> em quantificar a influéncia dos efeitos
de segunda ordem em pdrticos momento resistentes sendo um deles uma estrutura porta-palete
de perfis compactos. A estrutura porta-palete foi modelada por EFs de pértico em que as
ligacbes semirrigidas longarina-coluna e de base foram representadas por molas rotacionais
lineares. Neste estudo, o uso do fator Bz e da razédo u/uy, referentes as recomendac6es da norma
americana AISC e brasileira ABNT NBR 8800:2008, foi comparado com a prescri¢cdo do
Eurocode 3 em que é utilizada a raz&o Ne/N, conforme mostrado na sec¢éo 2.1 nas Equaces (1)
e (2). Desta comparagdo, Dédria, Malite e Vieira Jr. (2013) indicam que a razdo Ne/N é o
indicador mais adequado para os efeitos de segunda ordem de uma estrutura porta-palete. Isto
acontece porque, segundo os autores, o coeficiente B> € calculado para cada nivel da estrutura
enquanto que a razdo Ne/N diz respeito ao pdrtico como um todo. Como 0s carregamentos de

cada nivel interagem, estes indicadores passam a ser conceitualmente diferentes.

Sarawit e Pek6z (2006a) indicam diversos fatores que interferem no comportamento
estrutural de uma estrutura porta-palete: nimero de baias e de niveis; condi¢cBes de
carregamento das unidades de carga, como também seu historico, i.e., a ordem de carregamento
das unidades de carga; secOes transversais das colunas e longarinas e a rigidez das ligacOes
semirrigidas. A nivel de dimensionamento, Sarawit e Pekdz (2006a) avaliaram a adequabilidade
da aplicacédo do diagrama de alinhamento em uma estrutura porta-palete de 3 niveis e 6 baias.
Segundo os autores, 0 uso do diagrama de alinhamento levou a resultados contra-seguranca
para as colunas ao nivel do piso enquanto que os resultados do segundo andar foram a favor da

seguranca. Ou seja, para 0 primeiro andar, os valores K por meio do diagrama de alinhamento
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resultaram menores do que os obtidos por meio de uma analise de estabilidade e os do segundo
andar resultaram em valores de K maiores. Segundo Sarawit e Pek6z (2006a), a razéo para isso
é que, na pratica, as suposicoes do grafico de alinhamento (mostradas na sec¢do 3.2.1) raramente
séo satisfeitas exatamente. Tais violacdes levam a erros, tornando os resultados inconsistentes.
Os autores indicam que o diagrama de alinhamento mostra-se impreciso quando as diferengas
entre as flexibilidades das ligacbes de base e longarina-coluna sdo altas. Quanto ao
dimensionamento promovido por meio do método do comprimento efetivo de flambagem,
Sarawit e Pekdz (2006a) indicam que o método de previsdo da AlISI (mostrado na secdo 4.2.2)
para 0 modo de flexo-tor¢cdo das colunas torna-se gradualmente mais conservador dado o
aumento dos valores de rigidez da ligagéo longarina-coluna.

Sarawit e Pekdz (2006a) apresentam ainda uma comparacéo entre os procedimentos do
método do comprimento efetivo com o das forcas nocionais (método da analise direta)
aplicados a porta-paletes. Em seu estudo, Sarawit e Pekdz (2006a) consideraram o método do
comprimento efetivo por meio do RMI utilizando o pdrtico modelado diretamente com as
imperfeicdes geomeétricas globais iguais a H/240, em que H € a altura total do rack. No ambito
do método das forgas nocionais, 3 abordagens foram investigadas variando a forma de
selecionar tanto o valor da forga nocional quanto a reducdo das rigidezes. As Tabelas 5.1 e 5.2
mostram as abordagens avaliadas por Sarawit e Pek6z (2006a) para 0 método do comprimento

efetivo e para a abordagem das forcas nocionais, respectivamente.

Tabela 5.1 - Métodos avaliados para a abordagem do comprimento efetivo.

Método do comprimento efetivo
(estrutura modelada com imperfeicéo global igual a H/240)

Nome da Nex (referente a Ky) Ney (referente a Ky) e

abordagem Net (referente a K)
la Recom_enda(;oes da AIS,I }Jtlllzando q|§1grama Recomendagdes da AISI utilizando 1,0 e
x de alinhamento ou anélise de estabilidade -
(compressao) P 0,8, respectivamente.
elastica
Forca obtida diretamente de uma analise de Forcas obtidas diretamente de uma
1b o - s . A
x estabilidade elastica andlise de estabilidade elastica (segundo
(compressao) . - . .
(segundo os autores, mais preciso que o 1a) 0S autores, mais preciso que o 1a)
1c (flexo- Recom_enda(;oes oa AIS,I _utlllzando q|§grama Recomendacdes da AlSI utilizando 1,0 e
~ de alinhamento ou anélise de estabilidade .
compressao) - 0,8, respectivamente.
elastica
1d (flexo- Forca obtida diretamente de uma analise de Forcas obtidas diretamente de uma
compressao) estabilidade elastica andlise de estabilidade elastica

Fonte: proprio autor.
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Tabela 5.2 - Métodos avaliados para a abordagem da forca nocional.

Meétodo das for¢as nocionais
(estrutura perfeita e aplicacao de cargas nocionais)
Fator utilizado para a

Nome da

abordagem Valores Ky, Ky e K, Forga nocional reducdo da rigidez El
2a 10.1,0€08, £=1/240 ]
respectivamente
1,010€e08, 1<K, <17:£=(K,-1)/168
2b respectivamente K,>17:£=1/240 )
2 1,0,1,0e0,8, £=1/240 0.9

respectivamente
Fonte: préprio autor.

Foram efetuadas analises numéricas para um membro isolado e para a estrutura porta-
palete completa, como mostra a Figura 5.1. Em ambos os casos, analises avancadas serviram

de referéncia para a comparacado entre as abordagens de anélise.

Figura 5.1 - Estudos paramétricos efetuados por Sarawit e Pek6z (2006b): (a) coluna isolada e
(b) estrutura porta-palete.

0] D00 0] DI D0 (0]
N
IO IRCIC O IC N ICCIE ]
I O [
s LI e LI
e 1

60"

60"

60"

s - - -
L=060in. 96" 96" 96" 96" 96" 96"

w = 0.00417

y = 0.00417 i DD |_||_| 0.06W_ \ |_"_| DD

\:_
o [
i |_||_| |_|r| 0.020_
Carregamento 1 Carregamen.to 2m
(@) (b)

Fonte: Sarawit e Pekdz (2006a,b).

O primeiro modelo, mostrado na Figura 5.1a, tratou-se de um modelo de MEF
tridimensional que visou representar um tramo de coluna entre o piso e o primeiro nivel de uma
estrutura porta-palete. O MEF utilizou: (i) elementos de portico; (ii) secOes transversais abertas
para capturar os efeitos da instabilidade por flexo-torcédo; (iii) molas rotacionais lineares para
modelar o comportamento momento-rotacdo em torno do eixo de maior inércia; (iv) rétulas

para o comportamento momento-rotagdo em torno do eixo de menor inércia e torgéo; (v)
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combinacéo de imperfeicdes local e global de amplitudes L/1000 e L/240, respectivamente, e,
por fim, (vi) material elasto-plastico perfeito. A principio, como somente uma forca de
compressdo foi aplicada, foram avaliados métodos de dimensionamento de compressdo simples
(1a e 1b), i.e., negligenciando os efeitos das imperfeicdes. Posteriormente, foram avaliados 0s

métodos levando em conta estes efeitos (dimensionamento a flexo-compressao).

A partir das analises com o elemento isolado, Sarawit e Pekdz (2006a) observaram que
as abordagens 1c, 1d, 2a, 2b e 2c apresentam carater conservador enquanto as abordagens 1a e
1b sdo contra-seguranca. Como esperado, as abordagens la e 1b geraram resultados contra-
seguranga pois ndo consideraram 0s momentos secundarios advindos das imperfeicdes
geométricas. Entre as abordagens 1c e 1d, Sarawit e Pekdz (2006a) indicam que 1d concorda
melhor com os resultados da analise avancada pois a 1c, segundo os autores, reflete o

conservadorismo que a AISI promove no céalculo do modo de instabilidade por flexo-torgao.

No contexto dos métodos com forcas nocionais (método da analise direta), Sarawit e
Pekdz (2006a) observaram que, se a reducdo da rigidez ndo for aplicada, a abordagem 2b
concorda melhor com os resultados da analise avancada do que a 2a. Todavia, a aplicabilidade
da abordagem 2b recai no conhecimento de Kx. Em contrapartida, comparando as abordagens
2a e 2c, os autores indicam que a 2a concorda melhor com os resultados numéricos, porém a 2¢
apresenta um conservadorismo mais consistente para uma ampla faixa de valores Ky. Neste
contexto, de modo geral, para a barra isolada, Sarawit e Pekdz (2006a) concluiram que as
abordagens baseadas no método das forcas nocionais concordam melhor com os resultados da

analise avancada e, dentre elas, os autores indicam a abordagem 2c.

O segundo modelo mostrado na Figura 5.1 trata-se de um modelo de MEF
tridimensional desenvolvido para avaliar o comportamento global da estrutura porta-palete. A
analise global foi composta por: (i) trés configuracGes de racks na direcdo do corredor (uma
delas é mostrada na Figura 5.1b); (ii) duas configuracdes de sistema trelicado na direcao
perpendicular ao corredor; (iii) secOes transversais abertas e fechadas para as colunas; (iv)
material elasto-plastico perfeito; (v) mola rotacional linear em torno do eixo de maior inércia
para as ligacOes BCC e da base; (vi) elementos constituintes da trelica em secéo C e longarinas
de secdo fechada assimétrica. Para este modelo foram avaliados 2 tipos de carregamento: sem

e com cargas sismicas de valor 12% do carregamento vertical como mostra a Figura 5.1.

Para o carregamento 1, a abordagem 2c foi mais conservadora que as 2a e 2b. Enquanto

que, para o carregamento 2 (com cargas sismicas), Sarawit e Pekdz (2006a) observaram que
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ambos os métodos (comprimento efetivo e andlise direta) forneceram resultados conservadores
e, a diferenca entre eles foi menor que a observada pelo carregamento 1. Segundo Sarawit e
Pekdz (2006a), isso ocorre pois a falha no caso do carregamento 2 é comandada pela parcela
da flexdo e ambos os métodos sdo similares na determinacgéo desta capacidade. Os autores ainda
indicam que, para casos em que as forgas laterais oriundas de ventos ou terremotos, por
exemplo, forem consideradas, o uso de for¢as nocionais promove diferencas negligenciaveis.
Ainda assim, Sarawit e Pek6z (2006a) recomendam que as cargas horizontais nocionais sejam
sempre aplicadas para o projeto considerando carregamentos de terremoto ou de vento, para

que o projeto resulte mais conservador.

Analises semelhantes foram efetuadas por Sarawit e Pekdz (2006b). Os resultados de
Sarawit e Pek6z (2006b) mostraram que o método do comprimento efetivo previsto na
ANSI/RMI MH16.1:2006 é mais conservador que o da analise direta proposto pela ANSI/AISC
360:2005 e que, dentre eles, o0 método das forgas nocionais € o que melhor concorda com o0s
resultados numéricos. Desta forma, os autores recomendam o uso do metodo da analise direta
para o dimensionamento de estruturas porta-paletes. Nos estudos apresentados por Sarawit e

Pek6z (2016a,b) ndo foram considerados os modos de instabilidades local e distorcional.

Trouncer e Rasmussen (2016a,b) avaliaram os efeitos de segunda ordem provocados
pelos modos de instabilidade das se¢Oes transversais em estruturas porta-paletes. Trouncer e
Rasmussem (2016a) descrevem o aparato experimental projetado na Universidade de Sydney
(no total, 12 porta-paletes em escala real foram ensaiados), os modos de falha observados, a
capacidade resistente das estruturas e sua resposta global. A Figura 5.2 mostra o esquema dos
ensaios efetuados. Trata-se de um porta-palete de 1 mddulo e 4 andares em que as colunas
foram rotuladas na diregdo do corredor e engastadas na diregdo perpendicular ao corredor.
Além disso, os giros de torcdo nas colunas foram restringidos tanto em suas bases quanto no
topo. Para todos os ensaios, a forca foi aplicada verticalmente e concentricamente através do
centroide da sec¢do transversal de cada coluna por meio de vigas extras (250UB37.3) localizadas

acima do porta-palete.
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Figura 5.2 - Esquema do ensaio de Trouncer e Rasmussen (2016a).

___________ Ll R S

|

/‘

~: I

‘

I

j 1200mm

|

| |
a4 123 (O O|T18

|
|
I 1200mm
|
I
| |
" — = & 2 [0 ofT*®
122 ‘ | !
|
|
I
| I
|
{ |
{ ]
|
|
I
|

T8, ——.

120, |
121 °

g

I 1200mm
121 O O| T20

Montante 1200mm I. I
—_— .
=2 Apoiado ] << ¢ = i I : [ §
ey - - e = 2 = =
200UB22.2 l I 200UB22.2
s 2 g =

Fonte: Trouncer e Rasmussen (2016a).

Antes da aplicagdo da forca vertical nas colunas, Trouncer e Rasmussem (2016a)
alertam que foram adicionadas correntes de seguranca (evitando o colapso completo do porta-
palete). Em seguida, 2 blocos de concreto de 250 kg/cada foram cuidadosamente colocados a
cada nivel das longarinas. Segundo os autores, o carregamento oriundo dos blocos de concreto
garantem que as folgas das conexdes semirrigidas sejam eliminadas e, assim, o sistema é capaz
de prover uma resisténcia lateral adequada. Posteriormente, a estrutura de carga foi acionada
aplicando forcas de compressao nas colunas (0,25 mm/min). O equipamento de carga foi
fabricado para garantir que a forca axial concéntrica fosse igualmente distribuida entre as quatro
colunas. Os testes foram efetuados visando a falha na direcdo do corredor. Além disso, forgas
horizontais foram aplicadas nos pérticos denominados SD-4, SD-5, RF-6 e RF-7 em que SD e

RF referem-se as se¢cGes mostradas na utilizadas para as colunas, como mostra a Figura 5.3.

Figura 5.3 - Secdes estudadas por Trouncer e Rasmussen (2016a). Espessura de 1 mm.

(@) Secdo SD (b) Secédo RF
Fonte: Trouncer e Rasmussen (2016a).
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Trouncer e Rasmussen (2016a) observaram que os modos local e distorcional ocorreram
antes de atingir a carga maxima em cada um dos testes efetuados. Segundo os autores, 0 modo
distorcional ocorre tipicamente em uma ou duas meias-ondas abaixo do primeiro nivel de
longarina ou entre os niveis de longarinas, enquanto que os modos locais ocorrem,
frequentemente, nas mesas das colunas nas regifes proximas as ligaces longarina-coluna.
Trouncer e Rasmussen (2016a) indicam que a interagdo entre 0os modos distorcional e de flexo-
torcdo foi evidente e abaixo do primeiro nivel das longarinas, conforme capturado pelas

medic¢des dos transdutores de deslocamento.

Complementando o trabalho apresentado em Trouncer e Rasmussen (2016a), Trouncer
e Rasmussen (2016b) desenvolveram modelos numéricos por meio do MEF capazes de
reproduzir o comportamento mecanico e a capacidade ultima observados nos resultados
experimentais de Trouncer e Rasmussen (2016a). Posteriormente, os modelos numéricos foram
estendidos para contemplar porta-paletes com se¢des mais delgadas e avaliar a adequabilidade
das normas de projeto para prever a capacidade resistente destas estruturas. A fim de investigar
a aplicabilidade das normativas atuais, dois tipos de porta-paletes variando a espessura das
colunas foram avaliados. Desta forma, foram avaliados casos de colunas compactas a néo

compactas segundo a norma australiana de PFF AS/NZS 4600:2005.

A analise numérica de Trouncer e Rasmussen (2016b) foi desenvolvida no software
comercial Abaqus. Foram considerados na analise: comportamento ndo-linear do material,
imperfeicbes geométricas iniciais e ligagdes BCC semirrigidas, visando recuperar
adequadamente o comportamento mecanico e capacidade do sistema. As colunas foram
modeladas com elementos de casca S4R — elemento finito de 4 nos e integracdo reduzida — que
permitiram incorporacdo dos padrdes de perfuragdo observados nos ensaios experimentais de
Trouncer e Rasmussen (2016a) como também das imperfeices geométricas iniciais
mensuradas previamente aos ensaios por meio de linhas de laser. Quanto a discretizacdo dos
elementos finitos, a dimensdo nominal longitudinal dos elementos da coluna foi mantida
proxima de 2 mm para todas as analises. Segundo os autores, para as longarinas e elementos de
contraventamento ndo foram inseridas imperfeices geométricas iniciais e, como para estes
elementos ndo foram observadas instabilidades localizadas, foram modelados por elementos

finitos de portico B31 do Abaqus.

Para a insercdo das imperfei¢cGes geometricas iniciais nas analises, uma anélise prévia
de estabilidade elastica foi efetuada no Abaqus aumentando a espessura das colunas para 6 mm

para garantir que o primeiro modo de instabilidade fosse o de deslocamento lateral da estrutura.
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Para cada tipo de estrutura, o resultado desta andlise prévia foi ponderado com o valor medido
da imperfeicédo de sistema. Segundo Trouncer e Rasmussen (2016b), este procedimento garante

que a imperfeicao de sistema esteja sendo corretamente inserida nos modelos.

A norma australiana de racks AS4084:2012 considera 0s seguintes tipos de analise: (i)
andlise elastica de primeira ordem, LA; (ii) anélise elastica de segunda ordem, GNA; (iii)
analise de estabilidade elastica (LBA) e, por fim a (iv) GMNIA, a andlise fisica e
geometricamente ndo-linear com a consideracdo de imperfeices geométricas iniciais, i.e., a
andlise avancada. As anélises avancadas GMNIA ainda podem ser subdivididas em anélises
que contemplam apenas elementos compactos (GMNIAC) e as que contemplam elementos néo-
compactos (GMNIAS).

Neste contexto, Trouncer e Rasmussen (2016b) avaliaram os procedimentos normativos
considerando as andlises estruturais referentes aos procedimentos normativos efetuadas
somente no plano do corretor por meio de EFs de portico sendo analises do tipo GNA. E,
considerada como modelo de referéncia, a analise avancada (GMNIAs) foi efetuada por
modelos tridimensionais com EFs de casca para as colunas e de pértico paras as longarinas e
elementos de contraventamento, conforme ja comentado. Trouncer e Rasmussen (2016b)
mantiveram as analises referentes aos procedimentos normativos com EFs de pértico tendo em
vista que os procedimentos simplificados previstos nas normas de projeto, mesmo as de PFF,
em geral, preveem analises estruturais por meio de EFs de portico, i.e., sem a consideracao

direta de perfuracdes e/ou instabilidades localizadas.

As forgas nocionais previstas pela AS4084:2012 para as analises GNA sdo definidas por
pYiem que ¢ é asoma gs+ ¢, i.e., do valor méximo da falta de prumo (¢s adotada igual a H/500
pelos autores) e do valor referente a folga da ligagdo longarina-coluna (¢1) e Yi é a carga
gravitacional do andar i. O procedimento proposto pela norma australiana de racks baseia-se no
método do comprimento de flambagem mas também utilizam forcas nocionais para representar
as imperfeicdes globais, de forma similar a norma americana ANSI/RMI MH16.1:2012.
Enquanto isso, a GMNIAs considerou as imperfei¢des global, local e localizadas (referentes
aos modos local e distorcional) de forma direta. As tensdes residuais foram consideradas
somente por meio da curva tensdo-deformacdo experimental dos elementos, que segundo 0s

autores, trata-se de uma abordagem suficiente.

Das analises efetuadas, Trouncer e Rasmussen (2016b) constataram que o procedimento

normativo australiano torna-se menos conservador e, muitas vezes, superestima a capacidade
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do porta-palete dada a reducdo nas espessuras das colunas. I.e., 0 procedimento de norma torna-
se inseguro para 0s casos em que os modos locais e distorcionais sdo governantes. Segundo
Trouncer e Rasmussen (2016b), estes resultados séo atribuidos ao fato de que nas analises GNA
ndo ser possivel considerar as deformacdes de segunda ordem adicionais referente aos modos
local e distorcional que provocam a perda da rigidez das colunas. Segundo os autores, a
capacidade Ultima real (GMNIAs) denominada Py, pode ser estimada a partir da capacidade
obtida pelas analises GNA, Py enacomo mostra as Equagdes (55) e (56) para racks cuja secdo

é do tipo SD e RF, respectivamente, onde As € 0 minimo entre A e Adist.

R L A >11 (59)
Pyoxa 0,95+0,054,
it L 11 (56)

P.ow 094014

Trouncer e Rasmussen (2016b) indicam que para considerar esta perda de rigidez, pode-
se considerar, para a analise da GNA, reduc@es na rigidezes apds o desenvolvimento dos modos
local e distorcional. Esta abordagem seria semelhante a adotada pela ANSI/AISC 360:2010 e
ANSI/AISI S100:2012 — que também estdo previstas em suas versdes vigentes (ver se¢ao 3.2.2)
—, em que a perda de rigidez causada pelos efeitos da plasticidade deve ser contabilizada
reduzindo-se a rigidez a flexdo conforme z,. Assim, Trouncer e Rasmussen (2016b) indicam
que, para os porta-paletes avaliados, a redugéo seria efetuada com mzgEl em que 7 € indicado
na se¢do 3.2.2, Equacéo (34), enquanto zq foi proposto pelos autores conforme a Equagéo (57).

A nomenclatura da Equacdo (57) foi alterada para concordar com a apresentada no Capitulo 4.

Ngg <min{N,,Ny.}:7,=10 (57)

Ngg >min{N,, Ny }:7,=0,5
Na Equagéo (57), os valores {Ni, Ndist} séo obtidos pela LBA. Todavia, 0s autores
indicam que a precisdo da analise é comprometida pelo fato de que os efeitos plasticos e de
instabilidade serem contabilizados de maneira aproximada, e ndo simultaneamente. Uma das
alternativas apresentadas pelos autores & dimensionar os porta-paletes com secBes néo-
compactas por meio da propria analise avancada a fim de contabilizar os efeitos diretamente.

Neste caso, a verificacdo dos elementos isolados ndo se faz necessaria.

Semelhante ao efetuado por Trouncer e Rasmussen (2016a,b), Bernuzzi et al. (2015a,b)
avaliaram a adequabilidade das normas europeias para estruturas porta-paletes. Todavia, 0

estudo de Bernuzzi et al. (2015a) foi essencialmente numeérico, por meio do MEF, e nédo
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experimental. De forma similar, na segunda parte do estudo, em Bernuzzi et al. (2015b), foi
avaliada a etapa do dimensionamento das estruturas porta-paletes para 0s membros sujeitos a

flexo-compresséo.

Bernuzzi et al. (2015a) apresentam um estudo paramétrico realizado para racks de
diferentes configuracGes, secOes transversais, rigidez rotacional das ligacGes longarina-coluna
e de base por meio de um programa académico baseado no MEF de uso livre. Neste estudo,
Bernuzzi et al. (2015a) avaliam o tipo de anélise estrutural mais adequado, de primeira ou
segunda ordem, de acordo com a norma europeia para racks CEN/EN 15512:2009, como
também o efeito do empenamento nestas estruturas. Nos modelos, foram aplicadas forgas
nocionais referentes a imperfeicdo global de 0,033 rad. Bernuzzi et al. (2015a) indicam que,
usualmente, muito programas baseados no MEF sdo inadequados para avaliar o comportamento
mecéanico de colunas monossimétricas pois desconsideram o0s importantes efeitos do
empenamento. A fim de avaliar a influéncia do empenamento, os autores efetuaram anélises
sem e com a consideracdo destes efeitos utilizando EFs de pdrtico ora com 6 ora com 7 graus
de liberdade (DOFs), respectivamente. Os resultados apresentados por Bernuzzi et al. (2015a)
constataram a importancia dos efeitos do empenamento para as se¢des monossimétricas tanto

no dimensionamento quanto nos modos de falha observados.

O presente capitulo apresentou recentes estudos acerta da andlise de estabilidade e o
dimensionamento de estruturas porta-paletes. Em suma, apesar de conter algumas diferencas
nos procedimentos de célculo, as normas de projeto vigentes para racks brasileira e estrangeiras
sdo fundamentadas no método do comprimento efetivo de flambagem e os trabalhos que as

avaliam concordam que avangos devem ser efetuados visando incorporar:

i.  Metodologias mais préaticas de dimensionamento. Neste caso, 0 método mais estudado
€ 0 método da anélise direta;

ii.  As principais caracteristicas dos perfis constituintes dos porta-paletes, em especial as
caracteristicas das colunas: perfuracGes, secdes delgadas, imperfeicdes geométricas

iniciais e empenamento.

De fato, grande parte dos estudos desconsideram os efeitos de instabilidades locais e
distorcionais. Porém, os poucos que o fazem, e.g. Trouncer e Rasmussen (2016a,b), alertam
para a importancia de os considerar na medida em que os procedimentos “convencionais” de
projeto (GNA) chegam a superestimar a capacidade do porta-palete para 0s casos em que 0S

modos localizados sdo governantes. Ainda sobre as analises via MEF, faltam na literatura,
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estudos em que a ligacdo da base € modelada de forma mais completa, como geralmente
ocorrem com as ligagdes BCC. Além disso, é importante alertar que, os poucos trabalhos que
efetuaram analises numéricas (MEF) robustas, considerando imperfei¢es globais, locais e
localizadas e instabilidades locais e distorcionais, limitaram-se a estruturas de pequenas
dimensdes (1 baia e 4 niveis no caso de Trouncer e Rasmussen (2016b), por exemplo), tendo

em vista o elevado custo computacional envolvido na modelagem utilizando EFs de casca.

Neste cenario, o presente estudo visa avaliar os procedimentos de dimensionamento
com base no método do comprimento efetivo e no método da analise direta em racks de
dimensdes usuais (4x4 a 4x12), i.e., maiores do que os usualmente contemplados
numericamente. Porém, a fim de que o comportamento mecanico do porta-palete seja avaliado
de forma mais fiel a realidade, mostra-se imprescindivel a consideracdo das principais
caracteristicas dos racks: as perfuracdes, as instabilidades a nivel de se¢do transversal, as rijezas
das ligagdes longarina-coluna e de base, os efeitos da plasticidade e as imperfeicdes geométricas

iniciais tipicas de estruturas de armazenamento.

E importante ressaltar que, no presente estudo, é mantida a abordagem normativa de se
avaliar o porta-palete como um conjunto de porticos planos dispostos ora paralelamente e ora
perpendicularmente aos corredores e, neste sentido, apenas 0 comportamento mecanico na
direcdo do corredor é avaliada — direcdo esta amplamente discutida na literatura como
apresentado no presente capitulo. Além disso, tendo em vista as constatacbes de Sarawit e
Pekdz (2006a), o presente estudo limita-se a avaliar a adequabilidade do método da andlise
direta aplicado a racks sujeitos apenas ao carregamento promovido pelas unidades de carga,
i.e., carregamentos exclusivamente gravitacionais. Isto é, de forma semelhante ao carregamento
1 de Sarawit e Pekdz (2006a) — carregamento este que promoveu diferencgas significativas entre
0s métodos da andlise direta e do comprimento efetivo. Ndo sdo contemplados, portanto,
carregamentos oriundos de a¢bes do vento e ou de terremotos, por exemplo. O Capitulo 7
destaca, com detalhes, que as forcas laterais utilizadas no presente estudo tratam-se
exclusivamente de forgas nocionais, i.e., de forcas responsaveis por contabilizar os efeitos das

imperfei¢Oes geométricas iniciais globais, por exemplo.
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6 ANALISE EXPERIMENTAL

O Capitulo 6 reune os principais resultados experimentais utilizados nas analises
numéricas do Capitulo 7, seja em termos de dados de entrada (diagramas tensdo-deformacao
dos materiais ou curva momento-rotacdo das ligagdes BCC, e.g.), seja por fornecer respostas
de referéncia para a validacdo das colunas avaliadas como modelos reticulados sujeitos a

compresséo e a flexao.

Primeiramente sdo apresentados os ensaios desenvolvidos no Nucleo de Ensaios de
Materiais e Analise de Falhas (NEMAF) responsaveis por fornecer o comportamento mecanico
dos materiais das colunas e longarinas. Em seguida, apresenta-se uma metodologia inovadora
para a caracterizacdo tridimensional da geometria das colunas a fim de avaliar o campo de
imperfeicdes geométricas iniciais tipico de estruturas porta-paletes. Tal metodologia foi
desenvolvida no Laboratério de Processos de Fabricacdo (LAMAFE) e validada no Laboratério
de Metrologia da EESC-USP. Por fim, sdo apresentados os ensaios desenvolvidos no
Laboratorio de Estruturas Professor Dante Martinelli (LE) a fim de prover referéncias para a
validacdo do modelo reticulado e obter o comportamento mecénico da ligacdo semirrigida
BCC.

6.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados no presente estudo foram doados pela empresa NSF Tecnologia
em InstalacGes Comerciais. A Figura 6.1 mostra as se¢des transversais da coluna e da longarina

utilizadas.

A Figura 6.1 destaca os padrdes de perfuracdo da coluna. Tendo em vista que os trés
padroes de furos sdo definidos pelo mesmo passo p igual a 50 mm, os comprimentos de coluna
adotados nos ensaios sao multiplos de p. Desta forma, as se¢des de extremidade das amostras
localizam-se nos pontos médios entre perfuragdes, i.e., tratam-se de secdes sem furos,
denominadas “SF”. A Figura 6.1 mostra outras 2 sec¢des transversais tipicas da coluna: a se¢do
“F1” e a secdo “F2”. A secdo F1 é a secdo transversal que compreende os furos da alma da
secdo enquanto que a F2 compreende os dois padrées de perfuracgéo localizados nas mesas do

perfil: o dos furos circulares e dos alongados.
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Figura 6.1 - Materiais utilizados. Dimensdes em milimetros.
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(a) Secéo transversal da coluna e detalhes das perfuracdes (b) Secdo transversal da longarina e

detalhes dos conectores de
extremidade
Fonte: proprio autor.

Diferentemente da coluna, a longarina ndo apresenta perfuragcdes. Sua peculiaridade
consiste no fato de ser um perfil composto por dois perfis C formados a frio que juntos compde
uma secdo tubular fechada por meio de soldas intermitentes (filetes de comprimento 40 mm
espacados a cada 345 mm ao longo do comprimento da longarina). A longarina € entdo soldada
de forma continua ao conector de extremidade na posi¢cdo mostrada na Figura 6.1b. O conector
de extremidade utilizado no presente estudo é fabricado com 5 dentes (ou abas) e perfuracbes
frontais destinadas a colocagdo do pino de seguranca (obrigatério em todas as montagens) e,

ocasionalmente, parafusos de didametro nominal 5/16”.

6.1.1 Caracterizacdo do material

Uma das principais peculiaridades das colunas trata-se da existéncia de padrdes de
perfuracdes que viabilizam o projeto das ligagdes por encaixe BCC. Porém, a existéncia de
perfuracdes faz com que o processo de caracterizacdo do material seja dificultado.

A ANSI/AISI S902:2013, norma americana destinada a especificacdo de testes de coluna
curtaem PFF, indica que a amostra utilizada para caracterizacdo do material por meio do ensaio
de tracdo direta deve ser obtida da parte plana mais larga do perfil. Porem, caso as perfuracoes
sejam largas e frequentes em todas as partes planas, as amostras podem ser obtidas diretamente
da chapa ou bobina utilizada para a fabricacdo dos perfis. A recomendacdo de se extrair os

corpos-de-prova da bobina também é encontrada na FEM 10.2.02:2001. No presente estudo,
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foram avaliadas as propriedades do material com corpos-de-prova (CP) extraidos das bobinas
de aco virgem; das partes planas dos perfis; e também das curvas do perfil da coluna, de forma
similar ao efetuado por Bonada et al. (2015).

Quanto ao ago virgem, foram extraidos 3 corpos de prova, para as colunas e para as
longarinas, cada um em uma posicao diferente da bobina, de forma que o eixo longitudinal do
corpo-de-prova fosse paralelo a direcdo da maior extensao do aco durante o rolamento (A370-
17). Em relacdo a caracterizacdo do perfil, como comentado, foram extraidos CPs planos e
curvos das colunas (Figura 6.2) e CPs planos das longarinas (Figura 6.3) — a pequena dimensao

das curvas nas longarinas impossibilitou a adequada extragéo de CPs curvos deste perfil.

Figura 6.2 - Extracdo dos corpos-de-prova planos e curvos da coluna. Dimensdes em
milimetros.

Fonte: proprio autor.
lanos da longarina.

Figura 6.3 - Extracdo dos corpos-de-prova p

Fonte: proprio autor.
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Como mostrou a Figura 6.2, das colunas foram extraidos dois corpos-de-prova planos,
um da alma e um da mesa do perfil (denominados “Alma” ¢ “Mesa”, respectivamente), € trés
CPs curvos, das regides entre a alma e mesa e do enrijecedor de extremidade. Tanto para 0s
CPs planos quanto para os CPs curvos, a extracdo da amostra foi efetuda de forma que a secéo
média do CP coincidisse preferencialmente com uma regido sem furos. Porém, para o CP da
curva entre alma e mesa, tal requisito ndo foi possivel de ser atendido. Neste caso, foram
extraidos dois corpos-de-prova: ora alinhado com o furo maior (da alma) e ora com o furo
menor (da mesa). Os CPs curvos foram denominados, portanto, como “Alinhado com o furo
maior”, “Alinhado com o furo menor” ¢ “Aba”. Como mostrou a Figura 6.2, devido ao processo
de extracdo, os CPs da coluna foram extraidos de dois trechos distintos de coluna. Para os CPs
da longarinas, um Unico trecho foi suficiente para extrair os corpos-de-prova de ambos os perfis
C que compde a longarina. No caso das longarinas, a nomenclatura utilizada para os corpos-de-
prova indica primeiramente o numero do perfil (1 ou 2) e se 0 CP em questdo esta do lado
externo (“fora”) ou interno (“dentro”) da seg¢do composta. Os detalhes do posicionamento dos

corpos-de-prova nos perfis sdo apresentados no Apéndice A.

Segundo a norma americana A370-17, os corpos-de-prova geralmente apresentam uma
secao transversal reduzida no comprimento médio para garantir uma distribuicdo uniforme da
tensdo sobre a secdo transversal e localizar a zona de fratura. Esta recomendacdo foi seguida
para a extracdo dos corpos-de-prova planos — o projeto de todos os CPs planos é mostrado na
Figura 6.2. Todavia, para 0s curvos, optou-se por fabricar corpos-de-prova prismaticos, de 200
mm de comprimento. Desta forma, garantiu-se que o ponto de aplicacdo da for¢a de tragéo fosse
coincidente com o centro de gravidade de todas as se¢Oes transversais do corpo-de-prova, de
forma similar ao indicado por Bonada et al. (2015). Tal requisito foi assegurado com a
fabricacéo dos dispositivos de extremidade mostrados na Figura 6.4. O Apéndice A apresenta
detalhes da caracterizacdo geométrica dos corpos-de-prova curvos.

Figura 6.4 - Dispositivos de extremidade para 0s CPs curvos.

i a

(a) Dispositivos de extremidade (b) CP curvo

Fonte: proprio autor.
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Os ensaios de tracdo direta foram executados no Nucleo de Ensaios de Materiais e
Andlise de Falhas (NEMAF) do Departamento de Engenharia de Materiais da EESC-USP,
utilizando a maquina universal de ensaios EMIC, modelo DL 10000, de capacidade 100 kN, a
uma taxa de 2 mm/s. A Figura 6.5 mostra o ensaio efetuado com os corpos-de-prova planos e
Curvos.

Figura 6.5 - Ensaio de tragéo direta.

() Ensaio com CP plano (b) Ensaio com CP curvo
Fonte: proprio autor.

Apesar dos CPs das regides curvas ndo possuirem uma secdo transversal reduzida que
induza a falha em uma regido especifica, a falha observada nas amostras curvas ocorreu no
comprimento livre do corpo-de-prova. A Figura 6.6 mostra que nenhuma falha ocorreu na
regido dos dispositivos de extremidade.

Figura 6.6 - Corpos-de-prova curvos apos fratura.

Aba
ﬁa

ﬁ”“ado com o furo maior

Alinhado com o furo menor

Fonte: proprio autor.

Para a mensuragcdo do alongamento, duas abordagens da A370-17 foram utilizadas. A
primeira, chamada aqui de “grafica”, trata-se da deformacéo plastica do instante da ruptura obtida

a partir do diagrama tenséo-deformacéao (o-¢) do ensaio. Segundo a A370-17, o alongamento na
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fratura é definido como o alongamento medido imediatamente antes da diminuicdo repentina da
forca associada a fratura. Para muitos materiais dicteis que ndo exibem uma diminuicéo repentina
na forca, 0 alongamento na fratura pode ser considerado como a tensdo medida imediatamente antes
do instante em que forca reduz abaixo de 10% da forca méaxima encontrada durante o teste (A370-
17).

Na segunda abordagem da A370-17, aqui denominada como “manual”, as extremidades da
amostra fraturada sdo encaixadas cuidadosamente e a distancia entre as marcas efetuadas
previamente nos CPs (com comprimento inicial de 50 mm) sdo medidas. Apesar de ambos serem
vélidos, a A370-17 alerta que, devido a falta de preciséo no encaixe das extremidades fraturadas, o
alongamento apds a fratura usando os métodos manuais pode diferir do alongamento na fratura
determinado com extensémetros. A Tabela 6.1 resume os resultados para as propriedades do
material das longarinas e colunas enquanto as Figuras 6.7 e 6.8 mostram as curvas convencionais

o-¢ (“‘engineering curves”) para as longarinas e colunas, respectivamente.

Tabela 6.1 - Resultados do ensaio de tracdo direta.

Alongamento f, fu Valores médios

Corpo-de-prova o sfica  Manual  (MPa)  (MPa) £ (MPa) f. (MPa)

CP1 21,85% 30,94% 328,71 444,31

vﬁggm CP2  2346%  31,70% 323,19 43821 326,34 441,42
< CP3 25,14% 30,18% 327,10 441,73
é 1dentro 23,59% 33,60% 358,36 452,75
< 1 fora 40,73% 38,62% 351,21 455,55
3 pﬁ;zs 2 dentro  25,80% 31,96% 351,39 451,86 354,25 454,29
2 fora 28,04% 35,26% 356,04 456,98
Aumento em relacdo ao ago virgem  8,55% 2,92%
CP4 22,00% 31,74% 323,68 449,87
V'ibr\ggm CP5 23,95% 33,02% 333,83 452,06 325,30 446,80
CP6 24,40% 36,26% 318,38 438,48
Alma 30,87% 31,26% 346,87 456,45
o pﬁzzs Mesa  21,06%  27.50% 367,36 457,49  oli2 495097
g Aumento em relacdo ao aco virgem  9,78% 2,28%
© Aba 2,17% - 471,01 49441
Maior 9,68% - 446,47 476,49 466,89 494,59
Cfrf’/f) o Menor  115% - 48320 512,87
Aumento em relacédo ao ago virgem  43,53% 10,70%
Aumento em relacdo aos CPs planos  30,74% 8,23%

Fonte: proprio autor.
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Figura 6.7 - Diagramas o-¢ dos corpos-de-prova das longarinas.
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Fonte: préprio autor.

Figura 6.8 - Diagramas o-¢ dos corpos-de-prova das colunas.
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Fonte: proprio autor.

A Tabela 6.1 mostra que todos os resultados foram, como esperado, superiores aos
valores nominais do aco CIVIL 300 utilizado (fy = 300 MPa e f, = 400 MPa). Como referéncia
para 0s resultados dos corpo-de-prova curvos utilizou-se as previsdes da ANSI/AISI

S100:2020, como mostra a Equagéo (58).

B (58)

Na Equacéo (58), a previséo de resisténcia ao escoamento das curvas (fyc) é obtida por

f, =

meio da resisténcia ao escoamento do aco virgem (fyv); do raio interno da curva (R); da espessura
da secdo transversal (t) e dos pardmetros Bc e m dados pelas Equagdes (59) e (60),

respectivamente:
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. (¥ (59)
B, =3,69| - |~0,819| - | —1,79
fW fW
(fJ (60)
m=0,192 - |-0,068
fW

Nas Equacbes (59) e (60), fu, € a resisténcia a ruptura do aco virgem. Utilizando os
valores nominais das colunas para fy e fu, obtém-se fyc igual a 572,10 MPa a partir da Equacgao
(58) — valor cerca de 12% superior ao maximo valor obtido para a resisténcia ao escoamento,
no caso, para o CP alinhado com o furo menor. Como cada dobra analizada na Tabela 6.1 é
oriunda de uma sequéncia de processos de fabricacao diferente, € esperado que tanto os valores
de resisténcia ao escoamento como os de ruptura sejam diferentes. A comparacéo dos resultados
experimentais com a previsao do AISI mostra a importancia de se avaliar experimentalmente o
efeito do trabalho a frio para que este efeito ndo seja majorado. Além disso, como esperado,
além do aumento significativo das resisténcias ao escoamento e a ruptura, 0s corpos-de-prova

curvos apresentam uma perda elevada na ductilidade do material.

Tendo em vista 0 conhecimento das resisténcias ao escoamento das areas planas e
curvas, a ANSI/AISI S100:2020 prevé o calculo de uma resisténcia ao escoamento média que
possa ser aplicada em toda a secéo e que considere os efeitos do trabalho a frio. Trata-se da
resisténcia ao escoamento modificada (fya), uma média ponderada entre os valores de resisténcia
ao escoamento obtidos dos CPs curvos e planos (fyc e fyr, respectivamente), como mostra a

Equacéo (61).

f,, =Cf,+(1-C)f, <f, (61)

y

Na Equacédo (61), a media ponderada é efetuada em termos de uma relagdo de &reas

definida pelo parametro C, como mostra a Equacao (62).

C — A%urvas (62)

A

A Equacdo (62) mostra que o parametro C relaciona a rea total das curvas (Acurvas) COM
a area bruta da secéo transversal (Ag). No caso, tendo em vista que o enrijecedor da alma da
coluna mostra-se sutil em comparagdo as demais curvas, ele ndao foi contabilizado em Acurvas.
Sendo assim, com C igual a 0,0837 e utilizando os valores médios dos CPs curvos e planos para

fyc e fys, respectivamente, obtém-se fya igual a 366,30 MPa.
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Por fim, a determinagéo das curvas o-¢ verdadeiras dos materiais foi efetuada para sua
posterior aplicagdo nas analises avancadas descritas no Capitulo 7. A corre¢do nos valores de

tensdo e deformacéo foram efetuados segundo as Equacdes (63) e (64).
o, =0o,(l+¢,) (63)
& =In(l+¢,) (64)

Nas Equacdes (63) e (64), ot € &ts@0 a tensdo e deformacéo verdadeiras enquanto que oe
e ¢e Sd0 a tensdo e deformacdo de engenharia apresentadas nas Figuras 6.7 e 6.8 para as
longarinas e colunas, respectivamente. A Figura 6.9 e a Figura 6.10 mostram as curvas
verdadeiras obtidas para os CPs das colunas e das longarinas, respectivamente. Além disso, sdo
apresentadas curvas meédias referentes aos CPs planos das longarinas, curvos e planos das

colunas.

Figura 6.9 - Curvas verdadeiras dos corpos-de-prova planos da longarina.
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Fonte: proprio autor.

Figura 6.10 - Curvas verdadeiras dos corpos-de-prova das colunas.
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Fonte: proprio autor.
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A Tabela 6.2 resume as caracteristicas das curvas médias mostradas nas Figuras 6.9 e 6.10.

Tabela 6.2 - Resultados das curvas médias.

Curva média E (MPa) fy (MPa)

CP longarinas 207280,71 354,25
CPs planos colunas 199119,43 357,12
CPs curvos colunas 204934,81 466,89

Fonte: proprio autor.

Os resultados apresentados na Tabela 6.2 juntamente com as curvas médias mostradas
nas Figuras 6.9 e 6.10 permitem caracterizar adequadamente as analises avancadas do Capitulo
7. Por outro lado, o valor fya igual a 366,30 MPa € empregado nas analises estruturais referentes

aos metodos da anélise direta e do comprimento efetivo de flambagem.

6.1.2 Imperfei¢cbes geométricas iniciais

O conhecimento real e preciso da geometria dos elementos estruturais mostra-se
fundamental para seu correto entendimento mecénico. Neste sentido, foi desenvolvido um novo
método optico-mecanico de medi¢do que permite a reconstrucéo tridimensional das barras dos
racks a fim de se obter, com precisdo e acuracia, a real configuracdo imperfeita das barras
ensaiadas no presente estudo. Tal método consta, atualmente, em atual objeto de patente de

invencao.

Neste contexto, a presente secdo apresenta os principais aspectos do método de medicédo
proposto tal como os principais processos de tratamento de imagem desenvolvidos em Phyton
por meio de ferramentas do OpenCV. Por fim, sdo apresentadas analises dos resultados com

base na Teoria Generalizada de Vigas (GBT).

6.1.2.1 Método de medicao Optico-mecanico

O método dptico-mecanico de medicdo proposto foi aplicado a um torno mecénico do
Laboratorio de Processos de Fabricagdo LAMAFE da Escola de Engenharia de S&o Carlos da
Universidade de Sdo Paulo como mostra a Figura 6.11. O torno mecanico foi a ferramenta

adotada para a aplicacdo do método de medicéo tridimensional por permitir o giro da peca
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medida por meio do uso da castanha (b) como também a varredura longitudinal da pega por
meio do movimento permitido pelo carro longitudinal (k).

Figura 6.11 - Aparato de medigdo acoplado ao torno mecénico.

Legenda:

a - Barra medida soldada as chapas de
topo com perfuragdes para fixagao no
torno e furo de centro

b - Castanha do torno mecanico

¢ - Dispositivo de fixacdo a castanha
d - Camera fotografica

e - Fixacdo do laser linha / laser no
padrao de referéncia

f - Chapa de topo inferior com padrao
quadriculado

g - Chapa extra de corregio de
perspectiva com padrao quadriculado
(padrao de referéncia)

I - Relogio apalpador

i - Inclindmetro

Jj - Pano preto

k — Carrinho de movimento horizontal

Fonte: proprio autor.

A Figura 6.12 apresenta esquematicamente os principais componentes do aparato de
medicdo posicionado no torno mecénico. Ao torno, sdo posicionados, basicamente, a barra a

ser medida e um sistema dptico composto por uma camera digital Canon EOS 30D e um laser



164 6 Analise experimental

de luz vermelha (poténcia de 5 mW e comprimento de onda igual a 650 nm). Como mostram
as Figuras 6.11 e 6.12, a metodologia do ensaio prevé que a pe¢a mensurada esteja soldada em
ambas as extremidades de forma que as chapas de topo permitam a correta fixacao da barra ao
torno. Na extremidade a esquerda, é efetuada a fixacdo a castanha do torno por meio do
dispositivo (c). A fixacdo da chapa de topo ao dispositivo foi efetuada por 4 parafusos. Na
extremidade a direita, a peca é apoiada por meio do contra-ponto do torno. Esta vinculacdo
permite apenas a rotacdo da peca em torno do seu eixo. Assim, a Figura 6.12c esclarece que o
esquema estatico adotado prevé um apoio fixo a esquerda (castanha) e um mdvel a direita

(contra-ponto) da barra.

Figura 6.12 — Detalhes do aparato de medicao.

Cabegote Castanha 1
ﬂ\ Castanha (b) > /’7/((3) P 13.1’10 do
(b) : aser
/ | 3’7""\ /
1 r Cabecgote 5 f
Ny r ?‘ ‘\) :
% ’ g / Inclin()metrj /
B ¥ (i) - Cabegote
e wm  movel
Carro s /
longitudinal i 7
(k) :
Torno mecanico (ot
. (d) -
(a) Componentes gerais do torno. (b) Detalhe para a amostra de coluna posicionada.
Cabegote

fixo

\ Apoio Apoio
fixo mével

Contra-ponto

¥
L}

‘ \(a ) o Wl
Castanha (© ' ?
Carro .
longitudinal /

(k)

(c) Vista superior com detalhe para os apoios fixo (castanha) e moével (contra-ponto).
Fonte: proprio autor.

Na Figura 6.11 é possivel observar que a chapa de topo a direita também apresenta 4 furos,

além de um furo de centro que permite o posicionamento da barra no contra-ponto. Estes furos séo
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previstos para que, caso a ortogonalidade da amostra ensaiada em relagdo a chapa de topo néo seja
mantida (devido ao processo de soldagem), seja possivel efetuar a corre¢do da perspectiva por meio
de um padrdo quadriculado de fato ortogonal ao eixo de rotacdo do torno. O padréo (g) €, entdo,

verificado por meio de um relégio apalpador (h), como mostrou a Figura 6.11.

Apds a fixagdo da amostra a ser medida no torno mecénico e o nivelamento do padréo
quadriculado (f ou g), foi efetuado o posicionamento do sistema Optico. Composto por uma camera
e um laser, o sistema dptico foi posicionado de forma que o plano do laser fosse coplanar ao padréo
de referéncia (f ou g) e a camera pudesse visualizar todo o padréo, em diversas rota¢oes. Definidas
as posicoes relativas laser-camera e camera-amostra, estas posi¢es ndo sdo alteradas em todo o
processo de medicdo. Montado o aparato mostrado nas Figuras 6.11 e 6.12, 0 seguinte passo a passo

foi seguido:

Etapa I. O padrdo quadriculado foi fotografado, na posi¢ao inicial, por no minimo 2 fotos.
As seguintes configuracdes foram utilizadas para a captura do padrdo quadriculado: lente com
distancia focal igual a 18 mm e abertura igual a /22, e cdmera com ISO 100, velocidade do
obturador igual a 1/4 s, e uso do flash. Esta etapa é referente & obtencdo das imagens para promover

a correcao da perspectiva das imagens fotograficas obtidas durante o ensaio.

Etapa Il. O padrdo foi novamente fotografado, porém, agora, em vérias rotaces (no
minimo 3) para permitir a determinacdo do ponto de giro das imagens capturadas durante o ensaio.
Por meio da identificagdo de um mesmo pixel em no minimo 3 imagens fotograficas do mesmo
objeto com rotagdes distintas (conhecidas por meio do inclinémetro digital (i)), foi possivel obter o
centro de rotacdo das imagens capturadas. Para facilitar a identificacdo de um mesmo pixel em
todas as imagens, foram posicionados pontos de referéncia coloridos dispersos no plano de
referéncia. As mesmas configuracfes de lente e camera utilizadas na etapa | foram adotadas na

etapa Il.

Etapa Ill. Trata-se da etapa de captura de imagens da amostra ensaiada. O carro
longitudinal foi acionado manualmente para a analise da se¢do transversal desejada. Para cada secdo
transversal, foram efetuadas fotografias em todas as posi¢des angulares desejadas e posteriormente
o carro foi transladado para a proxima secdo transversal. A rotacdo da pega foi efetuada
rotacionando-se, manualmente, a castanha do torno (o torno mecanico foi mantido desligado
durante todo o processo). O registro da angulagdo de cada imagem capturada foi efetuado,

manualmente, com o auxilio do inclindbmetro digital (i). As seguintes configuracbes foram
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utilizadas para a captura das se¢Oes transversais: lente com distancia focal igual a 18 mm e abertura
igual a f/22, e cdmera com ISO 100, velocidade do obturador igual a 1/10 s, e sem uso do flash.

Como base nas orientacBGes da etapa Ill, nota-se que as imagens da amostra de coluna
registradas por meio da metodologia proposta registram apenas o laser refletido na peca medida.
Isto €, 0 método de medicgdo prevé que todos os demais pixels tenham intensidade de iluminacéo
reduzida. Por conta disso, na etapa I, sdo utilizadas configuragdes de cAmera cuja abertura da lente
seja minima e a velocidade do obturador méxima. No caso, ainda foi necessario o uso de anteparos
() para reduzir a luz ambiente, como mostrado na Figura 6.11. A Figura 6.13 mostra a secéo
transversal do perfil apresentado na Figura 6.11 fotografado em duas posi¢Ges angulares distintas
(0° e 130°). Ao fim do processo de medicdo, obtém-se, portanto, um conjunto de imagens
semelhantes as da Figura 6.13, que, ap0s tratadas e combinadas, permitem a reconstrucédo do perfil
medido.

Figura 6.13 — Imagens da coluna obtidas na etapa Il1 nas posi¢des angulares 0° e 130°.

y |
’

(@) Medicéo efetuada na posigéo 0°. (b) Medicao efetuada na posicéo -130°.
Fonte: proprio autor.

Apos a coleta das imagens, uma sequéncia de processos € efetuada para enfim obter a
nuvem de pontos que caracteriza as se¢des transversais mensuradas, como mostra Figura 6.14.
Configurando como uma etapa Unica e preliminar, a Figura 6.14 apresenta como primeiro
processo, a captura de imagens para permitir a calibracdo da cdmera utilizada. Tal processo de
calibragdo utiliza novamente padrfes quadriculados (n&o necessariamente 0s mesmos que

utilizados na etapa | e Il descritas anteriormente) para corrigir as distor¢des de cada imagem.

Os principais tipos de distor¢do presentes em uma imagem fotografica séo a distor¢do radial
e tangencial. Devido a distor¢do radial, as linhas retas aparecerem curvas e seu efeito € maior a
medida que o observador se afasta do centro da imagem. J& a distorcéo tangencial ocorre porque a
lente de obtencdo da imagem ndo estd alinhada de forma perfeitamente paralela ao plano da
imagem. Portanto, algumas areas na imagem podem parecer mais proximas do que o esperado. De
forma simplificada, os efeitos de distor¢do de uma imagem podem ser corrigidos a partir do

conhecimento dos parametros intrinsecos da camera, reunidos por meio da matriz da cdmera (A) e
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do vetor de coeficientes de distor¢cdo. O Apéndice B apresenta os resultados da matriz da camera

(A) e do vetor de coeficientes de distorcao utilizados no presente estudo.

Figura 6.14 - Esquema de processos efetuados para o tratamento dos dados.

C Conjunto de imagens obtido da medicéao >

}

Obter os parametros intrinsecos da camera. . f
Obter a funcdo de mapeamento f de imagem distorcida
H para imagem ndo distorcida. g
¢ - ﬁ

E Obter a matriz de perspectiva M a partir da analise do padréao

quadriculado obtido na etapa | corrigida por f.
2
Obter a dimenséo do pixel em unidades de comprimento (por exemplo, milimetros) a partir
do conhecimento da dimenséo real da malha quadriculada e a quantidade de pixels na
imagem do padréo da etapa | corrigida por f e M.

—k +
I Obter o centro de rotagdo das imagens Cr a partir do conjunto de imagens e

LL
| ] angulos registrados na etapa Il corrigidas por fe M.
y

Analisar as imagens obtidas no item (iii):

Transformar a imagem obtidas na etapa I1l) em escala de
cinza.
v

Aplicar a funcgéo f para a correcdo da distorcao.
v
Aplicar a matriz M para a corre¢do da perspectiva.

v

., | Efetuar anélise da imagem por meio da anélise da espessura
do laser. Definir a intensidade limite 1, a partir da qual: |

_B

Se | > I : 0 pixel torna-se branco
Se | < ljin : 0 pixel torna-se preto

- ~ ¢ ’s
Obter a matriz de rotacdo com centro em Cr e 0 angulo da
/ imagem analisada e rotacionar a imagem. n
v

Combinar as imagens de cada se¢éo transversal ao longo do
comprimento do perfil. m

y

Definir um sistema de coordenadas Unico. £ ]
n Extrair as posi¢des dos pixels em destaque por meio de coordenadas em unidades|  :
de comprimento no sistema de referéncia desejado. '

v

( Fim da anélise dos dados )

Fonte: proprio autor.
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Com base nos resultados da matriz da cdmera e do vetor de distor¢cdo apresentados no
Apéndice B, foi definida uma funcdo de mapeamento f (da imagem distorcida para imagem néo
distorcida) para cada imagem capturada no processo de medicdo, seja de padrdo de referéncia
ou do perfil. Tal funcdo trata-se de uma matriz otimizada do OpenCV que é funcdo dos

parametros intrinsecos e da resolugdo de cada imagem.

Em virtude da montagem do sistema dptico no torno mecanico, todas as imagens obtidas
durante o processo de medicdo apresentado nas Figuras 6.11 e 6.12 sdo capturadas em
perspectiva. Desta forma, os dados de posicdo e dimensdo métrica de cada pixel ndo podem ser
obtidos diretamente. Assim, com as imagens ja corrigidas por f, a matriz M de correcdo da
perspectiva foi determinada. A matriz M é obtida pela transformacao da imagem em perspectiva
de um padrdo geométrico de dimensdes conhecidas em uma imagem bidimensional sem efeitos
de perspectiva, como mostra a Figura 6.15. Ap0s as corre¢fes promovidas por f e M, é possivel
recuperar informacdes de dimensao e posi¢cdo das imagens capturadas. A dimensdo métrica, no
caso milimetros, de cada pixel foi determinada a partir do conhecimento da dimensao real da

malha quadriculada do padréo (g) e de sua dimensdo em pixels nas imagens corrigidas.

o,

(a) Antes da correcéo. b) Ap0s a corregéo.
Fonte: proprio autor.

Como comentado, a escolha do torno mecénico para a aplicacdo do método de medicao
foi devido a sua acuracia tanto nos movimentos de translacdo ao longo do eixo da barra quanto
de rotacdo. Todavia, apesar de conhecido o centro de rotacao fisico do problema (o centro de
rotacdo do torno), é necessario obter a posicao deste centro nas imagens capturadas (Cr). Este
processo foi efetuado capturando-se imagens do padrao de referéncia (g) em diversas posicoes
angulares conhecidas. E, do conhecimento da posicdo de um mesmo pixel em todas elas
(escolhido a partir dos pontos coloridos mostrados na Figura 6.15), foi possivel obter o centro
de rotacdo das imagens. No presente estudo, em todas as medic¢des foram utilizadas 13 imagens
para a obtencdo do centro de rotacdo nas seguintes posi¢des angulares: 0°, -30°, -60°, -90°, -
1200, -150°, -180°, 150°, 120°, 90°, 60°, 30°, 0°.
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A partir do conhecimento de f, M e Cg, inicia-se 0 processo de tratamento das imagens
referentes a etapa I1l. A Figura 6.14 mostra que, primeiramente, a imagem fotografica em que
apenas a reflexdo do laser no perfil medido € visivel (Figura 6.13) € transformada em escala de
cinza para a aplicacdo das fungdes f e M. Com a imagem em escala de cinza corrigida, foi
efetuado o tratamento da espessura do laser para a definicdo de quais pixels sdo responsaveis
pela caracterizacdo do perfil e quais ndo, i.e., quais sdo ruido, por exemplo. Somente os pixels
que caracterizam o perfil sdo destacados, por exemplo, tornando-se brancos, enquanto que 0s
demais tornam-se pretos. Detalhes da determinacéo da espessura da ldamina de laser refletida e

do critério adotado para definir os pixels de interesse séo apresentados no Apéndice B.

A partir da imagem contendo apenas 0s pixels de interesse, efetua-se a rotacdo da
imagem com o angulo registrado na etapa Il com o centro Cr. Tratadas todas as imagens que
caracterizam uma mesma secdo transversal, tais imagens foram combinadas para compor a
secdo transversal de interesse. Apos a composi¢do de todas as secOes transversais, foi definido
um sistema global de referéncia na primeira secdo transversal. Por meio deste sistema, é
possivel obter as coordenadas em milimetros de cada pixel de interesse da secdo transversal
analisada. Este sistema de referéncia € o mesmo utilizado tanto nos ensaios das se¢des 6.2 € 6.3

quanto nas analises numéricas da secéo 7.3.

Com base na nuvem de pontos gerada, ndo somente as dimensdes tridimensionais do
perfil podem ser obtidas, como também analises mais complexas podem ser efetuadas. No
presente estudo, sdo efetuadas analises com base na Teoria Generalizada de Vigas (GBT), como
mostrado nas proximas secdes, como também sdo definidos os modelos numéricos

apresentados na secdo 7.2.2.

A exatiddo e precisao da técnica de medicdo adotada foram atestada por meio de um
processo de calibracdo indireta efetuado comparando-se os resultados da técnica proposta com
os resultados de medicao obtidos por uma maquina de medicdo por coordenadas (MMC) do
Laboratorio de Metrologia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Desta comparacgdo, para o
padrdo 150x150 mm utilizado no presente estudo, foram obtidos os erros e incertezas na ordem
de milésimos e décimos de milimetros, respectivamente e, 0s erros e incertezas na ordem de
milésimos e décimos de graus, respectivamente. Detalhes do processo de validagdo séo

apresentados no Apéndice C.
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6.1.2.2 Definigcdo das amostras

A escolha dos angulos que definem cada posicéo fotografada do perfil ndo é uma tarefa
trivial. Vérios fatores interferem nesta escolha, dentre eles: tipo de laser, tipo de camera, tipo de
perfil medido, posicionamento relativo da camera e do perfil, posicionamento relativo da camera e

do laser.

A fim de guiar esta escolha, um estudo paramétrico foi efetuado a fim de detectar quais as
posicOes angulares mais favoraveis para a reconstrugdo completa da secéo da coluna do presente
estudo. Foram avaliadas 16 posicOes definidas pelos angulos: 0°, 15°, 45°, 60°, 90°, 105°, 135°, 150°,
180°, 195°, 225°, 240°, 270°, 285°, 315°, 330°. Com base nestas posicdes, 8008 combinagdes foram
efetuadas considerando, em cada combinacdo, apenas 6 posi¢des angulares diferentes. A Figura

6.16 mostra a combinag&o que melhor recuperou a se¢do transversal da coluna.

Figura 6.16 - Combinac@es definidas para a reconstrucdo da coluna e da longarina.

Combinacéo [0°, 60°, 105°, 180°, 225°, 270°]
Fonte: proprio autor.

A combinacdo mostrada na Figura 6.16 foi aplicada para a medicdo tridimensional das
colunas de 300 a 2400 mm de comprimento utilizadas nas anélises experimentais do presente
estudo — amostras de comprimento superior a 2400 mm néo foram medidas por limitacdo do
barramento do torno mecanico utilizado. Além de recuperar por completo o perimetro externo
das se¢des transversais, a combinacgao adotada (Figura 6.16) ainda recupera, em parte, 0 perimetro
interno do perfil, permitindo, por exemplo, a determinacéo da espessura da coluna. A Tabela 6.3
mostra as 24 colunas mensuradas como também a nomenclatura atribuida a elas durante a

medicdo e nos ensaios posteriormente apresentados nas secoes 6.2 e 6.3.
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Tabela 6.3 - Relacdo de colunas medidas.

Colunas do ensaio de compressao Colunas do ensaio de flexao
Amostra  Amostra Comprimento | Amostra  Amostra Comprimento
(Secdo 6.2) medicao (mm) (Secdo 6.3) medicao (mm)
C300-1 n40 300 C800-1 n49 800
C300-2 n4l 300 C800-2 n48 800
C300-3 n44 300 C800-3 n50 800
C600-1 n60 600 C800-4 n59 800
C600-2 n42 600 C800-5 n51 800
C600-3 n43 600 C800-6 n52 800
C1200-1 n47 1200 C1400-1 n53 1400
C1200-2 n70 1200 C1400-2 n55 1400
C1200-3 n7l 1200 C1400-3 n56 1400
C2400-1 n69 2400 C1400-4 n57 1400
C2400-2 n67 2400 C1400-5 n54 1400
C2400-3 n68 2400 C1400-6 n58 1400

Fonte: proprio autor.

As colunas da Tabela 6.3 de comprimento até 1400 mm foram medidas ao longo de todo
0 comprimento da barra com a discretizacdo mostrada na Figura 6.17. Foram definidas 3 secdes
transversais tipicas para as colunas: secdo F1 referente a secdo que contém o furo da alma; F2
é a secdo que contém os furos das mesas e por fim as se¢des sem furos (SF). A composicdo das
medicdes das secdes SF, F1 e F2 ao longo do comprimento da coluna permite sua reconstrucéo

tridimensional como mostra a Figura 6.17.

Figura 6.17 - SecGes medidas nas colunas. Dimensdes em milimetros.
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(a) Definigdo das se¢tes medidas (b) Composicdo das sec¢des
Fonte: proprio autor.
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Enquanto a discretizacdo das colunas de comprimento até 1400 mm foi definida por
secdes transversais defasadas de 10 a 15,50 mm (Figura 6.17), para as colunas de 2400 mm foi

efetuada a medic&o apenas das se¢do sem furos (SF). Desta forma, para as colunas de 2400 mm,
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a discretizacdo ao longo do comprimento foi de 50 mm. Tal diferenca nas medi¢des das colunas
é refletida em uma diferenga nos modelos numéricos definidos a partir das nuvens de pontos

geradas.

Assumindo-se 50 nos para definir cada secéo transversal para colunas curtas a longas
(como sera melhor discutido na préxima secdo), a Figura 6.18 mostra o que a diferenca na

medicdo das colunas mais longas provoca na construcdo dos modelos numéricos.

Figura 6.18 - Resultado das medic¢des ao longo do comprimento das colunas.
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(a) Colunas de 2400 mm de comprimento. (b) Colunas de até 1400 mm de comprimento.

Fonte: proprio autor.

Apesar da diferenca de discretizacdo mostrada na Figura 6.18, foram efetuadas
adaptacdes aos modelos numéricos construidos a partir das nuvens de pontos n69, n67 e n68 de
forma que os modelos MEF de colunas de 2400 mm de comprimentos fossem semelhantes as
demais. Mais detalhes sdo apresentados na segdo 7.2.2.1.

Por meio da discretizacdo ao longo do comprimento das colunas, a nuvem de pontos
obtida para cada secdo transversal permite, assim, a completa caracterizagdo das imperfei¢des
geométricas das coluna utilizadas nos ensaios. Tal caracterizacdo foi fundamental para a
adequada interpretacdo dos resultados experimentais apresentados nas sec¢des 6.2 e 6.3, como

também para a defini¢cdo dos modelos numeéricos do Capitulo 7.

6.1.2.3 Analise das imperfei¢des

A partir da nuvem de pontos obtida para cada coluna, foi efetuada uma analise por meio do
software Buckling Cracker (CAl, 2014) a fim de identificar os principais modos de imperfeicéo
geométrica inicial caracteristicos das colunas. Desenvolvido na Universidade Virginia Tech,

Estados Unidos, o Buckling Cracker (CAl, 2014) trata-se de uma ferramenta desenvolvida no
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software MATLAB, implementada em uma interface gréafica, que retorna a participacdo modal de
uma estrutura dada a sua configuragdo deformada por meio de um campo de deslocamentos. O
calculo da participacdo modal € obtido por meio da Teoria Generalizada de Vigas (GBT) e o campo

de deslocamentos utilizado no presente estudo € proveniente da técnica de medigéo tridimensional.

O Buckling Cracker (CAI, 2014) calcula as amplitudes modais assim como os fatores de
participacdo modal de qualquer campo tridimensional de deslocamentos. Segundo Cai e Moen
(2015), uma das principais vantagens do Buckling Cracker € uso de um tnico conjunto de fungdes
de forma que pode ser utilizado para quaisquer condi¢des de contorno e comprimento da estrutura
analisada. No caso, tais fungdes de forma tratam-se dos modos de deformacéo GBT.

Para a utilizacdo de tal ferramenta foi necessario escolher, dentre a nuvem de pontos obtida
para cada sec¢ao transversal (Figura 6.16), os chamados nds naturais e intermediarios. Na GBT, 0s
nds naturais sdo os nos de extremidade de cada elemento da segdo, i.e. sd0 0s nds que definem a
geometria, enquanto que os intermediarios sdo os nos discretizados entre 0s nos naturais. Nas
andlises por meio da GBT, foram consideradas somente s nuvens de pontos obtidas para as se¢des

em furos (secOes do tipo SF da Figura 6.17).

A Figura 6.19 mostra duas discretizacdes aplicadas as colunas para as analises por meio da
Teoria Generalizada de Vigas. No modelo mais refinado, os 50 nés mostrados na Figura 6.19a
definem 49 faixas finitas em que 30 no6s sdo naturais e 20 intermediarios. Por meio desta
discretizacdo, a configuracdo imperfeita de cada barra é tratada como a combinacgdo linear de 52
modos de deformacdo GBT, i.e., (n+2) modos, em que n é o nimero de nos discretizados (CAI;
MOEN, 2015). Da mesma forma, as analises efetuadas com 12 nés (10 naturais e 2 intermediarios),
como mostra a Figura 6.19b, consideram apenas 14 modos de deformagdo GBT na combinacdo
linear de cada deformada.

Figura 6.19 - Discretizacdo efetuada com 50 e com 12 pontos.
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Fonte: proprio autor.
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As Figuras 6.20 a 6.25 mostram as participacdes modais obtidas pelo Buckling Cracker
para as colunas de comprimento 300, 600, 800, 1200, 1400 e 2400 mm obtidas para ambos 0s
niveis de discretizagdo da sec¢do transversal mostrados na Figura 6.19.

Figura 6.20 - Analise das barras de 300 mm de comprimento com 50 pontos. Em destaque,
andlise efetuada com 12 pontos.

[ N I e 1

25 530
g [ o I
<20 S20
©
S 815 |
= 15 €10
o ‘S
18« = 5,
E10 I |, g ol
2 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14
s 5 Modo

2345678 910111213141516171819202122 2324252627 2829 30313233 34 353637 38 3940 41 42 43 44 45 46 47 48 4950 51 52
Modo

Fonte: proprio autor.

Figura 6.21 - Analise das barras de 600 mm de comprimento com 50 pontos. Em destaque,
andlise efetuada com 12 pontos.
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Figura 6.22 - Analise das barras de 800 mm de comprimento com 50 pontos. Em destaque,

analise efetuada com 12 pontos.
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Figura 6.23 - Analise das barras de 1200 mm de comprimento com 50 pontos. Em destaque,
analise efetuada com 12 pontos.
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Figura 6.24 - Analise das barras de 1400 mm de comprimento com 50 pontos. Em destaque,
analise efetuada com 12 pontos.
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Figura 6.25 - Analise das barras de 2400 mm de comprimento com 50 pontos. Em destaque,
andlise efetuada com 12 pontos.
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Os primeiros 25 modos considerados nas analises mais refinadas (50 nds) sao
apresentados na Figura 6.26 com destaque para os modos com maiores participagdes (modos 5
a 12 e modos 24 e 25). As Figuras 6.20 a 6.25 mostram que, para além do modo 25, as

participacGes modais sdo menores que 2,5%, assim como para os modos GBT de 13 a 23. Além
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disso, de forma geral, as participacdes dos modos de deformacéo de corpo rigido, referentes aos
modos globais (G), sdo reduzidas, sendo praticamente nulas a referente a torcdo (modo GBT
4). Em contrapartida, os modos distorcionais (D) de 5 a 11, e os modos locais (L) 12, 24 e 25
concentram as maiores participacfes modais.

Figura 6.26 - Primeiros 25 modos da analise com discretizacdo de 50 pontos. Destaque para
0s modos GBT de maior participacdo modal.
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A Figura 6.26 mostra um destaque para os modos GBT 7 e 11. Apesar de categorizados
como distorcionais devido ao enrijecedor de alma, os modos GBT 7 e 11 podem ser
compreendidos como um fendmeno local de alma semelhante ao modo GBT 12 (L). Desta
forma, a analise Buckling Cracker corrobora com a inspec¢éo visual das barras evidenciando,
principalmente, modos distorcionais de imperfeicdo geométrica inicial e possiveis modos locais

da alma.

Tendo em vista que as maiores participacbes modais ocorreram entre 0s modos 5 e 12,
a analise das barras pode ser efetuada, de forma mais simplificada, com a discretizacdo
composta pelos 12 nés mostrados na Figura 6.19b a fim de que a combinacdo linear considere
apenas os modos GBT de maior participacdo. Considerando que apenas modos locais de alma
sdo desejaveis, a nova discretizagdo assumiu apenas 2 pontos intermediarios, ambos na alma,
como mostrou a Figura 6.19b. Para esta discretizacdo simplificada, os modos mostrados na
Figura 6.20 a 6.25 sdo representados na Figura 6.27 que destaca, novamente, 0s modos de maior

participacao.
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Figura 6.27 - Modos GBT da analise com discretizacdo de 12 pontos. Destaque para os modos
GBT de maior participacdo modal.
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Como esperado, a Figura 6.27 mostra que os modos GBT de maior participagdo modal
foram os modos distorcionais. No caso, os modos GBT de maior ocorréncia (moda) dentre os
3 primeiros modos de maior participacdo das analises apresentadas nas Figuras 6.20 a 6.25
foram os modos 9, 5 e 6. Como observado, a reducdo do nivel de discretizacdo da secdo
transversal foi capaz de reduzir o nimero de modos GBT que compde a configuragdo imperfeita
da coluna. Todavia, a composicdo linear composta por 13 fatores (modos GBT 2 a 14 mostrados
na Figura 6.27) ainda dificulta a anélise dos modos de imperfeicdo geométrica inicial devido

ao numero elevado de variaveis.

Neste sentido, foi aplicada a Analise dos Componentes Principais (Principal Component
Analysis, PCA) a fim de reduzir o nimero de variaveis analisadas. A Analise dos Componentes
Principais € um procedimento para reduzir a dimensao do espaco de variaveis originais a fim
de obter um conjunto de eixos ortogonais (ndo correlacionados) que capturam grande parte da
variabilidade original dos dados. Em resumo, o método permite transformar os dados visando

eliminar redundancias e preservar informac6es importantes.

Neste contexto, a informacédo contida nas 13 variaveis originais (modos GBT 2 a 14) é
condensada em um conjunto menor de variaveis estatisticas (componentes) com uma perda
minima de informac&o. Para tal, a PCA define a matriz de covariancia das variaveis originais
(no caso, uma matriz de dimensdo 13x13) e calcula os autovalores e autovetores desta matriz.
Desta analise, ordena-se os autovetores de acordo com o valor dos autovalores. O numero de
componentes considerados na analise pode atingir o numero de variaveis originais, mas,
normalmente, as primeiras componentes ja permitem explicar a maior parte da variabilidade

dos dados. Neste sentido, Figura 6.28 mostra a PCA efetuada com os dados de participacédo
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modal das analises com a discretizacdo simplificada (12 nds). Segundo a Figura 6.28, 87,14%
dos dados obtidos para os modos GBT 2 a 14 podem ser representados por apenas 3

componentes.

Figura 6.28 - Analise do nimero de componentes da PCA.
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Fonte: proprio autor.

Como cada componente trata-se, na verdade, de uma combinacéo linear dos 13 modos

GBT originais, pode-se visualizar os modos GBT no espago das componentes obtidas. Como 3

componentes recuperam quase 90% da variabilidade do conjunto de dados, a Figura 6.29 mostra

a posicdo dos modos GBT no espaco definido pelos 3 primeiros autovetores, i.e., 0s 3
componentes de maior significancia.

Figura 6.29 - Mapa perceptual da PCA considerando os 3 primeiros componentes.

— | 0,8; oo s

. 0,6

0,4+ Modo 10

0,21

Componente 3
o
[=}

-0,61 Modo 8

08 -06 04 -02 00 02 04 06
Componente 2

Fonte: proprio autor.

A Figura 6.29 mostra que, no espago das componentes ortogonais 1, 2 e 3, 0 modo 6
aparece em uma direcdo praticamente ortogonal ao plano definido pelos demais modos GBT.
l.e., o componente 1 é praticamente definido pelo modo 6. Porém, diferentemente da
componente 1, a Figura 6.29 mostra que a componente 2 € composta, principalmente, pelos

modos 9 e 8 e em menor participacdo pelos modos 5, 7 e 10. De forma similar, a componente
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3 é formada, principalmente, pelos modos 5, 8, 9 e 10 (nesta ordem). A composi¢do das
componentes pode ser completamente definida pelo conhecimento de seus autovetores
mostrados na Equacéo (65). Como os componentes sdo uma combinacéo linear dos modos GBT

2 a 14, cada componente € composto por 13 parcelas.

Componente n=[modo GBT 2 modoGBT3 modoGBT4 modoGBT5 (65)
modoGBT6 modoGBT7 modoGBTS8 .. modoGBT 14]

modo GBT 6
—
Componente 1=[0,768 1,922 -0,001 -17,286 87,799 -10,730 -38,285

-8,634 -17,746 3,703 -0,516 0,814 —1,810]-10_2

Componente 2=[-1,685 -3,459 0,005 -24,610 17,521 25,334 47,805

-73,114 26,307 -3,119 -0,501 -9,866 —0,616]-10_2

%,_/
modo GBT 9
modo GBT 5
K_H

Componente 3=[0,893 1,993 -0,008 65,365 5,858 2,696 -50,877
—42,042 35,764 0,706 -0,233 —6,737 —0,250]-10_2

Considerando os autovetores mostrados na Equacdo (65), nota-se que, elegendo-se
apenas 1 modo GBT para representar cada componente ortogonal, recupera-se, novamente, 0s
modos 6, 9 e 5 para representar as componentes 1, 2 e 3, respectivamente. Além disso, tendo
em vista que os modos 6, 9 e 5 sdo 0s principais representantes das componentes ortogonais,
conclui-se que cada modo pode ser analisado isoladamente tendo em vista a reduzida
dependéncia entre eles. No caso, a maior correlacdo ocorre entre os modos 5 e 6 (correlacdo de
Pearson pse igual a -0,38), seguida da correlacdo entre os modos 6 e 9 (peo igual a -0,25),
enquanto que praticamente ndo ha correlacdo entre os modos 5 e 9 (pso igual a 0,01).

Sendo assim, os modos 5 e 6 foram adotados para representar o comportamento das
barras analisadas devido a sua elevada participagdo modal e por serem modos simétrico e
assimétrico, respectivamente. Com elevada participacdo modal, 0 modo GBT 9 também foi
selecionado, na presente se¢do, para promover uma analise de como ele se relaciona com 0s
modos 5 e 6. Diferentemente dos modos 5 e 6, entende-se que o modo 9 GBT trata-se de um
modo utilizado pelo Buckling Cracker para ajustar possiveis assimetrias nas amplitudes das

imperfei¢Oes geométricas iniciais de distorgéo.

A Figura 6.30 mostra 0 comportamento dos dados de participagdo para os modos 5, 6 e

9. O diagrama de caixa permite constatar que nao ha pontos discrepantes nas séries (“outliers™)
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em nenhum dos casos Visto que as médias sdo préximas aos valores das medianas (centros dos
blocos). Além disso, nota-se que a participacdo média do modo 5 é semelhante ao do modo 6
(16,8% e 18,6%, respectivamente), enquanto que a média da participacdo do modo 9 € a maior
(24%). A auséncia de “outliers” ressalta que, apesar das diferencas nas composi¢des modais
dos modos de imperfeicdo para as barras de 300 a 2400 mm de comprimento, ndo existe
discrepancias suficientes para os modos de imperfeicdo que as fazer ser consideradas como

“pontos fora da curva”.

Figura 6.30 — Andlise das participacdes dos modos 5, 6 e 9.
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Além da anélise do comportamento global dos dados acerca das participacbes modais,
uma analise de agrupamento hierarquico foi efetuada com os resultados de todas as
participacdes modais (modo 2 a modo 14) das 24 colunas medidas a fim de identificar possiveis
subgrupos que reunam barras de comportamento semelhante entre si. O agrupamento
hierarquico foi efetuado considerando cada barra como um grupo individual que sdo

recursivamente fundidos até produzir um unico agrupamento final.

O dendrograma mostrado na Figura 6.31 é um diagrama de arvore que mostra
agrupamentos definidos pelos niveis de similaridade entre grupos. No caso, a similaridade é
calculada pela distancia euclidiana e é representada pelas linhas verticais do dendrograma. Por
exemplo, a primeira ligagdo formada foi entre as medigdes das barras n59 e n53 (colunas de
comprimento 800 e 1400 mm, respectivamente) por possuirem a menor distancia entre si, dentre
todos os outros pontos. Ou seja, dentre todas as medicdes, as colunas de maior similaridade s&o
as referentes as medicGes n59 e n53. A partir desta jungdo, as barras n59 e n53 formam um sé
grupo que, posteriormente foi aglutinado a barra n55 (coluna de comprimento 1400 mm). Por
meio deste processo, € possivel evidenciar dois grandes grupos hierarquicos, formados pelas

barras identificadas em cor verde (grupo I) e em vermelho (grupo 1) na Figura 6.31.
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Figura 6.31 — Andlise hierarquica dos valores de participacdo modal.
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O reflexo da identificacdo de dois grandes grupos pode ser entendido na Figura 6.31b. A

Figura 6.31b mostra que a separacéo das barras em dois grupos, de fato, reflete um comportamento
diferente dos modos 5, 6 e 9 para as colunas pertencentes ao grupo | frente as do grupo Il. A Tabela
6.4 apresenta, em detalhe, as colunas que compde os grupos | e Il. Nota-se que o grupo | é
predominante composto por colunas curtas (mediana de L/r> igual a 32) enquanto que o grupo Il é
predominante formado por barras longas (mediana de L/r. € igual a 56). Além disso, 10 das 12
colunas ensaiadas a flexdo (colunas de comprimentos 800 e 1400 mm) encontram-se no grupo I1.
A diferenca entre elas e as demais é que, como o ensaio de flexdo ndo exige chapas de topo nas
extremidades de cada amostra, tais chapas foram soldadas apenas em poucos pontos isolados nas
amostras de comprimento 800 e 1400 mm. Desta forma, as chapas foram utilizadas para o
posicionamento das colunas no torno mecanico e, finalizada a medicao, foram facilmente retiradas
para efetuar o ensaio de flexdo. Enquanto isso, as demais colunas foram soldadas as chapas de topo
de forma continua pois foram, posteriormente a medicdo, ensaiadas a compressao, como sera
apresentado na secédo 6.2. Ou seja, a Tabela 6.4 mostra que, de fato, a relacéo entre os modos GBT

5, 6 e 9 de imperfeicdo tende a mudar quando o tipo de ligacdo muda.

Tabela 6.4 - Colunas que comp®e os grupos | e Il definidos pelo agrupamento hierarquico.

Grupo | Grupo Il
n4l (300 mm) n59 (800 mm)
n40 (300 mm) n70 (1200 mm) né0 (600 mm) n53 (1400 mm)
n44 (300 mm) n71 (1200 mm) n68 (2400 mm) n54 (1400 mm)
n42 (600 mm) n67 (2400 mm) n69 (2400 mm) n55 (1400 mm)
n43 (600 mm) n48 (800 mm) n50 (800 mm) n56 (1400 mm)
n47 (1200 mm) n49 (800 mm) n51 (800 mm) n57 (1400 mm)
n52 (800 mm) n58 (1400 mm)

Fonte: proprio autor.



182

6 Analise experimental

Para a analise das amplitudes dos modos 5, 6 e 9 ao longo do comprimento de cada

coluna, os resultados de amplitude obtidos pelo Buckling Cracker foram normalizados de forma

gue a maxima amplitude fosse unitaria. Além disso, a fim de permitir a comparacao direta entre

colunas de comprimentos diferentes, a coordenada Y (ao longo do comprimento das barras)

também foi normalizada de forma que, para todas as colunas, Y variasse de O a 1. A Figura 6.32

mostra os graficos de amplitude normalizada para 0 modo 5.

Figura 6.32 - Comportamento das amplitudes modais para o modo 5.
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A Figura 6.32 mostra que 0 modo GBT 5 ocorre essencialmente de duas formas distintas

nas barras analisadas. O primeiro, representando 91,7% das barras, trata-se de um modo parabélico
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enquanto que o segundo, também polinomial, porém de 4% ordem, mostra-se caracteristico

majoritariamente das barras mais longas.

Diferentemente do observado para as participacdes modais, a Figura 6.32 mostra que nao
houve diferencas significativas entre as barras utilizadas para os ensaios de compress&o e para as
barras dos ensaios de flexdo. Ou seja., a presenga de solda continua nas amostras de comprimento
300, 600, 1200 e 2400 mm néo as diferencia das barras com ligacdo efetuada apenas com pontos

de solda do ensaio de flexdo (barras de comprimento 800 e 1400 mm).

Na Figura 6.32 sdo apresentadas as equacOes para 0s comportamentos médios como
também a faixa aproximada de variacdo deste comportamento. Tendo em vista que a analise do
comportamento das amplitudes modais ndo considerou o sinal de tais amplitudes, as curvas
aproximadas apresentadas na Figura 6.32 podem também ocorrer como mostra as Equacdes (66) e
(67):

Polinémio(2° grau) = 2,5x? —1,9x (66)

Polinémio(4° grau) =38, 25x* — 72, 23x° +43,09x* —8,04x+0, 38 (67)

A Figura 6.33 mostra o comportamento das amplitudes normalizadas obtidas para 0 modo
6. Para 0 modo 6, trés categorias podem ser definidas. A primeira, referente a apenas 16,7% das
barras, trata-se de um comportamento cubico do modo 6 ao longo do comprimento das barras,
caracteristico principalmente das barras longas. O segundo, denominado “prismatico alternado”,
trata-se das analises em que uma significativa variacao de amplitude foi observada em torno de uma
média, permitindo, portanto, alternancia no sentido das amplitudes. Por fim, a terceira categoria
denominada por “prismatico” também apresenta uma variacdo das amplitudes em torno da média.
Porém, este Gltimo grupo ndo apresenta inversao de sinal da amplitude ao longo do comprimento
da barra. Para os grupos prismatico e prismatico alternado, os limites da variacdo do modo 6 foram
adotados como os valores maximos e minimos das amplitudes médias obtidas para cada barra,
enquanto que os valores 0,16 e 0,58 em destaque na Figura 6.33 tratam-se da média dos valores

médios de cada barra.

Por fim, a Figura 6.34 mostra o comportamento das amplitudes ao longo do comprimento
para 0 modo 9. Como no modo 6, para 0 modo 9, trés categorias de imperfeicdo podem ser
observadas. Para a primeira, correspondendo a 29,2 % das barras, observa-se um comportamento
parabolico para 0 modo 9, enquanto que para as demais categorias sdo caracterizadas por modos

denominados como “prismaticos” e “aleatdrios”.
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Figura 6.33 - Comportamento das amplitudes modais para o modo 6.

1,01
3
S
= 0,51
£
S —— n67 (2400 mm)
= ——n59 (800 mm)
é 0,0- n56 (1400 mm)
o ——n54 (1400 mm)
e}
=
205
<- [}
1 6,01x°-9,13x*+2,92x + 0,33
'1,0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Comprimento normalizado
(a) Comportamento polinomial (3° grau)
1,0 -

0,8-

0,6
0,41 //’ \
02 L -

n43 (600 mm)

—n53 (1400 mm)
n55 (1400 mm)
n58 (1400 mm)
n68 (2400 mm)

Amplitude modal normalizada

-1,0 - T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Comprimento normalizado
(b) Comportamento prismatico alternado

104, A P n40 (300 mm)
\ l"'""
1) , ALV ‘ X "M n41 (300 mm)
< P8 T IA T A\Vf’\ . U‘f‘fﬁ'\/"'&\{!ﬁ * n44 (300 mm)
g WAty il
go6L Jlu ‘ a*\ﬂ';ﬁ"“#“ t/’:t’m"" n60 (600 mm)
<., L ! ’ &&"‘.Q/“v@fﬁ* V2% ,‘1 | n42 (600 mm)
£ 0’4 \awav \/ 7
S 1 4 | n48 (800 mm)
= 927 n49 (800 mm)
80,0 \ n50 (800 mmy)
500 ] ‘\ n51 (800 mm)
3-0,2 ’ o n52 (800 mm)
=.04- n47 (1200 mm)
<EE_ 06 n70 (1200 mm)
] n71 (1200 mm)
0,8 n57 (1400 mm)
10 ] . . . . . n69 (2400 mm)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Comprimento normalizado
(c) Comportamento prismatico
Fonte: proprio autor.



6 Analise experimental

Figura 6.34 - Comportamento das amplitudes modais para o0 modo 9.

1,04
0,8—-
0,6—-
041
0,2—-
0,0—-

0,2

Amplitude modal normalizada

n43 (600 mm)

n60 (600 mm)

——n47 (1200 mm)
n55 (1400 mm)
n56 (1400 mm)
n57 (1400 mm)
n69 (2400 mm)

] -1,50 x* + 1,25 x + 0,57
-0,4 1
-0,6 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Comprimento normalizado
(a) Comportamento polinomial (2° grau)

1,0 L)
/\ .y
JA AR ‘
s !\4 i Q?@q&'&‘\é( | n41 (300 mm)
LR N 44 (300 mm)
E T lp 7 "'7 \é{}(” i\ A ‘ n42 (600 mm)
= [N v i n48 (800 mm)
Ti 0,6 v AR | n49 (800 mm)
g | ! | n59 (800 mm)
E ‘ n52 (800 mm)
5 041 n50 (800 mm)
= n70 (1200 mm)
g 024 n71 (1200 mm)
' n53 (1400 mm)
n54 (1400 mm)
0.0 . . . . . . . n67 (2400 mm)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Comprimento normalizado
(b) Comportamento prismatico

1,0
< 0,81
e}
S
W)
= ) V4 n40 (300 mm)
o4 7~ NN n51 (800 mm)
3 - - =\7 n58 (1400 mm)
£0,2- N68 (2400 mm)
g
20,01
o
s
<.0,2

0,4

0,0 0.2 04 06 08 1,0

Fonte: proprio autor.

Comprimento normalizado
(c) Comportamento aleat6rio

185



186 6 Analise experimental

O segundo grupo da Figura 6.34, denominado prismatico, trata-se das analises em que
h& uma variacdo da amplitude em torno da média, sem inversao de sinal, e com um coeficiente
de variacdo (C.0.V.) considerado baixo (até 30%). Em contrapartida, o terceiro trata-se de
um grupo de colunas com valores elevados de C.0O.V., atingindo 72%, que ndo permitem
classifica-las como prismaticas. Por conta disso, foram denominadas de comportamento

aleatério.

Dadas as classificacOes efetuadas e, considerando os niveis de participacdo modal
(grupos I e Il da Figura 6.31), a Figura 6.35 mostra como tais classificagdes se relacionam. A
Figura 6.35 mostra que todos os subgrupos definidos em funcdo do comportamento da
amplitude normalizada dos modos 5, 6 e 9 ocorrem tanto nos grupo | quanto nos grupos II.
Ou seja, mesmo havendo um comportamento nitidamente diferente entre os modos 5, 6 e 9
para a coluna n67 (2400 mm) e n69 (2400 mm) — o que as fazem pertencer aos grupos | e I,
respectivamente —, a variacdao da amplitude do modo 5 ao longo do comprimento de ambas é
similar. Tal exemplo esclarece, portanto, que, o conhecimento do comportamento de apenas
1 modo de imperfeicdo, mesmo que majoritario, ndo exclui a necessidade do conhecimento

dos demais para a correta caracterizagdo geométrica do campo de imperfeigdes iniciais.

Por meio da analise da Figura 6.35, nota-se que o0 modo mais recorrente de
imperfeicdo, referente a 37,5% das barras, considera 0 modo parabolico para 0 modo 5 e
prismaticos para 0 6 e 0 9. Apesar de mais frequente, a ocorréncia deste tipo de imperfeicdo
ndo € caracteristica de apenas um grupo de barras definidos na Figura 6.31 com base na
analise de agrupamento hierarquico. l.e., 0 comportamento de imperfeicdo mais recorrente é

observado tanto em barras curtas quanto longas (grupos I e I, respectivamente).
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Figura 6.35 - Correspondéncia entre os grupos | e 11 e a classificacdo quanto as amplitudes
normalizadas.
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Quanto as amplitudes observadas, as Figuras 6.36, 6.37 e 6.38 mostram o
comportamento das amplitudes dos modos 5, 6 e 9, respectivamente, divididos pela espessura

do perfil (2,00 mm). Em cada barra mensurada, sdo apresentados os valores de amplitude
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méaxima e minima obtidos pelo Buckling Cracker como também o valor médio das amplitudes
observadas ao longo do comprimento da barra e seu desvio-padrdo. Nas Figuras 6.36 a 6.38,
é indicado o nd a que se refere a amplitude analisada.

Figura 6.36 - Comportamento das amplitudes para o modo 5.
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Figura 6.37 - Comportamento das amplitudes para o modo 6.
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Figura 6.38 - Comportamento das amplitudes para o modo 9.
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Como esperado, 0 modo 5 apresenta uma quantidade de barras cujos maximos sdo
positivos similar a quantidade de barras cujos minimos séo valores negativos. Esta similaridade
é fruto dos tipos de imperfeicdo presentes: polinomiais de 2° e 4° graus que permitem a inversao
de sinal nos valores das amplitudes. Em contrapartida, na Figura 6.37, observa-se que a
quantidade de maximos positivos é mais escassa Visto que a maior parte das barras apresenta
comportamento prismatico sem alternancia no sinal das amplitudes. Neste sentido, a Figura
6.38 mostra que a ocorréncia de maximos positivos € minima tendo em vista que os tipos de

imperfeicdo mostrados na Figura 6.34 séo predominantemente do mesmo sinal.

Para facilitar as andlises das amplitudes, os valores maximos, médios e minimos das
amplitudes de cada barra foram considerados em mdédulo e apresentados na Figura 6.39. O
entendimento das amplitudes em modulo é condizente pois, em termos de analise das
amplitudes, assume-se que uma barra de comportamento prismatico igual a 2/t de amplitude
média, e.g., seja igual & outra barra de amplitude -2/t. Ambas podem ser consideradas como
sendo do mesmo tipo, tendo em vista que, de antemao, assume-se que ambos 0s sentidos sdo
validos. Na secdo 7.3 é apresentado, em detalhe, o efeito do sentido destas imperfeicdes no

comportamento mecanico dos racks.

A Figura 6.39 mostra que o comportamento das amplitudes maximas, médias e minimas
nem sempre segue uma distribuicdo normal, como observado, principalmente, para 0s
resultados do modo 6. Apesar disso, 0 parametro média ainda assim foi utilizado,

simplificadamente, para representar as amplitude méxima, média e minima de cada modo.
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Figura 6.39 - Comportamento do médulo (mm) das amplitudes médias, maximas e minimas.
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Como mostrado na Figura 6.39, o valor médio das amplitudes méximas observadas para
0 modo 9 é consideravelmente superior que o valor médio das amplitudes médias que, por sua
vez, é superior que a média dos valores minimos em maddulo. Isto ocorre pois, na maioria das
colunas analisadas, 0 comportamento das amplitudes observadas para o0 modo 9 ao longo do
comprimento da barra ndo promove a inversdo de sinal da amplitude. Em contrapartida, para o
modo 6, a proximidade entre os valores médios referentes as amplitudes médias e minimas é
consequéncia de mais casos de barras em que ha a inversdo de sinal. Neste sentido, como, para
0 modo 5 ha uma maior quantidade ainda de barras cujo comportamento das amplitudes ao
longo da barra promovem a inversdo de sinal das amplitudes, nota-se que o valor médio das

amplitudes minimas mostra-se superior ao valore médio das amplitudes médias.

Para fins de andlise, pode-se assumir os valores médios das amplitudes médias
apresentadas na Figura 6.36 a 6.38 visto que as analises mostraram que ndo ha dependéncia
significativa entre o valor da amplitude e o comprimento da coluna. Assim, o valor médio das
Amplitudes/t médias apresentadas na Figura 6.36 € de 2,476 enquanto que para 0s modos 6 e 9

sdo, em mdbdulo/t, 3,816 e 4,880, respectivamente.
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Desta forma, o presente estudo desenvolvido com o software Buckling Cracker permite

concluir que:

(i) Os modos principais de imperfeicdo observados para as colunas foram distorcionais
visto que a participa¢do dos modos de corpo rigido (modos globais) foi minima assim
como a dos modos locais. Dentre os modos locais, destacam-se apenas 0s modos
localizados na alma, o que justificou a adogcdo de nds intermediarios na analise
efetuada com 11 faixas finitas. Todavia, ainda assim, as maiores participacdes modais
foram dos modos distorcionais GBT 5, 6 e 9 que, considerando-0s como representantes
majoritarios dos componentes principais 1, 2 e 3 da PCA, recuperam 87,14% dos dados
analisados. Além disso, apesar de correlacionados, os reduzidos niveis de correlagédo
indicam que os modos 5, 6 e 9 podem ser analisados isoladamente.

(if) Nao foram identificadas colunas “outliers”, i.e., colunas cuja configuragao geométrica
foge do comportamento médio observado para todas as barras.

(iii) Em termos de participacdo modal, a analise hierarquica identificou dois grupos de
barras cujo comportamento para os modos 5, 6 e 9 € distinto. Em resumo, o grupo |
trata de barras mais curtas e o grupo Il de mais esbeltas. Todavia, apesar da analise de
comportamento das amplitudes normalizadas ndo permitir distinguir diferencas entre
as colunas que foram soldadas de forma continua das que foram somente ponteadas, o
resultado do estudo hierdrquico indica uma diferenciacdo. Das 12 colunas ponteadas,
10 pertencem ao grupo 1. Ou seja, apesar do comportamento das amplitudes do modo
5, por exemplo, ndo permitir distinguir o tipo de solda utilizado, a relagdo do modo 5
com o0s modos 6 e 9, em termos de participacdo modal, é capaz de sugerir qual o tipo
de ligacdo efetuado.

(iv) A Figura 6.35 mostra que, dentre as 24 barras analisadas, nove configuram um mesmo
tipo de imperfeicdo, em termos de variacdo das amplitudes ao longo do comprimento
da barra, composto pelo modo parabélico para 0 modo 5 e prismaticos para o 6 e 0 9.
Todavia, dentre estas nove barras, ha colunas pertencentes tanto ao grupo | quanto ao
.

Desta forma, nota-se que, o fato de existirem modos de imperfeicdo geométrica inicial
predominantes e das colunas puderem ser agrupadas em funcdo de similaridades, seja em
termos de participacdo modal ou variacdo das amplitudes, mostra que o estudo apresentado é
especifico para a coluna estudada. Ou seja, a ado¢do de métodos puramente aleatdrios para as

imperfeicdes locais e/ou localizadas, ou ainda a utilizagdo de metodologias validadas para
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outros tipos de perfis e sistemas estruturais, de fato, ndo sdo abordagens que avaliam de forma
fiel o porta-palete. Os resultados reforcam, portanto, a importancia de se avaliar a geometria
dos elementos estruturais por meio de um metodo de medicdo detalhado e confiavel a fim de

garantir que as analises sejam representativas da realidade.

6.2 Colunas a compressao centrada

Os ensaios de colunas a compressdo foram efetuados a fim de permitir a validacdo do
modelo reticulado. Para tal, a presente secdo apresenta resultados de capacidade méaxima e
deslocamentos experimentais de colunas submetidas a compressdo centrada com extremidades
engastadas. Além disso, foi efetuada uma analise das principais vertentes de dimensionamento

apresentadas no Capitulo 4 frente aos resultados experimentais apresentados.

6.2.1 Definicdo das amostras

A fim de permitir a avaliagdo dos modelos reticulados sob diferentes modos de
instabilidade, 12 ensaios de colunas a compressdo foram previstos. Contemplando 4
comprimentos diferentes, as amostras foram definidas de forma que fossem observados modos
de instabilidade locais, distorcionais e interacdo entre os modos distorcional e global de
instabilidade, i.e., os modos de falha caracteristicos de colunas curtas, intermediarias e longas,
respectivamente, como apresentado por Baldassino et al. (2019). Além disso, 0os comprimentos
das colunas ensaiadas foram determinados considerando também os valores usualmente

empregados pela empresa fornecedora dos perfis, como também limitacGes normativas.

O ensaio da coluna curta — ensaio padronizado em diversas normas tais como ABNT
NBR 15524-2:2007 e ANSI/RMI MH16.1:2012 — foi utilizado como referéncia para avaliar a
influéncia das perfuracdes e dos modos locais na capacidade e comportamento mecénico das
colunas. A Figura 6.40a mostra 0 esquema do ensaio previsto pela norma brasileira ABNT
NBR 15524-2:2007 para colunas curtas. Segundo a ABNT NBR 15524-2:2007, o comprimento
da coluna ensaiada deve ser maior que trés vezes a largura do perfil (ignorando-se enrijecedores
intermediarios) e deve incluir, no minimo, 5 passos de perfuracdo. Como mostra a Figura 6.40a,

quanto a aplicacédo do deslocamento, a forga axial pode ser transmitida por meio de chapas com
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30 mm de espessura e as esferas-suporte devem ser colocadas no centro de gravidade da secéo
transversal do perfil. O didmetro das esferas-suporte é indicado pela ABNT NBR 15524-2:2007

em funcéo da forca de ruptura prevista no ensaio.

Figura 6.40 — Recomendagcdes dos ensaios de coluna curta.
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Diferentemente das normas de rack que recomendam um ensaio de extremidades
rotuladas, a ANSI/AISI S902:2013 o define com extremidades engastadas. ANSI/AISI
S902:2013 trata-se do documento normativo americano destinado especificamente aos ensaios
de coluna curta definidos para a determinacdo da area efetiva de PFF. Nele, o ensaio da coluna
curta trata-se de uma barra sujeita a compressdo axial de extremidades engastadas,
suficientemente curta para impedir a instabilidade global da coluna, e suficientemente longa
para minimizar os efeitos de extremidade do carregamento. Desta forma, a ANSI/AISI
S902:2013 prevé que a parte central da amostra seja representativa do padrdo de perfuracdes da
coluna completa. Segundo a ANSI/AISI S902:2013, para eliminar os efeitos de instabilidade
global, o comprimento da amostra ndo deve exceder 20 vezes 0 minimo raio de giragdo da
secdo. E, para colunas em que o padrdo de perfuracdo p € menor ou igual a maior dimenséo da

secdo (W), o comprimento da coluna curta deve ser no minimo 3W, como mostra a Figura 6.40b.

No caso, como todos os padrdes de perfuracdo (alma e mesa) tem o mesmo valor p e
este é inferior a W (100 mm), o comprimento minimo recomendado pela ANSI/AISI S902:2013
¢ 300 mm. Em contrapartida, o valor maximo de comprimento é obtido pelo limite 20rz, i.e.,
437 mm, considerando r2,» 0 menor raio de giragdo da sec¢do transversal liqguida minima. Sendo
assim, atendendo as recomendac6es da ANSI/AISI S902:2013 como também as da ABNT NBR
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15524-2:2007, foi adotado, para a coluna mais curta, o comprimento de 300 mm. Quanto as
vinculagdes, foram seguidas as recomendacdes da ANSI/AISI S902:2013. Ou seja, 0s ensaios
de colunas a compressdo centrada foram efetuados com extremidades engastadas. Além de
facilitar a execucdo do ensaio, a escolha de tal vinculacdo facilita inclusive a validacdo dos
modelos reticulados e a aplicacdo destes nos modelos de racks, tendo em vista que as ligacoes
semirrigidas de um rack s&o mais proximas da condi¢do engastada do que da rotulada.

Para a determinacdo dos demais comprimentos, foram efetuadas analises de estabilidade
elastica com base do MEF, por meio do software Abaqus, a fim de identificar os comprimentos
ideais para representar cada modo de falha. A Figura 6.41 mostra os resultados da anélise de
estabilidade elastica efetuada com colunas sem perfuracdes e extremidades engastadas. A
desconsideracdo das perfuracdes é viavel no contexto de previsdo tedrica dos ensaios a
compressdo centrada visto que, apesar de se esperar valores de carregamento criticos inferiores
para as barras perfuradas, os modos governantes tendem a Se manter 0S mMesmos
(BALDASSINO et al., 2019). Desta forma, além do resultado para colunas sem perfuracdes, a
Figura 6.41 apresenta a previsdo para o caso de colunas com perfuracdes considerando uma

reducdo de 14% nos valores de tensdo critica, como observado por Baldassino et al. (2019).

Figura 6.41 - Andlise de estabilidade eléstica efetuada para a coluna sem perfuracdes.
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A Figura 6.41 mostra em destaque os comprimentos de coluna adotados no presente estudo

que sao justificados como segue:

(i) 300 mm: o minimo possivel para caracterizar a coluna curta e observar modos locais,

sem a participacdo de modos distorcionais, i.e., atendendo a recomendacdo da FEM
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10.2.02:2001. A norma europeia de racks FEM 10.2.02:2001 alerta que o ensaio da
coluna curta ndo pode ser considerado caso sejam observados modos distorcionais.
(if) 600 mm: comprimento de coluna proximo da faixa de transicdo entre os modos local-
distorcional.
(iii) 1200 mm: comprimento de coluna com modo de instabilidade tipico distorcional.
(iv) 2400 mm: valor superior ao méaximo de altura entre longarinas utilizada pela empresa
fornecedora dos perfis (2000 mm). Para valores superiores a 2400 mm, ndo sao
previstos modos de falha diferentes, i.e., 0 modo governante se mantém de flexo-tor¢éo

0 que ndo justifica a adogéo de valores superiores.

A instrumentacdo foi composta por transdutores de deslocamento (LVDT) dispostos a
meia altura da coluna garantindo que os modos locais, distorcionais e globais fossem
identificados. A Figura 6.42 mostra modos GBT caracteristicos dos modos de flexo-torcéo,
distorcional e local a fim de compreender a ado¢do dos transdutores de deslocamento. Note
que, os valores definidos por F1, F2, W1 e W2, na Figura 6.42, referem-se ao resultados dos

transdutores de deslocamentos respeitando os sentidos definidos pelo sistema XY Z adotado.

Figura 6.42 - Transdutores para 0 ensaio de compressao.
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Com base nos valores e principalmente nos sentidos dos deslocamentos obtidos pelos
deslocamentos, é possivel identificar os modos de falha da coluna. Por exemplo, considerando
que ambos os deslocamentos da alma (W1 e W2) tenham sentidos iguais, ou seja, que o0 produto
W1W?2 seja positivo, 0 modo local pode ser identificado. Rela¢des semelhantes séo validas para

0s modos distorcional e global de flexo-tor¢do como mostra a Figura 6.42.
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6.2.2 Ensaio

O ensaio de compressdo centrada das colunas foi realizado no Laboratério de Estruturas
Professor Dante Martinelli do Departamento de Engenharia de Estruturas como mostra a Figura
6.43. A fim de garantir que o carregamento seja uniformemente distribuido nas extremidades
da amostra, esta foi centrada no eixo da maquina servo-controlada. Placas de base de 12,7 mm
foram soldadas nas extremidades de cada amostra a fim de garantir a uniformidade de
carregamento e permitir a correta fixacdo na maquina do ensaio, assegurando que as condi¢es
de contorno das colunas ensaiadas fossem perfeitamente engastadas. Tais chapas de topo séo
as mesmas que utilizadas no processo de medicdo das imperfeicGes geométricas iniciais

apresentado na secdo 6.1.2.

Figura 6.43 - Ensaio das colunas sob compressao centrada.
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Fonte: proprio autor.

Primeiramente, uma forca referente a 10% da forca ultima prevista foi aplicada ao
modelo a fim de garantir o contato entre todos 0s seus componentes, eliminando eventuais
folgas. O ensaio foi conduzido por controle de deslocamento a uma taxa de 0,005 mm/s na
maquina servo-controlada INSTRON 8506 de capacidade 2500 kN. Os registros de forga e
deslocamentos dos transdutores de deslocamento e do atuador foram efetuados a cada segundo.
A Figura 6.43 mostra os 4 transdutores de deslocamento utilizados no ensaio, posicionados a

meia altura da amostra. Como ja comentado, os valores definidos por F1, W1, W2 e F2 tratam-
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se dos resultados dos transdutores de deslocamento de numeracdo 1, 2, 3 e 4, respectivamente,
dadas as corregdes de sinal a fim de respeitar o sistema XYZ definido. O sistema XYZ
apresentado na Figura 6.43 € o mesmo utilizado na etapa das medi¢des das imperfeicdes
geomeétricas iniciais (se¢do 6.1.2) e serd 0 mesmo definido nas analises numericas do Capitulo
7. Desta forma, a interpretacdo dos valores de deslocamentos experimentais segundo este

sistema facilitara a validacdo dos modelos reticulados propostos.

As Figuras 6.44 a 6.47 mostram os resultados dos ensaios para as colunas de

comprimentos 300 a 2400 mm, respectivamente.

Figura 6.44 - Resultados para as colunas de comprimento 300 mm.
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Como esperado, o modo de falha predominante nas colunas curtas foi o modo local de
instabilidade verificado na alma dos perfis. Como mostra a Figura 6.44, o modo local é
caracterizado pelas curvas W1 e W2 serem praticamente coincidentes (portanto, W1W2>0),
alertando que ndo ocorrem deformacGes torcionais e pelo fato das curvas F1 e F2 divergirem
apenas apos atingirem, em média, 96% da capacidade ultima da barra. Isto é, a deformacéo

observada nos enrijecedores de borda, semelhante a um modo distorcional, ocorre em funcgéo
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da deformacéo local da alma. Esta, por sua vez, se comporta, simplificadamente, como se néo

houvesse um enrijecedor central, i.e., de forma semelhante ao modo GBT 7 (Figura 6.42).

Figura 6.45 - Resultados para as colunas de comprimento 600 mm.
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Fonte: proprio autor.

O modo distorcional observado nas colunas de comprimento 600 mm, e apresentado
pela Figura 6.45, é caracterizado pelas curvas F1 e F2 divergirem desde o inicio do
carregamento, i.e., concordando com a indicacdo de F1F2<0 da Figura 6.42. Ap6s 20% da forca
ultima das barras, observa-se a divergéncia das curvas em todos 0s casos, como mostra a Figura
6.45. Além disso, a coincidéncia das curvas W1 e W2 indica a ndo ocorréncia de tor¢do. Além
do modo distorcional, para as amostras C600-2 e C600-3 observou-se uma participagdo do
modo local da alma aproximadamente a ¥ do comprimento proximo a extremidade superior e

inferior da coluna, respectivamente, como destacado na Figura 6.45.
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Enquanto os modos distorcionais observados para as barras de 600 mm apresentam
participaces de modos locais, 0s modos distorcionais das barras de 1200 mm de comprimento
apresentam componentes de modos globais. A Figura 6.46 mostra que, como esperado, as
curvas F1 e F2 sdo divergentes desde 15% do carregamento maximo da barra,
aproximadamente. Todavia, nas amostras C1200-1 e C1200-3 nota-se que as curvas W1 e W2
ndo sdo coincidentes e também ndo divergem, i.e., sdo praticamente paralelas. Tal diferenca
entre as curvas W1 e W2 remete a uma pequena componente do modo global de torcéo ja

presentes nos modos de falha das barras de comprimento 1200 mm.

Figura 6.46 - Resultados para as colunas de comprimento 1200 mm.
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Fonte: proprio autor.

Além disso, tendo em vista que os transdutores sdo posicionados no mesmo nivel, a
meia altura como destacado na Figura 6.46, nota-se que a localizagdo das semi-ondas muda de
amostra para amostra. Na C1200-1, os transdutores 1 e 4 (referentes a F1 e F2, respectivamente)
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captam a deformacdo da 22 semi-onda (movimento de afastamento das mesas, “abertura” da
sec¢do). Por outro lado, na amostra C1200-2, eles captam a transicdo entre as duas semi-ondas,
ocorrendo inclusive um instante de tempo em que F1 e F2 tem o mesmo valor e sentido, i.e.,
em que a distancia relativa entre as mesas ndao muda. Por fim, na coluna C1200-3, a
instrumentacdo registrou 0s deslocamentos da 1° semi-onda, refletindo o movimento de

aproximacao relativa das mesas, i.e., o “fechamento” do perfil.

Por fim, as barras de 2400 mm de comprimento falharam por meio do modo global de
flexo-torcdo cuja flexd8o na maior inércia é representada pela coincidéncia nas curvas F1 e F2
nas trés amostras como mostra a Figura 6.47.

Figura 6.47 - Resultados para as colunas de comprimento 2400 mm.
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Fonte: proprio autor.
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Além disso, como esperado, nas amostras de 2400 mm, o efeito de tor¢do é mais
pronunciado do que observado nas barras de 1200 mm. Tal efeito é fletido pelas curvas W1 e
W2 serem divergentes (ndo sdo paralelas) desde, aproximadamente, 30% do carregamento
méaximo obtido, concordando com a indicagéo da Figura 6.42 de W1W2<0. O sentido da flexao
observado (indicado na Figura 6.47 com relagdo ao eixo X) e o sentido da torgéo sdo fungéo

principalmente do tipo de imperfeicdo do modelo.

A Tabela 6.5 apresenta a reunido dos resultados para as colunas de comprimentos 300,
600, 1200 e 2400 mm.

Tabela 6.5 - Reunido de colunas sob compresséo centrada.

Desvio

Ensaio (kli\l) '\?Eﬂ')a P?I?I{I?O C(OO/O;/ Modo de falha
C300-1 162,73 Local

C300-2 159,21 163,34 4,47 2,74% Local

C300-3 168,09 Local

C600-1 152,46 Distorcional

C600-2 152,68 153,34 1,34 0,87% Distorcional e local no 1/4 superior
C600-3 154,88 Distorcional e local no 1/4 inferior

C1200-1 140.06 Distorcdo com pequena tor¢do horaria
’ (22 semi-onda)

C1200-2 150,41 146,10 539  3,69% Distorcio (transigio de semi-ondas)

C1200-3 147.84 Distor¢ao com pequena torcao horaria

’ (12 semi-onda)

C2400-1 117,24 Flexo-tor¢do (para X>0, horério)
C2400-2 116,95 120,15 5,30 4,41% Flexo-torcdo (para X<0, anti-horario)
C2400-3 126,27 Flexo-tor¢do (para X>0, horério)

Fonte: préprio autor.

A Tabela 6.5 mostra que, apesar de apresentar a menor variacdo quanto a capacidade
ultima, as colunas de 600 mm de comprimento apresentaram diferencas significativas no modo
de falha. Tal comportamento tem relagéo direta com a configuracdo de imperfeigdes iniciais

em cada uma delas.

A Figura 6.48 mostra a secdo transversal da coluna discretizada em 50 nds em que 5
deles sdo destacados para auxiliar na compreensédo das diferencas observadas na Tabela 6.5
quanto a capacidade ultima experimental e/ou quanto aos modos de falha. Para estes pontos
foram analisados os campos de deslocamento obtidos a partir das medicGes apresentadas na

se¢do 6.1.2.



202 6 Analise experimental

Figura 6.48 - N6s analisados na secdo transversal para o estudo das imperfeicfes geometricas

iniciais.
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Fonte: proprio autor.

A partir do campo de deslocamentos em X, Z e deslocamentos totais analisados apenas
nos nos 1, 9, 15, 22 e 30 é possivel inferir as semelhancas e diferencas entre as amostras
ensaiadas a compressdo centrada. Desta analise, observa-se uma diferenca significativa das
colunas de 600 mm de comprimento para os deslocamentos Z dos nés 9 e 22 como mostra a
Figura 6.49. A Figura 6.49 mostra que, de fato, existe uma similaridade entre as barras C600-2
e C600-3, em discordancia & C600-1.

Figura 6.49 - Comportamento do deslocamento Z para 0s nés 9 e 22.
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O comportamento mostrado na Figura 6.49 reflete no comportamento dos modos GBT
(analise com discretizacdo de colunas efetuada com 12 nds) apresentados na se¢do 6.1.2. Dentre
0s 14 modos GBT obtidos para as analises de imperfeicdo, sdo observados comportamentos
distintos para as colunas de 600 mm de comprimento principalmente para os modos GBT 2, 3,
11e 12, como mostra a Figura 6.50. Na Figura 6.50e, é indicado o n6 a que se refere a amplitude

analisada de cada modo GBT avaliado.
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Figura 6.50 - Diferencas no comportamento das amplitudes dos modos 2, 3, 11 e 12 para as
colunas de 600 mm.
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Fonte: proprio autor.

Como esperado, a Figura 6.50 mostra que, de fato, existe uma diferenca significativa do
comportamento dos modos GBT 2, 3, 11 e 12 que permitem indicar a semelhanca entre as
amostras C600-2 e C600-3 frente & C600-1. A existéncia de modos de imperfeicdo GBT 3 e 11
nas amostras C600-2 e C600-3 enfatizam e justificam, em parte, a ocorréncia de modos locais

nos modos de falha destacados na Figura 6.45.

Para as barras de comprimento 1200 mm, a diferenca entre os modos de falha € menos
proeminente. Todavia, mostra-se mais relevante a diferenca entre as capacidades dltimas
experimentais. A analise dos 5 nds mostrados na Figura 6.48 para deslocamentos X, Z e totais
mostra uma semelhanca entre as amostras C1200-2 e C1200-3 frente a C1200-1, principalmente

devido ao comportamento dos deslocamentos do n6 15 na dire¢cdo Z. Tal comportamento,
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mostrado na Figura 6.51a, reflete a semelhanca entre as forcas Ultimas obtidas para as amostras
C1200-2 e C1200-3 frente & C1200-1.

Figura 6.51 - Andlise do campo de deslocamento para as barras maiores.
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Fonte: proprio autor.

Analogamente, para as barras de comprimento 2400 mm, os valores de forca ultima
obtidos indica uma similaridade entre as amostras C2400-1 e C2400-2 frente a C2400-3 que,
novamente, mostra ser resultado de suas imperfeicdes geométricas iniciais. Diferentemente da
C2400-3, as amostras C2400-1 e C2400-2 apresentam comportamento muito préoximo dos
deslocamentos para 0s 5 ndés mostrados na Figura 6.49 tanto ao longo do comprimento da barra
quando na amplitude. Em todas as analises, a barra C2400-3 apresenta grandes oscilacdes na
amplitude enquanto que, nas amostras C2400-1 e C2400-2, as oscilagdes sdo em menor escala.

Como exemplo, a Figura 6.51b mostra os resultados de deslocamento resultante para o no 22.

Assim, foi observada uma correspondéncia direta entre tipo de imperfei¢cdo e modo de
falha para as barras de 600 mm, i.e., para falhas distorcionais. Em contrapartida, para barras
mais longas (1200 e 2400 mm), como esperado, os modos de imperfeicdes majoritariamente
locais e distorcionais ndo afetam significativamente o modo de falha das amostras, mas as
caracterizam em termos de capacidade ultima. Isto €, a identificacdo de amostras semelhantes
por meio da analise do seu campo de deslocamentos, de fato, leva a barras com capacidades

Gltimas similares.

Quanto a conformidade dos valores de capacidade ultima frente as previsdes
normativas, como esperado, a capacidade resistente das colunas perfuradas foi inferior a
previsdo teorica efetuada para colunas sem perfura¢fes — em média 23% inferiores as previsoes

sem furos, reducdo similar & observada por Baldassino et al. (2019).
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Com base nos resultados da Tabela 6.5, os principais métodos de determinacdo de
esforgos resistentes discutidos no Capitulo 4 foram avaliados, sendo eles: (i) 0 método MRD
destinado a perfis perfurados previsto na ANSI/AISI S100:2020, também conhecido como
Opcdo 4 de Moen (2008); (ii) o método 1 MRD de Yao e Rasmussen (2017b), visto que o
coeficiente de resisténcia ¢ considerando o modelo de regressdo (método 2) gerou valores de
0,83 a 0,87, para as barras de 300 a 2400 mm, i.e., muito préximos de adotar o valor Gnico de
¢ igual a 0,85 (método 1); por fim, (iii) método proposto pela ANSI/RMI MH16.1:2012 com
base no fator Q obtido do ensaio de coluna curta — no caso, resultados da Tabela 6.5 para colunas
de comprimento 300 mm. Além disso, nesta ultima abordagem, tendo em vista que a norma de
rack ndo especifica um método para a avaliacdo do modo distorcional, ele foi avaliado segundo
0 MRD vigente na ANSI/AISI S100:2020 para perfis perfurados.

Tendo em vista a utilizagdo do MRD, faz-se necessaria a determinacdo das forcas
criticas elasticas dos modos local, distorcional e global (Ni, Naist € Ne). Enquanto a determinacgéo
de Ne pOde ser analitica com base na metodologia da “média ponderada” apresentada na se¢ido
4.2.2, Equacdes (37) a (48), a determinagéo de N; e Ngist foi efetuada com base em modelos de
elementos finitos considerando as perfuragdes como também condi¢des de contorno

compativeis com o ensaio (Figura 6.43).

Como apresentado na Figura 6.41 e constatado por Baldassino et al. (2019), apesar dos
valores de carregamento criticos elasticos de barras perfuradas serem inferiores do que os de
barras sem furos, os modos governantes tendem a se manter os mesmos. Neste sentido, com
base na Figura 6.41, foi selecionado o comprimento de 600 mm para obter a tensdo critica do
modo local e 0 comprimento de 1400 mm para a tensao critica do modo distorcional. A Figura
6.52 mostra os modos de instabilidade obtidos da anélise de estabilidade eléstica efetuada em
cada um dos modelos de coluna perfurada e condi¢cGes de contorno engastadas em ambas
extremidades. Os modelos foram discretizados em elementos finitos solidos tetraédricos
quadraticos (C3D10) de maximo comprimento 2 mm. Detalhes sobre o estudo de malha

efetuado para estas analises sdo discutidos na se¢éo 7.2.2.4.
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Figura 6.52 - Analise de estabilidade elastica efetuada para as colunas perfuradas.

(a) Modelo coluna L =600 mm (b) Modelo coluna L = 1400 mm
Modo de instabilidade: local Modo de instabilidade: distorcional
oui = 442,29 MPa oqi = 369,37 MPa

Fonte: proprio autor.

A Figura 6.53 mostra o comportamento das previsdes de projeto frente os resultados
experimentais. Para as colunas ensaiadas, nota-se que a curva de dimensionamento prevista por
Moen (2008) praticamente recupera as curvas de dimensionamento do MRD sem perfuracgdes.
Tendo em vista que a principal diferenca da Opcéo 4 de Moen (2008) frente as prescrigdes do
MRD sem perfuragdes € a transicéo linear do modo distorcional, diferencas significativas na
previsdo do MRD com furos seriam evidentes apenas para valores Adist inferiores a Aq2. Desta
forma, tal transicdo ndo pode ser considerada para os resultados da Figura 6.53 visto que Adist
foi, em todos 0s casos, superior a A¢2. Sendo assim, a previsdo e Moen (2008) mostrada na
Figura 6.53 ndo trata-se da previsao tedrica mais adequada para as barras analisadas.

Figura 6.53 - Analise das previsdes normativas aos dados experimentais.
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Fonte: proprio autor.

Diferentemente da previsdo de Moen (2008), a previsao tedrica de Yao e Rasmussen
(2017b) apresenta vantagens significativas em relacgio ao MRD sem perfuragdes,

principalmente em funcédo da consideragéo da interagdo entre os modos distorcional e global.
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No caso da Figura 6.53, foram utilizados os valores criticos de forca elastica Ni e Naist
determinados considerando as perfuracfes no procedimento de Yao e Rasmussen (2017b).

Utilizando a abordagem da area efetiva com base no parametro experimental Q, o
método proposto pela ANSI/RMI MH16.1:2012 mostra ser extremamente semelhante ao MRD
de Yao e Rasmussen (2017b), sendo inclusive a favor da seguranca para as colunas mais curtas
e mais longas. No método da ANSI/RMI MH16.1:2012, o parametro Q médio obtido por meio
dos ensaios das amostras C300-1, C300-2 e C300-3 foi de 0,811. Quanto a avaliacdo do modo
distorcional, este foi avaliado segundo as recomendacgdes do MRD e, como Adist resulta, em
todos 0s casos, superior a Aq2, 0 procedimento recai nas prescri¢cdes do MRD sem furos. Sendo
assim, conclui-se que, enquanto a eficacia do método de Yao e Rasmussen (2017b) esta atrelado
a melhora na previsdo dos modos distorcionais, o avan¢o do RMI esté atrelado exclusivamente

ao uso da area efetiva com base em Q.

Tendo em vista a semelhanca entre os métodos de Yao e Rasmussen (2017b) e o previsto
na ANSI/RMI MH16.1:2012, é importante destacar a maior praticidade inerente ao MRD de
Yao e Rasmussen (2017b) pois, mesmo que ambos utilizem valores de estabilidade elastica, o

RMI ainda requer a obtencéo experimental do parametro Q.

Desta forma, os resultados da presente secdo fornecem curvas experimentais
representativas do comportamento mecéanico de colunas curtas a longas — essenciais para a
validacdo do modelo reticulado — como também avaliam as metodologias discutidas no
Capitulo 4 para a determinacédo dos esforcos resistentes das barras perfuradas, seja com base no
MRD, ou por meio do parametro Q. Destas analises, destacam-se a importancia do
conhecimento do campo de imperfeices geométricas iniciais para a correta avaliagdo do
comportamento mecanico das colunas e a praticidade dos métodos de projeto baseados no
MRD.

6.3 Flexao a 4 pontos

De forma complementar aos ensaios de compressdo discutidos na sec¢éo 6.2, a presente
secdo apresenta resultados de capacidade méaxima e deslocamentos experimentais de colunas
sujeitas a momento fletor constante. Tais resultados sdo essenciais para a validagdo do modelo

reticulado das colunas tendo em vista que, inseridas em porta-paletes, elas sdo inevitavelmente
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sujeitas a flexdo-composta. Desta forma, a completa analise dos modelos reticulados s6 é
efetuada considerando-os ora sob compressdo constante e ora sob flexdo pura. Além disso, a
analise do comportamento das principais vertentes de dimensionamento para a obtencdo dos
esforcos resistentes a flexao € apresentada a fim amparar as analises numéricas discutidas na

se¢do 7.3.

6.3.1 Definicao das amostras

Apos a validacdo dos modelos reticulados com base nos resultados das colunas a
compressdo constante, sera efetuada a verificacdo dos modelos numéricos quando sujeitos a
momento fletor constante. Portanto, dos comprimentos adotados para 0 ensaio de compressao,
alguns deles foram também adotados para o ensaio de flexdo a 4 pontos. A comparacgdo entre

o0s ensaios de compressao e flexdo é dada pela Figura 6.54.

Figura 6.54 - Comparagdo entre as analises de coluna sob compressdo e momento constantes.
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Fonte: proprio autor.

A Figura 6.54 mostra a comparacdo dos resultados de colunas de comprimento L a
compressdo com colunas de comprimento 2L a flexdo. Isto ocorre porque, experimentalmente,
a condicdo de momento fletor constante foi obtida pelo ensaio de flexdo a 4 pontos. Desta
forma, apenas o trecho central nos ensaios de flexdo sdo de interesse para a validacdo dos
modelos reticulados. Além disso, para prover a flexdo em torno do eixo de maior inércia, as
colunas foram ensaiados aos pares para evitar a aplicacao de carregamentos torcionais no centro

do véo, como mostra a Figura 6.55.
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Figura 6.55 - Ensaio de flexdo a 4 pontos para a coluna.

Atuador servo-hidraulico
/ (carregamento incremental
Capacidade = 100 kN e

\ Desl. pistdo = 40 cm)
\

Viga de distribuigio

| =

ool oooooooodaooooaaoogaocaoaaac | |

o ocogggggogapaooooaaogooaooooapaogoocaoaaag | |

i oM
100 L4 L/4 100

Fonte: proprio autor.

Sendo assim, tendo em vista que as barras de comprimento L & compressao equivalem
ao trecho central das colunas ensaiadas a flexao, seriam necessarios os seguintes comprimentos
de coluna para os ensaios a flexdo: 800, 1400, 2600 e 5000 mm. No caso, considerando as
folgas de 100 mm em cada apoio mostradas na Figura 6.55, tais comprimentos referem-se a
trechos centrais de coluna sob momento constante iguais a 300, 600, 1200 e 2400 mm,
respectivamente. A Tabela 6.6 mostra a previsdo teérica dos modos de falha para as colunas a

compressdo (Figura 6.41) com a previsdo tedrica com base no MRD para 0s ensaios de flexao.

Tabela 6.6 - Relacdo entre os comprimentos das colunas ensaiadas a compressao e a flexdo.

Colunas a compressao Colunas a flexdo (4 pontos)
L (mm) Previsdo modo de falha  Previsdo modo de falha  Leentras (MmM) / Lrotal (MM)
300 L D 300/ 800
600 L+d D 600 / 1400
1200 D D 1200/ 2600
2400 FT FLT* 2400 /5000

Nota: * Ensaio ndo realizado
Fonte: proprio autor.

Como mostrado na Tabela 6.6, para as colunas avaliadas a flexdo, o modo local ndo é
critico. Para melhor compreender os modos de falha previstos pela Tabela 6.6, a Figura 6.56
apresenta a analise de estabilidade elastica para a coluna sem perfuracfes sujeita a momento
fletor constante em tono de seu eixo de maior inércia efetuada no CUFSM com vinculagdo
biapoiada (S-S). Nesta analise, o comprimento de semi-onda da Figura 6.56 pode ser entendido
como o comprimento destravado do ensaio, i.e., o trecho central sob momento constante. Por
meio da curva de assinatura, nota-se que o comprimento de 600 mm coincide com o ponto de
minimo para 0 modo distorcional e o comprimento de 1200 mm praticamente coincide com o
limite entre os modos distorcional e FLT. Desta forma, para a barra de comprimento 2400 mm,
0 modo critico é o FLT.
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Figura 6.56 - Analise de estabilidade elastica da coluna (sem perfuracdes) sujeita a flexdo

pura efetuada no CUFSM.
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Fonte: proprio autor.

Tendo em vista a dificuldade de execucdo de ensaios cuja falha ocorre por FLT, a
validacdo do modelo reticulado sujeito a momento constante se limitou as falhas do tipo
distorcional. Neste sentido, somente os comprimentos centrais iguais a 300, 600 e 1200 mm
foram adotados resultando em barras de comprimento total igual a 800, 1400 e 2600 mm,
respectivamente. Assim, com estes comprimentos, serd possivel comparar o0 comportamento
mecanico das colunas analisadas por modelos reticulados de mesmo comprimento sujeitos ora
a flexdo e ora a compressdo com os modos de falha observadas na Tabela 6.6. Detalhes desta

comparac¢do sdo apresentados na secao 7.2.

O estudo a flexdo foi estendido também as longarinas. Apresentada na Figura 6.57, a
longarina estudada suporta um carregamento nominal de 30 kN por par de longarinas. Apesar
de ndo serem, geralmente, os elementos criticos de uma estrutura porta-palete, a longarina
utilizada no presente estudo trata-se de uma secdo composta definida por soldas intermitentes
ao longo de seu comprimento. Neste sentido, foi efetuada uma investigagdo do seu
comportamento mecanico para atestar se sua ruina ocorre considerando a barra como secao

composta ou por meio de dois perfis isolados.
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Figura 6.57 — Analise do ensaio das longarinas.
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(a) Secdo transversal avaliada. (b) Diagramas envolvidos.
Fonte: NSF/préprio autor.

A anélise tedrica deste perfil foi efetuada considerando-o como um dnico perfil tubular
retangular, i.e., admitindo ambos os perfis C trabalhando juntos, e considerando contencfes
laterais nos pontos de aplicacdo de carregamento. A previsdo tedrica por meio do MRD indica
que, para comprimentos até aproximadamente 15 metros, 0 momento resistente de célculo €
comandado pela plastificacdo da secdo sem a ocorréncia de modos localizados nem tampouco
modos globais de instabilidade. Porém, a fim de investigar possiveis falhas decorrentes de
modos locais, foi adotado, para o ensaio de flexdo, o menor comprimento possivel para as

longarinas.

Limitando o momento méaximo da Figura 6.57 ao momento de plastificacdo da secéo
transversal da longarina, obtém-se o valor do carregamento P que pode ser aplicado a longarina.
Desta forma, quanto menor o comprimento da barra, maior é o valor de P. O aumento de P, por
sua vez, mobiliza mais a capacidade cortante da estrutura, até o limite em que a falha se da por
cisalhamento e ndo por momento fletor. Visando que a falha do ensaio seja por momento fletor
no trecho central da longarina, a previsao teorica indicou que seu comprimento total (L) deve
ser no minimo 1400 mm. Assim, foram adotadas longarinas de 1700 mm de comprimento tendo
em vista que, considerando 100 mm de folga para cada apoio (conforme a Figura 6.55), o
comprimento central resulta em 750 mm. Além disso, foram adotadas contencdes laterais nos

pontos de aplicacdo do carregamento.

Por fim, assim como nas colunas, foi efetuada a analise de estabilidade elastica da
longarina em que o comprimento de semi-onda mostrado na Figura 6.58 pode ser entendido

como o trecho central do ensaio.
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Figura 6.58 - Andlise de estabilidade elastica da longarina considerada como perfil tubular por
meio do CUFSM.
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Fonte: proprio autor.

Com base na Figura 6.58, foi mantido o comprimento das longarinas em 1700 mm tendo
em vista que o modo de instabilidade indicado pela curva de assinatura o para o trecho central

de 750 mm é a transicdo entre os modos local e global, permitindo, assim, a execucao do ensaio.

6.3.2 Ensaio

O ensaio de flexdo a 4 pontos das colunas e longarinas foi realizado no Laboratorio de
Estruturas Professor Dante Martinelli (LE) do Departamento de Engenharia de Estruturas,
como mostram as Figuras 6.59 e 6.60.

Como comentado e apresentado pela Figura 6.59, as colunas foram ensaiadas aos pares.
Para tal, os modelos foram compostos por suportes nas regides dos apoios e cantoneiras
responsaveis por promover o travamento lateral entre as colunas a fim de evitar a aplicacdo de
momento torgor no trecho central de cada uma delas. E importante destacar que nenhuma
cantoneira de travamento lateral foi posicionada no trecho central submetido a momento
constante.

Quanto ao ensaio das longarinas, foram utilizados 4 sistemas de contencéo lateral, dois

em cada ponto de aplicagdo do carregamento, como mostra a Figura 6.60.
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Figura 6.59 — Ensaio de flexdo das colunas.

Vista frontal do ensaio das colunas Vista lateral do ensaio das colunas
Fonte: préprio autor.

Figura 6.60 - Ensaio de flexdo das longarinas.

R Y " P
Vista frontal do ensaio das longarinas
Fonte: proprio autor.

Primeiramente, tanto para as colunas quanto para as longarinas, uma forca referente a
10% da forca ultima prevista foi aplicada aos modelos a fim de garantir o contato entre todos
0s seus componentes, eliminando eventuais folgas. Em seguida, os protétipos foram
descarregados até o nivel de 0,5 kN e, entdo, carregados até sua falha. Os ensaios foram
realizados com controle de deslocamento do pistdo do atuador servo-hidraulico MTS de
capacidade de 500 kN a uma taxa de 0,01 a 0,04 mm/s. Os registros de for¢a, deslocamentos

dos transdutores de deslocamento e do atuador foram efetuados a cada segundo.
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A instrumentacdo dos ensaios das colunas a flexdo foi composta por 10 transdutores de
deslocamento, como mostra a Figura 6.61. A Figura 6.61 mostra que os transdutores 1 e 10 s&o
responsaveis pelos deslocamentos verticais dos apoios (posicionados nas cantoneiras); 0 2 e 0
9, pelos deslocamentos verticais das colunas no ponto de aplicacdo da forca (também
posicionados em cantoneiras); 0 3 e 0 4 destinam-se ao registro do deslocamento vertical do
meio do vao (um em cada coluna); e os transdutores 5 e 7 (deslocamentos horizontais) e 6 e 8

(deslocamentos verticais) registram possiveis falhas distorcionais.

Figura 6.61 - Posicdo dos transdutores de deslocamento dos ensaios das colunas a flexao.

(a) Vista frontal (b) Vista lateral
Fonte: proprio autor.

A instrumentac&do dos ensaios das longarinas foi semelhante ao das colunas. Novamente,
7 transdutores foram responsaveis por registrar o comportamento mecanico de cada amostra,
porém a Figura 6.62 indica algumas diferencas em comparacédo ao ensaio das colunas. A Figura
6.62 mostra que os transdutores 1 e 7 sdo responsaveis pelos deslocamentos verticais dos
apoios; 0 2 e 0 4, pelos deslocamentos verticais da longarina no ponto de aplicagdo da forca; o
3 destina-se ao registro do deslocamento vertical do meio do véo; e os transdutores 5 e 6
(deslocamentos horizontais) registram possiveis falhas locais, conforme mostrado o resultado
para o comprimento de semi-onda igual a 750 mm na Figura 6.58. No caso, 0s transdutores 5 e
6 foram posicionados um em cada perfil C que compGe a se¢do composta & 50 mm da face
superior do perfil.
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Figura 6.62 - Posicdo dos transdutores de deslocamento dos ensaios das longarinas a flexdo.
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Fonte: proprio autor.

A Tabela 6.7 retne os resultados experimentais para as colunas e longarinas submetidas
a flexdo a 4 pontos. Na Tabela 6.7, Pmax € a maxima for¢a acusada pelo atuador e Mmax € seu
respectivo valor de momento fletor constante observado no trecho central de cada barra.

Tabela 6.7 - Reunido de colunas e longarinas sob flexdo a 4 pontos.
Momento fletor constante (kN.cm)

. P méx -

Ensaio - Desvio C.O.V. Falha

(kN) Mmax  Média Padrio (%)

F800-1 103,05 386,45 Distorcional**

F800-2* 103,05 386,45 Distorcional**

F800-3* 105,36 395,09 Distorcional**

F800-4 105,36 395,09 39007 401 103 Distorcional**

F800-5* 103,65 388,68 Distorcional**

F800-6 103,65 388,68 Distorcional**
F1400-3* 60,73 455,551 Distorcional

F1400-4 60,73 455,51 Distorcional com torcao ap6s a falha
F1400-5 64,75 485,60 47055 17,38 3,69 Distorcional com tor¢édo ap6s a falha
F1400-6* 64,75 485,60 Distorcional

F2600-1 34,49 517,41 Distorcional com torcao ap6s a falha
F2600-2* 34,49 517,41 Distorcional

F2600-3 35,06 525,86 Distorcional com tor¢édo ap6s a falha
F2600-4* 35,06 525,86 519,62 4.90 0.94 Distorcional

F2600-5 34,37 515,58 Distorcional com torcao ap6s a falha
F2600-6* 34,37 515,58 Distorcional

1700-1 4788 897,83 Plastificacéo

1700-2 4485 840,88 859,48 33,21 3,86  Plastificacdo e torcéo

1700-3 44,79 839,74 Plastificacédo

Nota: * Coluna que falhou.
** Presenca de esmagamento do perfil nos pontos de aplicacdo do carregamento.
Fonte: proprio autor.
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Como esperado, a Tabela 6.7 mostra que o0 modo de falha predominante nas amostras
de coluna foi 0 modo distorcional. Diferentemente dos ensaios & compressdo centrada, ndo
houve diferencas significativas entre os modos de falha nem tampouco grandes diferencas na
capacidade ultima das barras. Ou seja, o efeito das imperfeicbes geométricas iniciais no
comportamento mecanico das barras a flexdo mostrou-se minimo. A Figura 6.63, a Figura 6.64
e a Figura 6.65 mostram os modos distorcionais observados para as colunas de trecho central

1200 mm, 600 mm e 300 mm, respectivamente.

Figura 6.63 - Modo de falha de colunas de 2600 de comprimento total.
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(b) Modelo ap6s ensaio
Fonte: proprio autor.

Figura 6.64 - Modo de falha das colunas com 600 Figura 6.65 - Modo de falha das

mm de trecho central. colunas curtas a flexdo.
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Fonte: proprio autor. Fonte: proprio autor.
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Apesar de todos os modos de falha serem distorcionais algumas observagdes sé&o
necessarias. Como as colunas séo ensaiadas aos pares, inevitavelmente, uma delas falha primeiro
e, apods esta ruina, observa-se, em algumas amostras, um pequeno movimento de tor¢do na coluna
adjacente em decorréncia da falha da primeira coluna. Por exemplo, no modelo composto pelas
colunas F2600-3&4, a F2600-3 apresentou torcdo logo ap6s a F2600-4 falhar por modo
distorcional. O mesmo ocorreu para o par F2600-5&6.

A Figura 6.66 mostra a posicdo do sistema coordenado adotado para permitir a
comparacao dos resultados experimentais de ambas as amostras de cada modelo ensaiado com as
simulagdes efetuadas por meio do MEF reportadas na se¢do 7.2. Note que, o posicionamento do
sistema XYZ mostrado na Figura 6.66 ¢ 0 mesmo adotado na medicdo das imperfeicdes
geométricas iniciais das colunas (secdo 6.1.2) e no ensaio de compressdo (secdo 6.2).
Considerando a coluna em sua posi¢do de montagem no rack, Y tem sentido positivo para cima
com Y=0 no solo, e a coluna esti sempre contida no setor XZ positivo.

Figura 6.66 - Posicdo dos sistemas coordenados nas amostras impar e par.
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Fonte: proprio autor.

A Figura 6.67 mostra os resultados experimentais obtidos para os ensaios F800-1&2,
F1400-5&6 e F-2600-5&6. A reunido de todos os resultados apresentados na Tabela 6.7 €
apresentada no Apéndice D. As grandezas forga e momento apresentadas nas analises da Figura

6.67 tratam-se dos registros de P e M, respectivamente, referidos na Tabela 6.7, durante os ensaios.
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Figura 6.67 - Resultados experimentais para ensaios F800-1&2, F1400-5&6 e F-2600-5&6.
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Como os valores experimentais sdo utilizados para caracterizar o trecho central das
colunas, os deslocamentos verticais, referenciados por F1 e F2 na Figura 6.67, ndo se tratam dos
valores totais obtidos no ensaio. Tais grandezas tratam-se dos deslocamentos verticais relativos
aos pontos de aplicacdo do carregamento. Em sintese, para as amostras de humeracao impar, F1

é dado pela Equacao (68).

':1:A4_A2+Ag (68)

Na Equacdo (68), Ai sdo os deslocamentos dos transdutores (i) 2, 4 e 9. Anélises
analogas foram efetuadas para o deslocamento F2 da amostra impar e F1 e F2 para as amostras

de numeragéo par.

Além dos resultados para os grandezas denominadas F1, F2, W1 e W2 segundo as
referéncias mostradas na Figura 6.66, as analises mostradas na Figura 6.67 mostram também
resultados para as grandezas denominadas “flecha”, “distor¢do” ¢ W. Como esperado, flecha trata-
se da flecha total no meio do véo, i.e., do resultado dos transdutores 3 ou 4 para as amostras impar
ou par, respectivamente. Distor¢do trata-se de uma grandeza responsavel por mensurar o efeito do
modo distorcional durante o ensaio. Trata-se do deslocamento oriundo do modo distorcional da
mesa superior dos perfis, resultado obtido da subtracdo (As-As) ou (As-Asz), com a adequada
correcao de sinais, para as amostras impar ou par, respectivamente. Por fim, é apresentado também
0 deslocamento lateral da alma, denominado apenas por W tanto para as amostras impares e pares.

Na Figura 6.67, sdo apresentados 0s sentidos positivos e negativos para tais grandezas.

Enquanto as analises descritas em funcdo da forca do atuador, da flecha total, da
distorcao e do deslocamento lateral (W) facilitam a compreensao dos fenémenos envolvidos no
ensaio, a grandeza momento juntamente com os deslocamentos descritos como F1, F2, W1 e
W?2 sdo fundamentais para a validacdo do modelo reticulado. Por exemplo, os resultados muito
préximos para as flechas das amostras impar e par de cada ensaio mostradas na Figura 6.67
atestam a simetria do aparato experimental da Figura 6.61. Dentre os ensaios efetuados, nota-
se que os sistemas com maior simetria foram os de colunas com 1400 mm de comprimento

total.

Além das curvas de distor¢do, o efeitos da distor¢do também pode ser analisados
graficamente pelo comportamento dos curvas F1 e F2 de cada coluna. Por exemplo, as curvas
F1 e F2 da coluna F1400-5 sdo muito mais proximas do que as observadas na coluna F1400-6,

indicando que, de fato, a distor¢do que ocorre na amostra par € mais proeminente. Além disso,
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a Figura 6.68 mostra a relacdo entre os deslocamentos vertical (flecha) e de distorgédo obtidos
na capacidade maxima da coluna.

Figura 6.68 - Andlise dos deslocamentos vertical (flecha) e de distorcao.
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Fonte: proprio autor.

A Figura 6.68 mostra que, enquanto as flechas dos ensaios tendem a praticamente dobrar
com o aumento do comprimento das amostras, o nivel de distorcdo ndo segue 0 mesmo
comportamento. A variacdo da distorcdo mostra-se mais de 10 vezes inferior que a da flecha,
sendo que distorcao nas amostras de comprimento 1400 mm e 2600 mm sdo muito semelhantes
— com excecdo da amostra F2600-5 que apresentou valores altos de distor¢do devido a torgdo
apos a falha do sistema. Diferentemente das barras mais longas, o efeito denominado por
“distor¢do” nas barras mais curtas (800 mm) ndo se deve exclusivamente ao fendmeno de
instabilidade distorcional. Nestas barras, a grandeza “distor¢ao” mostra-se influenciada pelo
esmagamento das mesas provocado pela concentracdo de tensdes nos pontos de aplicacdo do
carregamento. Sendo assim, 0s ensaios com as colunas de comprimento central 300 mm nao

podem ser utilizados como representativos do modo distorcional de instabilidade.

Diferentemente das colunas de comprimento 800 mm e 1400 mm, a Figura 6.69 mostra
que, para 0 primeiro ensaio com amostras de 2600 mm, foi utilizada um esquema de
instrumentacdo diferente a fim de obter mais detalhes sobre 0 modo distorcional nas colunas
cujo trecho central € mais longo. No ensaio composto por F2600-1 e F2600-2, os transdutores
de numeracdo 7 e 8 foram posicionados na amostra impar a ¥ do ponto de aplicacdo do
carregamento sendo o 7 apoiado na face inferior do perfil e 0 8 na superior. Desta forma, assim
como efetuado o calculo da distorcdo no meio do vdo (As-As4), foi também determinado o
deslocamento de distorcéo & % do vao pela subtragdo (As-A7), com as devidas corre¢des de

sentido.
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Figura 6.69 — Andlise da distorcdo para o ensaio F2600-1&2.
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Como esperado, a Figura 6.69 mostra que os deslocamentos na direcdo X da amostra
F2600-1 para F1 e F2 & ¥ sdo inferiores ao observado no meio da barra, porém com uma
diferenca importante: a diferenca relativa F2-F1 obtida da instrumentacdo a Y2 mostra-se
significativamente superior do que a observada a meio vao, corroborando que de fato existe
uma variacdo da distor¢cdo ao longo da barra. Além disso, a instrumentacédo da distor¢do a %2 e
a ¥4 do vao permitiu atestar de fato a ocorréncia de apenas 1 semi-onda distorcional em seu
modo de falha visto que as curvas de distorcdo mostradas na Figura 6.69 sdo praticamente
paralelas. Sendo assim, visto que nas amostras de comprimento total 2600 mm houve a
ocorréncia de apenas 1 semi-onda, é possivel atestar que para as amostras menores, 0 nUmero

méaximo de semi-ondas observado é também 1.

Quanto ao dimensionamento das colunas submetidas a momento fletor constante, foram
avaliados o0s seguintes procedimentos: (i) previsdo normativa da ANSI/AISI S100:2020
baseada no MRD para sec¢des com furos, i.e., a Opcdo 4 de Moen (2008) para a flexao; e (ii) a
prescricdo vigente do ANSI/RMI MH16.1:2012 com base no parametro Q.

De forma andloga ao apresentado na secdo anterior para o dimensionamento a
compresséo, foi necessario efetuar a modelagem da coluna perfurada no software Abaqus a fim

de determinar, para as condi¢cdes de contorno do ensaio, e considerando as perfuracdes, a tensdo
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critica local e distorcional. A Figura 6.70 mostra 0 modelo em elementos finitos solidos
utilizado e os resultados para os comprimentos de coluna iguais a 50 e 600 mm. As condicdes
de contorno e carregamento seguiram as recomendacdes efetuadas por Moen e Schafer (2009b)
que efetuaram a analise da estabilidade elastica de barras perfuradas a flexao por elementos
finitos de casca. Isto €, nas extremidades de cada coluna foram restringidos os deslocamentos
no plano XZ, enquanto que o deslocamento axial foi restringido apenas na se¢do a meia altura.
Estas condicdes de contorno representam adequadamente o comportamento mecanico do trecho
central das colunas a flexdo na medida em que garantem que o empenamento nas extremidades
da coluna ndo seja impedido e que o trecho de barra modelado esteja submetido a momento
fletor constante.

Figura 6.70 - Analise de estabilidade elastica das colunas perfuradas a flexéo.

6000+ Coluna sem perfuragdes (S-S, CUFSM)
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(a) Modelo Abaqus (b) Comparacdo entre analises com e sem furos.

(c) Modelo coluna L =50 mm (d) Modelo coluna L =600 mm
Modo de instabilidade: local Modo de instabilidade: distorcional
oeri = 1702,70 MPa ouri = 682,22 MPa

Fonte: proprio autor.

Assim como efetuado na se¢éo 6.2, 0s comprimentos de coluna adotados estdo na regido
de ponto minimo da curva de assinatura efetuada para a se¢do sem furos, como mostra a Figura
6.70b. No caso do modo local, optou-se por analisar o caso de uma barra de 50 mm ao invés de
40 mm (minimo local das barras ndo perfuradas) em funcéo do passo da perfuragdo p (50 mm).

Desta forma, todos os modelos possuem suas secOes de extremidades sem perfuragdes. Como
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esperado, Figura 6.70b mostra que os valores de tensdo critica obtidos para os modelos de

colunas perfuradas séo inferiores aos apresentados pela curva de assinatura da se¢édo com furos.

A partir das tensdes criticas apresentadas na Figura 6.70, a Figura 6.71 mostra a
aplicacdo dos procedimentos do AISI (MRD) e do RMI as colunas ensaiadas a flexdo. Note
que, os resultados para os ensaios cujo trecho central € de 300 mm ndo séo apresentados pois
foram ensaios excepcionalmente afetados pela concentracdo de tensdes nos pontos de aplicagdo

do carregamento.

Figura 6.71 - Previsdes normativas previstas pela ANSI/AISI S100:2020 e ANSI/RMI
MH16.1:2012 para as barras ensaiadas a flex&o.
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Diferentemente do caso a compressdo em que o MRD considerando as perfuragdes
previsto na ANSI/AISI S100:2020 (Op¢do 4 de Moen (2008)) prevé resultados contra-
seguranca, no caso do dimensionamento a flexdo tal procedimento mostra-se mais adequado.
Novamente, a diferenca fundamental entre ambas metodologias € que, para a previsdo de Moen
(2008), as falhas mostradas na Figura 6.71 sdo devido exclusivamente ao modo distorcional,
i.e., ndo ha previsdo de modos de falha globais nem locais. Em contrapartida, a previsao do
RMI indica uma falha governada pelo modo local visto que yrit resulta unitario e Mg gist €

superior que o valor resistente gerado utilizando Wcgf.

Além da anélise das previsGes normativas, 0s resultados experimentais das colunas
permitiram avaliar o parametro de rigidez a flexdo El, em que | € 0 momento de inércia principal
maior. A Figura 6.72 mostra os dados experimentais relativos a flecha (em mddulo) das
amostras de 1400 e 2600 mm, comparando-as com 0s resultados tedricos advindos da linha
elastica considerando duas forgas concentradas de carregamento de valor “forga/4” em cada
uma, em que “for¢a” é o carregamento acusado nos ensaios, aplicado pelo atuador. A Figura

6.72 mostra que, considerando os valores de rigidez El, Elavg € Eln, arigidez eléstica que melhor
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representa tanto as colunas de comprimento 1400 mm, quanto as barras de 2600 mm de
comprimento, é a definida pelo momento de inércia liquido da secdo minima da coluna, i.e.,
Eln.

Figura 6.72 - Analise da rigidez a flexdo das colunas.

10+
16
/’_\ . 8
2124 , < —— F2600-1- - - F2600-2
= / —— F1400-3— — F1400-4 < 61 —— F2600-3- - - F2600-4
3 —— F1400-5- — F1400-6 3 F2600-5- - - F2600-6
g 81 Linha elastica: 5 41 Linha eléstica:
L —FEl w —El
1 ——ElI
4 El, 2 avg
El, Eln
0 T T T T 7 O T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 50
Flecha, em médulo (mm) Flecha, em mddulo (mm)
(@) Colunas de 1400 mm (b) Colunas de 2600 mm

Fonte: proprio autor.

Por fim, quanto aos ensaios de flexdo das longarinas, ndo foram observados modos de
instabilidade, sejam globais, locais ou distorcionais (no caso, possiveis nos perfis C individuais)
na falha das amostras 1700-1 e 1700-3. Apenas para a amostra 1700-2, foram observados modos
de falha torcionais. Todavia, tal ruina foi afetada principalmente por imperfeicdes de torcéo
geradas na etapa de montagem do ensaio. A Figura 6.73 destaca as regides de concentracdo de
tensdes provocada pelos pontos de aplicacdo do carregamento, tipicas nas amostras 1700-1 e

1700-3, e a tor¢do observada na longarina 1700-2.

Figura 6.73 - Falha da longarina a flexdo.
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Fonte: proprio autor.

A Figura 6.74 apresenta os resultados experimentais das 3 amostras de longarinas a
flexdo. Quanto a rigidez a flexdo das longarinas, a Figura 6.74a apresenta a andlise da flecha
total (mddulo) de cada longarina frente ao deslocamento previsto pela analise da linha elastica
de uma viga, de secdo tubular fechada, biapoiada e carregada por 2 forcas concentradas de
intensidade “forca/2”, em que “forca” ¢ o carregamento aplicado pelo atuador durante os

ensaios. Como esperado, de fato, a se¢do avaliada para as longarinas pode ser entendida como
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uma secdo composta, simplificadamente avaliada como retangular, cujos modos de

instabilidade local e distorcional ndo sdo criticos.

Figura 6.74 - Analise dos resultados experimentais das longarinas.
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De forma complementar, a Figura 6.74b mostra que, de fato, a plastificacdo foi o

fendmeno governante na falha das amostras tendo em vista que a média do valores de momento

fletor méximo foi apenas 6% inferior ao momento de plastificacdo da secdo, considerando-a

como retangular com espessura de mesas igual a 3 mm e da alma 1,5 mm, resultando em My

igual a 914,38 kN.cm.

Desta forma, os resultados da presente se¢do juntamente com os da sec¢do 6.2 fornecem

as curvas experimentais representativas do comportamento mecanico de colunas e longarinas,

essenciais para o desenvolvimento das analises numéricas do Capitulo 7. Além disso, em ambas

secdes, foi avaliada a adequabilidade dos procedimentos de previsdao normativas com base no

MRD e no parametro Q.

6.4 Ensaio da ligacdo longarina-coluna

A presente secdo apresenta os ensaios da ligagdo semirrigida BCC efetuados no
Laboratdrio de Engenharia de Estruturas da EESC-USP. Para tal, por meio da analise dos

aparatos experimentais discutidos na se¢éo 2.4, é apresentado o esquema experimental adotado

para avaliar a rigidez da ligag&o por encaixe da longarina na coluna perfurada.
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Os ensaios da ligacdo da base ndo foram efetuados no presente estudo visto que sua
representatividade é limitada frente a sua complexidade. Complexidade esta devido
principalmente: a dificuldade em definir um bloco de fundacdo representativo; a dificuldade
em impedir a existéncia de momentos torcores nas colunas e flexdes indesejadas geradas pela
ndo contencdo adequada do bloco de concreto; e, ainda, & demanda de um extenso estudo
experimental contemplando uma faixa adequada de valores de forca axial F1 para que seus

resultados possam ser utilizados de forma condizente.

Apesar destas peculiaridades, Godley, Beale e Feng (1998) alertam que tanto para a
fundacg&o construida com madeira quanto para a de concreto, as inclinagcfes iniciais das curvas
de momento-rotacdo séo as mesmas. l.e., o valor de F1 ndo afeta significativamente a rigidez
inicial da curva, mas sim a capacidade maxima do sistema. Desta forma, optou-se, no presente
estudo, por adotar a formulacdo tedrica desenvolvida por Sarawit e Pekdz (2002), representadas
pelas Equacdes (12) e (13), como rigidez elastica linear aplicivel para qualquer nivel de forca
axial da coluna. Apesar de simplificadora, trata-se de uma abordagem a favor da seguranca, na
medida em que Sarawit e Pek6z (2002) alertam que as expressdes analiticas supracitadas

resultam em uma menor rigidez do que o piso real poderia desenvolver.

6.4.1 Definicdo das amostras

A partir da comparacdo apresentada pela Tabela 2.2, a principio, entende-se que 0s ensaios
que melhor representam o comportamento M-8 das ligagdes BCC sdo o efeito de portico modificado

e a dupla longarina em balanco.

Todavia, apesar de promissor, o ensaio intitulado efeito de portico modificado requer a
adocdo das hipoteses simplificadoras de Sarawit e Pekdz (2006a) para a determinacdo da curva
momento-rotacdo da ligacéo. l.e., 0 comportamento mecanico da ligacao semirrigida ndo pode ser
diretamente determinado somente com a estética das estruturas. A dificuldade em determinar a
curva momento-rotacdo trata-se de uma consequéncia inevitavel das dificuldades envolvidas

também na execucéo do ensaio.

Neste contexto, dentre ensaios de ligagdes semirrigidas apresentadas na se¢do 2.4.1, nota-

se que, apenas dois permitem a determinacdo direta do diagrama momento-rotacdo para uma
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ligagdo individual baseando-se apenas na estatica das estruturas. Trata-se dos ensaios da longarina
em balanco e da dupla longarina em balango.

De forma geral, a diferenca entre os esquemas assimétrico e simétrico apresentados por
Sarawit e Pekdz (2006a) e Bajoria e Talikoti (2006) envolve a execucdo do ensaio e a razéo
momento/cortante considerada. Sendo que, a principio, apenas o ensaio da dupla longarina em
balango seria consistente em termos da razdo momento/cortante, como mostrou a Tabela 2.2.
Todavia, esta razdo pode ser avaliada alterando o comprimento da longarina ensaiada sem ser
necessario propor um modelo simétrico que, apesar de mais estavel, torna o ensaio mais complexo
em virtude da aplicacao de carregamentos em dois pontos simultaneamente (em ambas longarinas).
Atualmente, ndo ha uma convergéncia entre as prescricbes normativas quanto ao comprimento de
longarina ideal para o ensaio da longarina em balango. A Tabela 6.8 retine as exigéncias normativas
das normas brasileira ABNT NBR 15524-2:2007, americana ANSI/RMI MH16.1:2012 e europeias
FEM 10.2.02:2001 e BS/EN 15512:2009 para o0 ensaio da longarina em balanco. O termo “brago”
(Lv) utilizado na Tabela 6.8 refere-se a distancia do ponto de aplicagdo do carregamento a face da

coluna, enquanto que Lc trata-se do comprimento de coluna ensaiado, como mostra a Figura 6.75.

Tabela 6.8 - Exigéncias normativas para 0s ensaios BCC.

Norma Quantidade de ensaios Braco (Lv) Coluna (L¢)
| omm e
15524-2:2007 9 . T
no caso, min. 388 mm)
ANSI/RMI
MH16.1:2012 - 610 mm 760 mm
3
FEM Ensaios com conectores soldados a Altura do conector +2 x

400 mm largura da coluna (i.e.,

10.2.02:2001  direita e a esquerda. A média destes .
no caso, min. 388 mm)

valores deve ser usado em projeto.

Altura do conector + 2 x

155182/!52%09 3 400 mm largura da coluna (i.e.,
' no caso, min. 388 mm)
Com pino: 2 com conector a direita
Adotado e 2 com conector a esquerda 355 mm 500 mm

Com parafuso: 2 com conector a
direita e 2 com conector a esquerda
Fonte: proprio autor.
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Figura 6.75 - Ensaio adotado para ligagdo BCC. Dimens6es em milimetros.
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Fonte: proprio autor.

A Tabela 6.8 mostra que as normas de projeto divergem acerca da determinacéo de Lv,
variando os valores entre 400 e 610 mm. No presente estudo, o valor adotado para Ly (355 mm)
foi escolhido por meio de um estudo numérico efetuado por meio do Método dos Elementos

Finitos (MEF), utilizando o software Abaqus.

Com base na metodologia apresentada em Branquinho, Vieira Jr. e Malite (2019a,b),
foram efetuadas analises do rack na direcéo do corredor utilizando EFs de portico com as se¢des
transversais de coluna e longarina adotadas no presente estudo (Figura 6.1) — detalhes da
metodologia de analise numérica sdo 0s mesmos que apresentados na se¢do 7.1.2. Quanto a
dimensoes, foram estudadas duas estruturas, a primeira com 4 niveis e 5 baias (4x5) e a segunda
com 4 niveis e 10 baias (4x10). O comprimento das longarinas em ambas situacdes foi atotado
igual a 2300 mm (usual para estas longarinas) e a altura das baias 1600 mm em ambas as
estruturas. Quanto a rigidez das ligacdes, os racks foram considerados engastados e, como néo
é conhecida a rigidez do ligacdo BCC em questdo, foi efetuado um estudo paramétrico variando
o valor da rigidez elastica da ligacdo de 2000 a 480000 kN.cm/rad. Desta forma, em cada
anélise, foram avaliados os valores da razdo momento/cortante atuante no pdrtico em todas as
extremidades das longarinas. As Figuras 6.76 e 6.77 mostram os resultados das razbes
momento/cortante (M/V) para os modelos com 5 e com 10 baias, respectivamente. E importante
ressaltar que, este estudo preliminar ndo considerou as perfuragdes nem tampouco

instabilidades locais e distorcionais dos perfis.
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Figura 6.76 - Razdo momento/cortante (M/V) para pdrtico com 5 baias e 4 niveis.
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Fonte: proprio autor.

Figura 6.77 - Razdo momento/cortante (M/V) para pdrtico com 10 baias e 4 niveis
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Para ambos os racks avaliados, as Figuras 6.76 e 6.77 mostram que ndo houve
observacdes de razdo M/V com valores acima de 400 mm. Além disso, para a faixa usual de
valores de rigidez da ligagdo BCC — de 15000 a 60000 kN.cm/rad — os valores de M/V foram
aquém de 300 mm. Assim, tendo em vista a razdo momento/cortante pode ser entendida como
o valor do brago Lv, o Lv adotado foi de 355 mm, como mostra a Figura 6.75. Este valor é
préximo de 400 mm, recomendado pelas normas de projeto, e praticavel no Laboratério de
Estruturas Professor Dante Martinelli (LE) do Departamento de Engenharia de Estruturas

devido as limitacGes do portico de reacgéo.

Por fim, a Tabela 6.8 mostra que as prescri¢cdes da FEM 10.2.02:2001 envolvem tanto
conectores soldados a direita quanto a esquerda. A fim de atender a esta recomendacéo, foram

definidos 4 ensaios com conectores soldados a direita e 4 ensaios com conectores soldados a
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esquerda. A previsdo é de os ensaios a direita e a esquerda sejam similares visto que a posicao
em que a longarina é soldada ao conector de extremidade € a mesma em ambas as situacdes e
a coluna é simétrica em relacéo ao eixo de maior inércia. Além disso, dos 4 ensaios efetuados
com conectores, ora a direita ora a esquerda, metade foi avaliado apenas com 0s pinos de
seguranca e metade considerando um parafuso frontal. A consideracdo do parafuso adicional
foi efetuada a fim de avaliar possiveis beneficios no comportamento da ligagao.

Como ja comentado, para 0 ensaio de longarina em balango, espera-se a obtencao da
curva momento-rotacdo para a caracterizagdo do comportamento mecénico da ligagéo. Tal
rotagdo trata-se da rotacdo relativa da longarina em relagdo a coluna (), como mostra a
Equacao (69).

0=0,-6, (69)

Na Equacdo (69), 6 trata-se da rotacdo da longarina e 6. da rotacdo da coluna. Segundo
a metodologia apresentada por Zhao et al. (2014), a rotacdo da longarina pode ser obtida por
meio de transdutores horizontais posicionados o mais proximo possivel dos conectores ou por

meio de transdutores de deslocamento verticais como mostra a Figura 6.78.

Figura 6.78 - Instrumentagéo utilizada por Zhao et al. (2014).
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Fonte: Zhao et al. (2014).

Por meio dos transdutores da Figura 6.78, o giro da longarina e da coluna podem ser
obtidos por meio das Equagdes (70) e (71), respectivamente. Nas Equacdes (70) e (71), Di trata-
se dos deslocamentos obtidos por Zhao et al. (20114), em que i pertence ao intervalo [1,8] e h

trata-se da altura da secéo transversal da longarina.

1[D1-D3 D2-D4 (70)
6, == . + .

2
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0 — D5-D6 (71)

‘ h
Além disso, a rotagdo da viga por meio dos deslocamentos verticais (8’) pode ser
calculada a fim de verificar sua correspondéncia com 6, como mostra Zhao et al. (2014) por

meio da Equacéo (72).

_ D7-D8 (72)
100

Apesar de similares, Zhao et al. (2014) alertam que os valores de 8’y s80 muito proximos

0

dos de 6y apenas no inicio do carregamento. Desta forma, os autores concluem que a maneira
mais adequada para obter a rotacdo da longarina é a dada pela Equacao (70) visto que tal método
evita contabilizar possiveis deformacdes da longarina. Neste sentido, a fim de obter apenas a
rotacdo da longarina, foi adotado o uso de um inclinémetro para a obtencédo de . Sendo assim,
os transdutores de deslocamento aplicados na longarina foram posicionados para promover,
apenas, a obtencdo do ponto de giro do sistema.

Por meio do uso de dois transdutores de deslocamento — um de medicéo vertical e um
de medicdo horizontal — proximos igualmente do conector de extremidade, e da utilizacdo de
um inclinémetro, foi possivel obter o ponto de giro da ligacdo. A Figura 6.79 mostra a definicédo
do modelo para a obtencdo do ponto de giro. Nele, considera-se que a regido do conector
adjacente a longarina forma, com a longarina, um unico corpo rigido préximo a ligagdo. Além
disso, assume-se, como hipotese, que os transdutores aplicados na longarina estdo préximos o
suficiente do conector para que haja apenas um giro de corpo rigido no modelo, i.e.,
deformacdes da longarina nesta regido ndo estdo sendo contempladas. Ademais, a Figura 6.79
mostra que o modelo foi definido para o caso em que 0s pontos de atuacdo dos transdutores

horizontal e vertical estdo no mesmo alinhamento vertical.

Figura 6.79 - Definicdo do modelo para a determinacéo do centro de giro do sistema.

" Alinhamento ;
i vertical

POSIGAO
INDESLOCADA

%’fﬁg“f&

Transdutores de
_deslocamento
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A Figura 6.80 mostra as relacBes trigonométricas determinadas para a obtencdo da
posicao do centro de rotagéo (ponto O) definido pelas dimensfes AL1 e AL2.

Figura 6.80 - Relagdes trigonométricas definidas para a obtencdo do centro de giro O.
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Fonte: proprio autor.

Segundo a Figura 6.80, para a determinacao do ponto O, sdo necessarios o conhecimento
dos seguintes parametros: a posicao em que o transdutor horizontal é posicionado (definida pela
dimenséo d) e os valores das medicGes provenientes dos transdutores horizontal, vertical e do
inclinémetro (x, y e a, respectivamente). A partir das relacdes trigonométricas definidas por
meio dos tridngulos ABCD, AOAB, AEFG e AOGH, a posicdo do centro de giro fica
determinada pelas EquacGes (73) e (74). Detalhes das relacdes trigonométricas definidas sdo

apresentados no Apéndice E.

—2d —y+(d + y)cosa +d sec a + xsena (73)

ALl =
2(—1+seca)

ALZ:%[ycota+cosa(x+(d+y)cota)—d csca | (74)

Vaélidas para quaisquer valores de inclinacdo «, as Equacdes (73) e (74) séo as solugdes

exatas para a posicao do centro de giro.

6.4.2 Ensaio

Os ensaios de ligacdo longarina-coluna (BCC) foram realizados no Laboratorio de
Estruturas Professor Dante Martinelli (LE) do Departamento de Engenharia de Estruturas como

mostra a Figura 6.81. Os modelos s&o compostos por um trecho de coluna de 500 mm e um trecho
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de longarina de 750 mm soldada ao conector de extremidade, ora a direita, ora a esquerda, como
mostra a Figura 6.81.

Além da conexao efetuada encaixe, em todas as montagens, é prevista a utilizacao de
um pino de seguranca. Visando avaliar os eventuais ganhos promovidos pelo uso de parafusos,
em metade dos ensaios, foi adotado também o uso de um parafuso frontal de didmetro nominal
5/16”. Os ensaios desenvolvidos apenas com o pino de seguranca foram denominados
“controle”, enquanto que as amostras conectadas com o pino e também com o uso de um
parafuso frontal foram identificados com a letra “C” na descri¢cdo do modelo. Foram ensaiadas
4 amostras de longarinas com conector soldado a direita e 4 longarinas com conector soldado a
esquerda (Figura 6.81). Em ambos os casos, foram definidos 2 modelos considerando somente
pinos e 2 com pino e parafuso. Os ensaios cujas longarinas foram soldadas a direita foram
denominados por “B”. Assim, o ensaio BCC 2C-B mostrado na Figura 6.81 trata-se do segundo
ensaio realizado com longarinas soldadas a direita (B) e com o parafuso frontal (C).

em parafuso frontal.

f y
T, PR
\

arina soldada

Fonte: proprio autor.
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Como mostrou a Figura 6.81, movimentos laterais ou de tor¢cdo da longarina foram
evitados por meio da guia posicionada na extremidade livre da longarina que permite seu
movimento apenas na direcdo do carregamento. O carregamento foi aplicado a
aproximadamente 355 mm da coluna por um atuador servo-hidraulico de capacidade 100 kN
com controle de deslocamento a uma taxa de 0,01 a 0,04 mm/s e capacidade de deslocamento
do pistdo de 40 cm. A Figura 6.82 mostra a instrumentacédo utilizada no ensaio. Trata-se de 5
transdutores de deslocamento e 1 inclindmetro posicionado na longarina o mais préximo
possivel do conector de extremidade.

Figura 6.82 - Instrumentacao dos ensaios de ligacdo BCC.

o,

Atuador

Fonte: proprio autor.

Os transdutores 1 e 2 sdo responsaveis por aferir o giro da coluna visto que é conhecida
a distancia entre eles (200 mm), de forma analoga ao apresentado na Equacdo (71). J& os
transdutores 3 e 4 sdo 0s responsaveis por permitir a determinagdo do ponto de giro do sistema.
Enquanto o transdutor 3 fornece o deslocamento denominado por x na Figura 6.80, o transdutor

4, posicionado no mesmo alinhamento vertical que o transdutor 3, prové o deslocamento y.

Como ndo foram observadas diferencas significativas entre os ensaios efetuados com o
conector a direita ou a esquerda, a Figura 6.83 mostra o efeito da presenca do parafuso frontal
em termos do diagrama momento-rotacdo e da posicdo do ponto de giro do sistema. A posi¢do
do centro de giro (ponto O) é avaliada em relagdo ao sistema coordenado definido por Xcon €
Y con Na Figura 6.82, e tais resultados sdo apresentados na Figura 6.83 juntamente com a proje¢éo
do conector e da longarina em linha tracejada. A comparagédo da posi¢édo do centro de giro com
0 conector e a longarina, em especial, com os furos do conector, facilita a compreensao de como
ocorre as mudancas do posicionamento do centro de giro ao longo do ensaio. A reunido dos
resultados acerca da posi¢édo do centro de giro de todos os modelos ensaiados € apresentada no
Apéndice E.
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Figura 6.83 - Analises do centro de giro para os ensaios sem e com parafuso frontal.
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Fonte: préprio autor.

Como esperado, o ponto de giro do sistema muda em virtude do comportamento
mecanico do sistema durante o ensaio. Em seu primeiro estagio de carregamento, o modelo
tende a eliminar suas folgas e a se deslocar verticalmente como um corpo rigido. Nesta etapa,
observa-se na Figura 6.83, pontos mais esparsos. Apos este estagio, o ponto de giro O se desloca
até atingir seu ponto final definido pela falha do modelo que, em todos 0s ensaios, ocorreu entre
0 4° e 0 5° furo do conector (a numeracao dos furos do conector é apresentada na Figura 6.82).
Em termos de modelagem, nota-se que a adogéo de um centro de giro Gnico como a intersec¢do
entre as linhas de centro (LC) da coluna e longarina, de fato, trata-se de uma simplificagdo
adequada como mostrado, por exemplo, para o ensaio BCC 2C-B da Figura 6.83. Com excec¢édo
dos estagios iniciais do ensaio, em que ha um acomodamento do modelo e supresséo das folgas,
em todos os modelos, nota-se que a transicdo dos regimes elastico para o plastico e o trecho ja
no regime plastico (trechos em vermelho e verde claro, respectivamente) situam-se proximos
da interseccgéo entre as linhas de centro (LC) da coluna e longarina. Apesar de semelhantes, a
Figura 6.83 mostra que o comportamento da mudanga do centro de giro dos modelos apenas
com o pino de seguranga apresentam uma folga maior. Ou seja, nos modelos controle, mais
estagios de carregamento sdo necessarios ate que a posicao do centro de giro fique proxima de
seu estagio final. Além disso, séo observadas diferencgas nos diagramas momento-rotacéo, como

mostra, em destaque, a Figura 6.84.



236 6 Analise experimental

Figura 6.84 - Reunido dos ensaios BCC.
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(a) Comparacao entre os diagramas momento-rotagao. (b) Mecanismos de falha.

Fonte: proprio autor.

A Figura 6.84a mostra que a repetitividade dos ensaios com o parafuso frontal (amostras
BCC 1C, BCC 2C, BCC 1C-B e BCC 2C-B) ¢ similar a observada nos ensaios somente com
pinos (BCC 1, BCC 2, BCC 1-B e BCC 2-B). Em todos os casos, Figura 6.84a mostra que a
folga das ligagOes ndo foi capaz de alterar significativamente o trecho inicial dos diagramas
momento-rotacdo. A Tabela 6.9 mostra o resumo dos resultados obtidos para as amostras

controle e parafuso frontal.

Tabela 6.9 - Resultados das amostras ensaiadas.

Amostra Rigidez inicial (kN.m/rad) Capacidade ultima (kN.cm)
BCC1 164,50 357,00
BCC 2 161,80 345,87
BCC 1-B 98,00 321,00
BCC 2-B 125,00 298,00
BCC 1C 162,00 379,00
BCC 2C 162,00 393,58
BCC 1C-B 122,00 294,00
BCC 2C-B 145,00 307,80

Fonte: proprio autor.

A Tabela 6.9 mostra que a presenca do parafuso frontal ndo altera significativamente a
rigidez inicial do sistema, mas lhe garante uma capacidade Gltima um pouco superior. Em
comparacdo, a média dos valores de capacidade Ultima do grupo controle é de 330,5 kN.cm frente
ao valor médio de 343,6 kN.cm das amostras com parafuso frontal. Apesar disso, tanto os modos
de falha das amostras com parafuso quanto as do grupo controle podem ser classificadas como um
modo de distor¢éo e ruptura provocada por rasgamento do conector e/ou da coluna na regido dos

furos. Como alertado pela Figura 6.84b, 0 que muda é como essa ruina se desenvolve. A Figura
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6.84b apresenta, em detalhe, as caracteristicas das curvas momento-rotacdo tipicas de ensaios
efetuados somente com pinos ou com o parafuso frontal. Como esperado, as diferencgas entre 0s
mecanismos de falha dos ensaios com parafuso frontal em comparacdo ao grupo controle estdo
relacionadas as diferencas no comportamento dos diagramas momento-rotacdo observadas na

Figura 6.84b, em especial, a partir do regime elastico.

Para os ensaios desenvolvidos somente com pinos (BCC 1, BCC 2, BCC 1-B e BCC 2-B),
a Figura 6.84b mostra que a primeira mudanca de comportamento da curva momento-rotacao,
ponto I, ocorre em funcgdo do inicio da distorcdo e do rasgamento do 3° furo, que € o furo mais
proximo da posigao do pino de seguranga — a numeragao dos furos pode ser observada na Figura
6.82. Este comportamento segue até o ponto Il, ponto que foi adotado como estagio de ruptura,
referente, portanto, a0 momento ultimo mostrado na Tabela 6.9. O ponto Il caracteriza o inicio do
rasgamento do 2° furo. A partir do ponto I, o sistema segue até o inicio do rasgamento do 1° furo
(ponto I11). Nota-se, portanto, que dada uma falha, os esforcos se redistribuem até mobilizar a falha
de outro mecanismo. Porém, a partir do ponto Il, entende-se que o estagio de ruina ja caracteriza a

falha da estrutura.

Para o grupo com o parafuso frontal (BCC 1C, BCC 2C, BCC 1C-B e BCC 2C-B), a falha
no ponto I € similar, porém acompanhada com a fissuragao também do 2° furo — menos pronunciada
que a do 3°, porém presente — e de uma deformacéo local do conector mais pronunciada. Estes
fendbmenos ocorrem, principalmente, devido a concentracdo de tensdo extra provocada na regido do
2° furo por meio do parafuso frontal. Deste ponto, o sistema segue até a falha (ponto 11C). No ponto
IIC, o diagrama momento-rotacdo sofre uma mudanca abrupta ascendente, diferentemente do
comportamento serrilhado do grupo controle caracteristico dos sucessivos rasgamentos. O ponto
I1IC marca o inicio da mobilizacdo da capacidade resistente do parafuso. l.e., a partir de IIC, o
sistema apresenta um acréscimo de capacidade devido a resisténcia ao cisalhamento mobilizada
pelo parafuso frontal. Foi observado, inclusive, no modelo BCC 1C e.g., 0 inicio do esmagamento

do conector na regido do furo em que foi posicionado o parafuso.

A Figura 6.85 mostra 0 modo de falha observado nas amostras controle e com parafuso
frontal para os modelos com a longarina soldada a esquerda. A falha de BCC 1 e BCC 2 ocorreu
por distor¢do do conector somada a ruptura do conector, primeiramente, na posi¢édo do 3° furo,
depois no 2°, e, finalmente, no 1° furo. Por outro lado, a falha dos modelos BCC 1C e BCC 2C
ocorrem em fungdo da concentracdo de tensdo extra provocada na regido do 2° furo por meio do
parafuso frontal. A Figura 6.86 mostra a diferenca na deformacgéo do conector em funcéo da

presenca do parafuso e a Figura 6.87 apresenta mais detalhes destes modos de falha, indicando,
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inclusive, que os rasgamentos observados no conector (Figura 6.85) também ocorrem nos furos da

coluna.

~ BCCI BCC 2 BCC 1C BCC 2C
Fonte: proprio autor.

Figura 6.86 - Comparacdo entre as deformadas das amostras sem e com parafuso frontal.

BCC1 BCC 1C BCC1lvsBCC1C
Fonte: proprio autor.

Figura 6.87 - Detalhe para a falha nas colunas.

Fonte: proprio autor.
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Na Figura 6.87, sdo indicados com circulos as regides de rasgamento de furos, com setas
0s esmagamentos, e com retangulos a deformacéo localizada provocada pelo contato entre o
conector e a coluna. Além disso, em vermelho sdo caracteristicas observadas em todas as
amostras, enquanto que, em azul, sdo falhas observadas somente nas amostras com parafuso
frontal. E importante ressaltar no houve falha dos parafusos e nem nos pinos em nenhuma dos

ensaios.

Os esmagamentos apontados na Figura 6.87 sdo destacados na Figura 6.88. Para as
amostras controle, os esmagamentos sdo causados pelo contato entre os dentes/abas do conector
e os furos das colunas. Em contrapartida, os esmagamentos mais pronunciados sdo observados
nas amostras BCC 1C e BCC 2C, ocasionados, principalmente, pela restri¢cdo extra imposta pelo
parafuso frontal. l.e., nota-se que, a falha das ligacdes propostas com o uso do parafuso frontal,
representada por BCC 1C e BCC 2C na Figura 6.88, danifica mais as colunas que as falhas em
ligaghes compostas apenas por pinos.

Figura 6.88 - Esmagamentos observados nas amostras.

(a) Somente pino. (b) Com parafuso %roﬁ{al. 7
Fonte: proprio autor.

Por fim, foi efetuado o ensaio do liquido penetrante para verificar possiveis fissuracdes
na regido soldada longarina-conector a fim de atestar a validade da hip6tese da Figura 6.79 sobre
0 conector e a longarina serem considerados um corpo Unico. A Figura 6.89 mostra que a falha
de todas as amostras foi também acompanhada da fissuracdo do cord&o de solda entre o conector
e a longarina na regido em que ha a descontinuidade da solda. Trata-se de uma fissuracéo da
interface solda-conector que néo afetou significativamente o comportamento mecénico da ligacéo
visto que as curvas momento-rotacdo das amostras BCC 1C (com fissuras) e BCC 2C (apenas
com o inicio da fissuracdo) sdo praticamente coincidentes. Isto €, conclui-se que o inicio de
fissuracdo observado néo é suficiente para descumprir a hipétese adotada na Figura 6.79.

Figura 6.89 - Resultados ensaio de Il’g_gido penetrante.

T F

BCC 2 BCC 1
Fonte: proprio autor.
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Com base nos resultados apresentados, nota-se que o ganho proporcionado pela adogao
do parafuso frontal ndo foi determinante para 0 comportamento do sistema até sua falha —
convencionalmente adotada pelo ponto Il. l.e., sua maior contribuicdo se faz a partir do ponto
I1C, estadgio em que o parafuso passa a representar grande parte da capacidade resistente do
sistema. Em contrapartida, esse ganho pos-falha provoca maiores deterioragdes na integridade
das colunas, como mostrado em detalhe pela Figura 6.88. Sendo assim, para os estudos
numéricos apresentados no Capitulo 7, adota-se a montagem tradicional de racks, efetuada

somente por encaixe, considerando apenas pinos como elementos de seguranca.

Tendo em vista que os resultados dos diagramas momento-rotacdo dos ensaios sem
parafuso divergiram menos que 10% — limite estabelecido pela ANSI/RMI MH16.1:2012 para
indicar o descarte de um resultado experimental — as 4 amostras (BCC 1, BCC 2, BCC 1-B e
BCC 2-B) foram utilizadas para definir as propriedades da ligacao semirrigida por meio de uma
curva media. A Figura 6.90 mostra a curva média obtida dos resultados do grupo controle.

Figura 6.90 - Curva média do grupo controle.

“ v
=5 /// ---------
=3 o
2, ' ——BCC1
g ——BCC2
S/ BCC 1-B
----- BCC 2-B
Curva média

0 T T T T T 1
0,00 0,02 004 006 008 010 0,12
Rotacdo (rad)

Fonte: proprio autor.

A completa caracterizacdo da ligacdo é efetuada, portanto, considerando: rigidez inicial
igual a 135,28 kN.m/rad; regime pléastico definido a partir de (¢, M) = (0,016 rad; 2,1645 kN.m);
e, por fim, ruptura da ligacdo definida pelo limitante que caracteriza o ponto Il da curva média:
rotacdo total maxima de 0,0789 rad. Tal limitante trata-se da rotacdo média dos valores

observados no ponto Il para as amostras BCC 1, BCC 2, BCC 1-B e BCC 2-B.
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7 ANALISE NUMERICA

A analise numérica desenvolvida no presente capitulo visa a compreensdo e a analise dos
procedimentos normativos vigentes na ANSI/AISI S100:2020 e na ANSI/RMI MH16.1:2012, i.e.,
procedimentos baseados no método da analise direta e no método do comprimento efetivo,
respectivamente. Para tal, sdo efetuadas analises numericas referentes as andlises estruturais
normalmente empregadas em escritorios de projeto, ou seja, analises elasticas de 2% ordem
considerando elementos finitos de portico. Todos 0s modelos numéricos apresentados no presente
capitulo foram desenvolvidos por meio do software comercial Abaqus 6.16 2016 com 0 uso de

rotinas em Python.

A fim de permitir a comparacdo dos métodos de projeto, foram desenvolvidas anélises
avancadas que configuraram como modelos de referéncia. Nelas, a maior parte dos efeitos
desestabilizantes da estrutura sdo contemplados diretamente, sendo eles: plasticidade, efeitos do
trabalho a frio (tensGes residuais, e.g.) e imperfeicGes geométricas iniciais. A validacao da analise
avancada foi efetuada em duas etapas como mostra a Tabela 7.1. Simplificadamente, 0s processos
de validacdo classificados como etapa | sdo efetuados no contexto de perfis compactos, i.e.,
desconsiderando instabilidades locais e distorcionais. Por outro lado, 0s processos apresentados na
segunda etapa, etapa Il da Tabela 7.1, sdo desenvolvidos considerando modos de instabilidade
locais e distorcionais, i.e., no contexto dos PFF.

Tabela 7.1 - Etapas da validacdo da analise avancada.

Caracteristicas de uma estrutura porta-palete
Imperfeicdo geométrica

Modelo Estrutura - —
metdlica 2" Local Global 930 PFF
zada
Pilar isolado biapoiado (secdo 7.1.1) v v
I Pilar isolado em balanco (segéo 7.1.1) v v 4
Portal de Vogel (se¢do 7.1.1) 4 4 4
Rack de se¢Bes compactas* (se¢do 7.1.2) v v v v
Il Modelo reticulado (secéo 7.2) v v v v v
Rack de PFF* (secdo 7.3) v v v 4 v v
Néo-lineari- Efeitos na resposta global da Inst. local,
Efeito desestabilizante dade posta g distorcional e
Lo estrutura .
geométrica plasticidade

Nota: *Estudo de caso
Fonte: proprio autor.

Tendo em vista as peculiaridades das estruturas porta-paletes, além das processos basicos

de validacdo de uma analise avangada caracteristica de perfis compactos (etapa I), tal como
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explorado por Déria (2007), sdo necessarias validaces extras que garantam o comportamento
mecanico da estrutura como um todo. Como mostrado na Tabela 7.1, a validagdo da anélise
avancada foi efetuada de forma progressiva com inicio na modelagem de elementos isolados
desconsiderando-se instabilidades locais e/ou distorcionais a analise global de racks compostos por
PFF. O sequenciamento adotado para a validacéo visa facilitar a compreenséo dos efeitos de cada
parametro e atender aos requisitos de uma analise avangada apresentados na se¢do 3.2.3. Apds 0s
processos de validagdo da analise avancada no contexto dos perfis compactos e no dos PFF, sdo
apresentados estudos de caso, destacados na Tabela 7.1, a fim de avaliar a adequabilidade das
normas de projeto aplicadas aos racks, contemplando os efeitos desestabilizantes validados,
juntamente com o efeito das ligagdes semirrigidas, como mostrou a Tabela 7.1.

O presente capitulo é organizado em 3 se¢des, sendo as duas primeiras referentes a validacdo
do modelo de analise avancada e a terceira relativa a analise dos procedimentos normativos vigentes
na ANSI/AISI S100:2020 e na ANSI/RMI MH16.1:2012 no contexto dos PFF. Na secdo 7.1, é
desenvolvida a validacdo da analise avancada no contexto de perfis compactos com base em
prescricGes normativas e em porticos de referéncia da literatura. Ao final desta etapa, é apresentado
um estudo de caso de racks irregulares no contexto de perfis compactos. Enquanto isso, a segunda
etapa, apresentada na secdo 7.2, avanga na validacdo das colunas perfuradas formadas a frio,
utilizando como referéncia os resultados experimentais das se¢des 6.2 e 6.3. Por fim, na se¢éo 7.3,
é apresentado o estudo dos procedimentos normativos com base no método da analise direta e no
método do comprimento efetivo para porta-paletes considerando como referéncia as anélises
avancadas de PFF. Além dos resultados experimentais das se¢des 6.2 e 6.3, a fiel modelagem dos
racks foi assegurada pelos resultados dos ensaios de caracterizacdo do material, caracterizacao das
imperfeicGes geomeétricas iniciais e do comportamento mecéanico das ligacdes semirrigidas BCC

(segOes 6.1.1, 6.1.2 e 6.4, respectivamente).

7.1 Validacéo da analise avancada no contexto dos perfis compactos

A primeira etapa da validacdo analisa dois esquemas estruturais para o pilar do Portal de
Vogel (VOGEL, 1985) a fim de expor a influéncia dos modos de imperfeigéo local e global em
colunas isoladas. Posteriormente, semelhante ao efetuado por Déria (2007), foi efetuada a validagdo
da metodologia da andlise avancada a nivel de portico, utilizando como referéncia o Portal de Vogel

(VOGEL, 1985). Finalmente, um estudo de caso de racks é apresentado em que é avaliada a
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aplicabilidade dos métodos de projeto previstos na ANSI/AISI S100:2020 e na ANSI/RMI
MH16.1:2012. Apesar de composto por colunas que propiciam modos locais e distorcionais de
instabilidade, tal estudo desconsidera tais efeitos, assim como também os efeitos das perfuragdes,
tendo em vista que as analises avancgadas séo definidas apenas por elementos finitos de portico. As
caracteristicas da modelagem em elementos finitos do presente estudo foram definidas ao decorrer
das etapas de validagdo. Na presente etapa, séo definidos: o tipo de elemento finito; a metodologia
de insercdo das tensdes residuais e de imperfeicoes locais para os perfis laminados e a discretizacéo
minima necessaria para cada elemento estrutural (longarina ou coluna) quando avaliados por EFs

de portico.

7.1.1 Membros isolados e Portal de Vogel

A primeira etapa da validacdo se inicia com a analise de dois esquemas estruturais para o
pilar do Portal de Vogel (VOGEL, 1985). O Portal de Vogel trata-se de um dos pérticos para a
calibragdo de analises ndo-lineares fisica e geométrica propostos por Vogel (1985). Apesar de
amplamente utilizado na literatura, ele possui a limitacdo de ser composto apenas por perfis que
ndo induzem fendmenos de instabilidade local nem tampouco o distorcional. A Figura 7.1 mostra
duas condicOes estaticas distintas visando expor a influéncia ora somente da imperfeicdo
geometrica inicial local ora de sua combinagdo com a imperfeicdo geométrica inicial global. Em

ambos os modelos apresentados, os modos de falha observados foram de instabilidade por flex&o.

Figura 7.1 - Esquemas estruturais avaliados de pilar isolado.
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&: Imperfeicdo local ~ A: Imperfeicdo global

Fonte: proprio autor.

As restrigOes indicadas na Figura 7.1 seguem a convencao utilizada pelo software Abaqus
e adotada no presente estudo: os deslocamentos nas direcdes X, Y e Z sdo denominados U1, U2 e
U3, respectivamente, e as rotagdes em torno do eixo X, Y e Z sdo UR1, UR2 e URS,

respectivamente. A indicacédo destes graus de liberdade na Figura 7.1 indica sua restrigao.
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Quanto ao elemento finito (EF) adotado, embora o0 modelo numérico vise ao estudo apenas
do plano do corredor do rack; i.e. de uma estrutura plana, foi necessario o uso de EFs tridimensionais
a fim de permitir inserir as tensfes residuais de forma mais adequada, como efetuado por Doria
(2007). Ao contrario dos EFs de portico planos, os EFs de portico tridimensionais apresentam
pontos de integragdo ndo somente nas almas dos perfis, como mostra a Figura 7.2. Desta forma, as
analises foram desenvolvidas com o elemento de pértico B32 mostrado na Figura 7.2. Trata-se de
um elemento de portico baseado na teoria de Timoshenko de vigas, com 3 nos, aproximacao
quadratica, e 6 graus de liberdade por no. Para se¢des transversais abertas foi adotado o elemento
B320S que permite a consideracao dos efeitos do empenamento.

Figura 7.2 - Tipos de elementos finitos de portico previstos no Abaqus.
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Fonte: Manual do ABAQUS (HIBBITT, KARLSSON; SORENSON INC., 2015).

Por meio dos 13 pontos de integracdo definidos na secao transversal mostrados na Figura
7.2, as tensdes residuais foram impostas por meio de uma sub-rotina em linguagem FORTRAN do
software Abaqus chamada “SIGINI”. Nesta etapa de validacéo, foram utilizadas as distribuicoes de
Galambos e Ketter (1959) como mostra a Figura 7.3b. Segundo Kanchanalai (1977), esta
distribuicdo foi amplamente empregada em estudos paramétricos de membros sujeitos a flexdo
composta no desenvolvimento das expressoes de interacdo M-N da AISC LRFD.

Figura 7.3 - Modelos de tensdo residual caracteristicos de perfis | laminados. (a) Dire¢do das
tensdes residuais propostas por: (b) Galambos e Ketter (1959) e pela (c) ECCS® (1984 apud
VOGEL, 1985).
o1 0.37,b1,
bt, +1,(d-2t,)

@ (b) ©
Fonte: (a) proprio autor /(b) Galambos e Ketter (1959) / (c) ECCS (1984 apud VOGEL, 1985).
Quanto as imperfeicdes geométricas mostradas na Figura 7.1, sua consideracao foi efetuada

de duas formas. Enquanto a imposi¢do da imperfeicdo global (falta de prumo) foi efetuada

> Vogel, U. et al. "Ultimate Limit State Calculation of Sway Frames with Rigid Joints", ECCS-CECM-
EKS-Publication No. 33, First Edition, Rotterdam, 1984.
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diretamente por meio das coordenadas dos nos da estrutura, a consideragdo da imperfeicéo local foi
oriunda de uma anélise numérica prévia. Na presente etapa de validacdo, a imperfeicéo local foi
imposta mediante a importacao da configuracdo deformada do membro proveniente de uma analise
de estabilidade elastica —i.e., a presente etapa ndo contempla ainda as informacdes de imperfeicGes
geométricas iniciais discutidas na secdo 6.1.2. Por meio do software Abaqus, a importacdo da
situacdo deformada foi efetuada através do codigo *IMPERFECTION que permite a ponderacdo
do campo de deslocamentos importado de forma que os valores de imperfeicao sejam adotados de
forma adequada. No caso em estudo, a deformada prévia adotada foi a de flexdo em torno do eixo
de maior inércia com uma semi-onda, ou seja, 0 segundo modo resultante da anélise de estabilidade
elastica. E importante ressaltar que, por meio desta abordagem de adogdo das imperfeicdes, a
discretizacdo da malha nas analises prévia e final devem ser as mesmas. No caso, o estudo de malha
efetuado tanto para a analise prévia quanto para a final levou a adocéo de 12 EFs. Estudo similar

conduzido com o elemento B320S também levou a 12 EFs como discretizagdo ideal.

Definidas as caracteristicas essenciais da modelagem, a validacdo da analise avancada foi
iniciada com base nas curvas de interacdo M-N da ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360:2016,
conforme realizado por Déria (2007). A Figura 7.4 mostra os resultados numéricos para as colunas
mostradas na Figura 7.1 frente as curvas definidas pelas Equag@es (14) e (15).

Figura 7.4 - Resultados dos pilares isolados sujeitos a flexdo composta em torno do eixo
de maior inércia.

- - - ANSI/AISC 360:2016 1,0+ - - - ANSI/AISC 360:2016
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08 —— Local = L/200 (B32) 0,81, . —v— Local = - L/200 e Global = L/500
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N \ - —e— Local =-L/1000 e Global = L/500
~0,6 N —1 Z>0,67,
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= / < Z
04 044
| - \
N _ 5 ~
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A
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0,0 . . . . Y 0,0 . . . .
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08
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(a) Pilar isolado biapoiado (EFs B32 e B320S) (b) Pilar isolado engastado (EF B32)

Fonte: proprio autor.

Os resultados de ambos esquemas estruturais avaliados concordaram adequadamente com as
prescricfes normativas. Além disso, a Figura 7.4b mostra que a insercao da imperfeicao global faz
com que a imperfeicdo local tenha, somada a ela, ora um efeito desestabilizante, ora restaurador. A
Figura 7.4b mostra que, as amplitudes positivas das imperfeicdes locais (6>0) geram efeitos
restauradores na estrutura visto que acarretam em capacidades maximas superiores aos casos em que

& € nulo. Em contrapartida, valores negativos de imperfeigdes locais desestabilizam ainda mais a
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estrutura. O mesmo também foi atestado pela ASCE (1997) para um pilar isolado com uma
extremidade engastada e outra livre. E importante constar que, nesta primeira analise, buscou-se que
os modos de falha ocorressem por flexao. Todavia, foi constatado que, permitindo o modo de torcéo
como modo de falha, as curvas de comportamento mecanico eram coincidentes as curvas de flexao.
Efetuada a validacéo dos membros isolados, a validacéo da analise avangada no contexto dos
perfis compactos estendeu-se a validacéo a nivel de pértico. No presente estudo, o portico de Vogel
(1985) conhecido como Portal de Vogel foi adotado como referéncia para a calibracdo da analise
avancada. O Portal de VVogel trata-se de um portico de apenas um andar e um véo, engastado em suas
bases, composto pelo perfil HEB300 para os pilares e HEA340 para a viga. Quanto ao carregamento,
o portal é submetido simultaneamente a duas forcas verticais de igual valor e uma horizontal de 35
kN como mostra a Figura 7.5. Quanto aos perfis, foi efetuada uma adaptacao nos valores nominais
das secdes transversais de forma que as se¢des utilizadas pelo software Abaqus (secBes | com cantos
retos) fossem equivalentes as originais europeias, em termos de momentos de inércia e area.

Procedimento similar a este foi efetuado por Alvarenga e Silveira (2006) e Ddria (2007).

Figura 7.5 - Portal de VVogel.
2800 kN 2800 kN
35 kN =—p

w
o

y

HEA340 }

Fonte: proprio autor.

Quanto a lei de plasticidade, conforme efetuado por VVogel (1985), foi adotado um material
composto por um trecho linear elastico de modulo de elasticidade 205 000 MPa, com encruamento
linear cuja inclinacdo é de 2% da fase elastica. Apesar de apresentar uma fase de encruamento
linear, Vogel (1985) indica que o Portal de VVogel ndo ultrapassa o patamar de escoamento. Para as
tensdes residuais, adotou-se a distribui¢ao da ECCS (1984 apud VOGEL, 1985), a mesma utilizada
por VVogel (1985) e mostrada na Figura 7.3c. Desta forma, foi utilizado o elemento finito B320S
em gue cada membro foi discretizado em 12 elementos finitos, de acordo com as conclusdes das

analises do pilar isolado.

Quanto as imperfeigdes geométricas iniciais, a ASCE (1997) ressalta que a modelagem das

imperfeicbes em sistemas estruturais, em especial, a determinacdo de suas orientagbes mais
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adequadas, é uma tarefa desafiadora. Vogel (1985) ndo sinaliza qual combinacéo de imperfei¢des
foi utilizada em seu estudo. O autor apresenta apenas as amplitudes méximas das imperfeicGes:
L/400 para a de sistema e L/1000 para a local. Neste sentido, a presente validacdo analisou 5 tipos

de combinac6es de imperfeicdo global e local como mostra a Figura 7.6.

Figura 7.6 - Casos de imperfeicdo geomeétrica inicial estudados.

Y
Z
Estabilidade-neg Estabilidade-pos CD - Caso 2 CD - Caso 3
Spitar = L1000 =5 mm || Spitar = L/1000 =5 mm || Spitar = 5,259 mm || Sitar = 5,159 mm
Sviga = 1,996 mm Sviga = 1,996 mm Sviga = 4,384 mm || dyiga = 4,384 mm
CD-Caso1l
Spilar =5,159 mm

Sviga = 4,384 mm

Fonte: proprio autor.

A Figura 7.6 mostra que, em todos os casos, a imperfei¢do global foi inserida com 0 mesmo
valor e mesma direcdo. A imperfeicéo local, assim como efetuado para o pilar isolado, foi definida
por meio de uma analise prévia. Em funcéo das configuracbes mostradas na Figura 7.6, dois tipos

de andlises prévias foram desenvolvidos denominados “Estabilidade” e “CD”.

O primeiro trata-se de uma analise de estabilidade elastica cujo modelo prévio pode ser visto
na Figura 7.7a. A analise de estabilidade elastica € comumente empregada na literatura para a
situagdo de imperfei¢do geomeétrica inicial. Os resultados desta analise s&0 os casos “Estabilidade-
neg” e “Estabilidade-pos” da Figura 7.6. A diferenca entre eles é que ora a deformada (cuja
amplitude méxima é 1 mm nos pilares) foi multiplicada por -5 (neg) e ora por 5 (pos),

respectivamente. A amplitude 5 correspondente a L/1000 para os pilares.

Em contraméo a praticidade de se aplicar uma analise de estabilidade elastica, ha uma
limitagéo deste tipo de analise. Enquanto as flechas méaximas oriundas da anélise de estabilidade
elastica sdo de 1,00 mm para os pilares, elas séo de apenas 0,3992 mm para a viga. Multiplicando esta
configuracdo deformada por 5, obtém-se 5 mm para os pilares e 1,996 mm para a viga, i.e., valor

inferior a 4 mm que corresponderia a L/1000 para o caso da viga. Ou seja, esta metodologia nao
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permite a consideracdo de L/1000 tanto para os pilares quanto para a viga. Devido a esta
inconsisténcia, nestes casos, uma atitude comumente adotada é indicar qual membro se esta impondo
o valor de imperfeicao local desejado. Em Lavall et al. (2013), por exemplo, os autores impuseram o

valor L/1000 aos pilares do Portal de VVogel. Porém ndo ha esta indicacdo em Vogel (1985).

Figura 7.7 - Modelo prévio do Portal de VVogel via analise de estabilidade elastica.

L= 4000mMmM— g D
1 A '~ Lyigs= 4000 mm__.
e I/* 0,6701 kN/cm
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(a) Analise de estabilidade elastica (b) Andlise estatica: carregamento distribuido
Fonte: préprio autor.

Para 0s demais casos mostrados na Figura 7.6, aplica-se um outro tipo de analise estrutural
prévia. Conforme mostrado na se¢do 2.3.1, a configuracdo de instabilidade local pode ser obtida
por meio da aplicacdo de carregamentos distribuidos (aqui denominado de “CD”), como mostra a
Figura 7.7b. Para tal, foi necessario calcular analiticamente o valor necessario para o carregamento
a fim de produzir flechas de 5 e 4 mm para os pilares e viga, respectivamente. O modelo da analise
prévia, neste caso, foi constituido por trés membros isolados como mostra a Figura 7.7b. Cada
membro foi vinculado como uma barra biapoiada e submetido a um carregamento uniforme.
Conhecido o valor da flecha total desejada e utilizando as formulacgdes classicas para deslocamento
maximo por flexdo e cisalhamento (a formulacdo de Cowper (1966) foi utilizada para o coeficiente
de cisalhamento para a secdo transversal I), obteve-se o valor do carregamento distribuido
necessario, como mostra a Figura 7.7b. A analise empregada neste modelo foi estatica, linear fisica
(E igual a 205000 MPa) e geometrica. Desta forma, a diferenga do “CD-Caso 1” para o
“Estabilidade-pos” na Figura 7.6 € que, por meio do carregamento distribuido, a imperfeicéo local
da viga é imposta com o valor igual a L/1000, i.e., 4 mm.

Definidas as metodologias de geracao da configuracao inicial deformada, o modelo final foi
definido como mostra a Figura 7.8 — a resolucéo do problema n&o-linear foi efetuada com o método

Riks. As condigdes de contorno apresentadas na Figura 7.8 recuperam as vinculagdes apresentadas
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na Figura 7.5 e ainda impedem possiveis deslocamentos do poértico fora do plano em estudo, em
conformidade com Vogel (1985). Segundo Vogel (1985), os porticos de calibragdo apresentados
em seu estudo foram definidos de forma a impedir instabilidades dos membros fora do plano, por,

por exemplo, flambagem lateral com tor¢do (FLT).

Figura 7.8 - Condices de vinculo e carregamento impostas ao modelo final: trés partes isoladas
(2 pilares e uma viga) conectados rigidamente entre si.
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Os resultados de resposta da estrutura em termos de deslocabilidade lateral sdo mostrados

Fonte: proprio autor.

na Figura 7.9.

Figura 7.9 — Analise da (a) flexibilidade do portico mensurada pelo deslocamento horizontal do
né esquerdo. (b) Detalhe para o comportamento das curvas no momento do colapso.
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Fonte: proprio autor.

A resposta global da estrutura (Figura 7.9) permite avaliar essencialmente sua flexibilidade
e sua capacidade resistente. Como mostra a Tabela 7.2, a diferencga entre os fatores de carga de
colapso obtidos e os de Vogel (1985) sdo negligencidveis e menores do que os encontrados por
Lavall et al. (2013). O parametro “fator de carga” é o nome utilizado por VVogel (1985) para indicar

os fatores que multiplicam os carregamentos aplicados, mostrados na Figura 7.5.
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Tabela 7.2 — Fatores de carga de colapso de diferentes analises.

Analise Fator de carga de colapso Diferenca (%0)
Vogel (1985) 1,022 -
Lavall et al. (2013) 1,010 -1,174
Estabilidade-neg 1,021 -0,111
Estabilidade-pos 1,021 -0,118
CD-Casol 1,021 -0,159
CD - Caso 2 1,016 -0,630
CD-Caso 3 1,025 0,286

Fonte: proprio autor.

Como esperado, a Tabela 7.2 mostra que o campo de imperfei¢es geométricas iniciais afeta
a capacidade Ultima da estrutura. A Figura 7.9 e a Tabela 7.2 permitem constatar que 0s casos
“Estabilidade-pos” e “CD - Caso 1” obtiveram respostas semelhantes, mostrando que, em termos
de resposta global, o valor da imperfeicao da viga ndo € determinante. Dada a pequena variagao de
resultados entre “Estabilidade-pos”, “Estabilidade-neg” e “CD - Casol”, e visando a praticidade, o
“Estabilidade-pos” pode ser considerado adequado para representar o Portal de VVogel. Todavia, a
em termos de capacidade Ultima, nota-se na Tabela 7.2 que 0 modo de imperfei¢éo critico para o

portico € o “CD - Caso 2”.

Desta forma, a validacao por meio do Portal de VVogel permite concluir a etapa de validacao
no contexto dos perfis compactos. Neste cenario, foi atestada a adequabilidade dos elementos de
portico tridimensionais para a avaliacdo dos porticos e a eficécia da metodologia da analise prévia
para insercdo das imperfei¢des geométricas iniciais. Além disso, o estudo desenvolvido langa luz a

importancia da consideracéo da configuracdo adequada das imperfeicGes geométricas iniciais.

7.1.2 Estudo de caso: porta-paletes irregulares

A presente secdo apresenta um estudo de caso desenvolvido por meio de analises
convencionais, normalmente efetuadas em escritorios de projeto, a fim de avaliar a adequabilidade
das normas de projeto baseadas no método do comprimento efetivo e no método da analise direta
vigentes na ANSI/RMI MH16.1:2012 e na ANSI/AISI S100:2020, respectivamente. Compostas
apenas por elementos finitos de portico, as analises ditas “convencionais” apresentadas na presente
secdo sdo similares as publicadas em Branquinho, Vieira Jr. e Malite (2019a, b). Entretanto, no
presente estudo sdo contemplados: as se¢des transversais da coluna e longarina utilizadas no
presente estudo (Figura 6.1); o comportamento semirrigido da ligacdo dada pelos resultados da

secao 6.4; e as previsdes de dimensionamento previstas para perfis perfurados.
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7.1.2.1 Definicdo dos modelos

A fim de que a analise das normas seja efetuada de forma mais ampla, o estudo de caso
trata-se da andlise global de um rack irregular na direcdo do corredor em que as abordagens
normativas sdo comparadas frente a variac@es de carregamento e de imperfeicGes geométricas
iniciais convencionalmente adotadas. Trata-se, portanto, de analises em que apenas a
caracterizacdo do material e a rigidez das ligacbes semirrigidas sdo conhecidas

experimentalmente.

A Figura 7.10 mostra o porta-palete irregular avaliado. Trata-se de uma estrutura
composta por duas regides: “Regido H1” e “Regido H2”. A Regido H1 compreende as baias
(ou 0os modulos) em que a altura é dada por hi e a Regido H2 redne as baias de altura h,. Foram
adotados as dimensodes Ly, hy e h, iguais a 1860, 1000 e 1500 mm, respectivamente, como
efetuado em Branquinho, Vieira Jr. e Malite (2019a). Um comprimento de longarina Ly inferior
aos tradicionalmente adotados no mercado foi utilizado com o intuito de provocar o0 modo de
flexo-tor¢do nas colunas criticas do rack, e assim, avaliar a adequabilidade do modelo em

capturar falhas tridimensionais.

Figura 7.10 - Tipo de porta-palete estudado.
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Fonte: proprio autor.
Além da diferenca de altura, valores diferentes de carregamento uniformemente

distribuido foram adotados para as longarinas das Regides H1 e H2 a fim de contemplar os
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casos em que o tipo de produto a ser estocado na Regido H2 ndo é somente mais alto, mas
também tem um peso diferente do armazenado na Regido H1. O carregamento gravitacional
aplicado na Regido H1 foi denominado de CargaH1 e o carregamento aplicado nas longarinas

da Regido H2 foi denominado CargaH2.

A fim de avaliar a aplicabilidade dos métodos de projeto, trés tipos de analise estrutural
foram efetuadas como mostra a Figura 7.11. A primeira trata-se da analise avancada que
contemplou: ndo-linearidades fisica e geométrica; geometria imperfeita do rack considerando
imperfeicbes geométricas iniciais locais e globais convencionais; ndo-linearidade da ligacdo
BCC segundo os resultados da secdo 6.4 para o grupo controle; e, comportamento elastico linear
para as ligacdes de base, segundo a formulacdo de Sarawit e Pekdz (2002). TensGes residuais
ndo foram consideradas na medida em que foi considerado tanto para colunas quanto para
longarinas um material elastico-pléstico perfeito. No caso, das colunas, foi adotado fya, i.e.,
resisténcia ao escoamento do a¢o modificada. Além disso, nota-se que, previamente a andlise
avancada contempla uma outra andlise, linear de primeira ordem, que € responsavel pela
geracdo da geometria imperfeita do rack. Posteriormente a analise avancada, sdo apresentados
0s outros dois tipos de analise estrutural referentes ao método da analise direta e a0 método do
comprimento efetivo, tratam-se das analises AISI e RMI, respectivamente. As analises
estruturais previstas pela ANSI/AISI S100:2020 e ANSI/RMI MH16.1:2012 tratam-se de
analises elasticas de segunda ordem, exceto pelas curvas momento-rotacdo das ligacOes
longarina-coluna. A adogéo das curvas momento-rotacao das ligagdes BCC foi mantida pois o
objetivo do estudo ndo é avaliar a adequabilidade ou ndo do uso de rijezas secantes na analise
estrutural, mas sim atestar a adequabilidade das recomendac¢des normativas em considerar 0s
efeitos desestabilizantes de forma pratica (imperfeicGes geométricas iniciais, plasticidade e
modos de instabilidade, por exemplo). Em todos os modelos da Figura 7.11 sdo previstas
andlises rigorosas para a determinacdo dos efeitos de segunda ordem em conformidade com as
constatacOes de Sarawit e Pekdz (2006a). Segundo tais autores, a aplicabilidade do processo de

amplificacdo dos esforcos B1 e B2 ndo é garantida em todos os casos de estruturas porta-paletes.

A analise avancada foi efetuada pelo método Riks visando obter a capacidade da
estrutura, i.e., seu valor de carregamento maximo admitido. Como a andlise avancada
contemplou um valor de tensdo de escoamento de célculo (0,8fy), assume-se que o valor de
carregamento obtido trata-se de uma solicitacdo de calculo. A partir do valor de pico da analise
avancada, foram determinados os carregamentos de calculo para as analises AISI e RMI. Isto

é, os carregamentos de calculo aplicados nas analises AISI e RMI tratam-se dos valores de
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carregamento da analise avancada multiplicadas pelo fator de carga do pico, i.e., trata-se do
carregamento referente a capacidade Gltima da estrutura. Assim, garante-se que as trés analises
estdo sujeitas ao mesmo nivel de carregamento. Nos modelos AISI e RMI foi utilizado o método

de Newton-Raphson.

Figura 7.11 - Metodologia do estudo do porta-paletes de se¢cdes compactas.

Analise linear de primeira ordem
Definida com falta de prumo (A)
Rétulas nas BCC e bases engatadas
Material eléstico linear e linearidade geométrica

) ———— Carregamentos uniformemente distribuidos verticais (longarinas) e horizontais
imperfeicdo (colunas)
inserida

Objetivo:
Gerar as imperfeicdes geométricais iniciais locais (falta de retilinidade)

Andlise ndo-linear fisica e geométrica:
“Analise avancada”
Meétodo Riks de solucdo
Definida com imperfeicdes globais (A) e locais (5)
Material elasto-plastico perfeito (0,8f, ) e ndo-linearidade geométrica
Comportamento ndo-linear para BCC e linear para as ligacOes de base
Apenas carregamentos verticais (uniformemente distribuidos)

Obijetivo:
Gerar valores de referéncia para a expressdo M-N
Obter o caregamento de pico

!

Analise elastica de segunda ordem

Método de Newton-Rapson de solucéo
Definida sem imperfeicdes globais (A) e locais (3)
Material eléstico linear com E reduzido e ndo-linearidade geométrica
Comportamento ndo-linear para BCC e linear para as ligacOes de base com
rijezas reduzidas B
Forcas nocionais com & igual a 1/240 + 1/1000
Carregamentos verticais (uniformemente distribuidos)

Definicéo do
carregamento
(carga de pico)

Objetivo:
Gerar andlise estrutural de acordo com o AISI (método da analise direta)

Analise elastica de segunda ordem

Método de Newton-Rapson de solugdo
Definida sem imperfeicdes globais (A) e locais ()
Material eléstico linear e ndo-linearidade geométrica
Comportamento ndo-linear para BCC e linear para as ligacdes de base <
Forgas nocionais com & igual a 1,5%
Carregamentos verticais (uniformemente distribuidos)

Objetivo:
Gerar andlise estrutural de acordo com 0 RMI (método do comprimento efetivo)

Fonte: proprio autor.
Observando a Figura 7.11, nota-se que as imperfeicbes geométricas iniciais Sao
inseridas em dois estagios. O primeiro relaciona-se com a analise avancada. Nela, a imperfei¢éo

global é inserida diretamente nas coordenadas do porta-palete enquanto que a imperfeicéo local
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é inserida por meio de uma andlise prévia com carregamentos uniformes, de forma semelhante
aos casos “CD” da andlise do Portal de Vogel apresentada na se¢do 7.1.1. Foram adotadas
amplitudes de imperfeicdo global e local iguais a L/240 (em que L € o comprimento total da
coluna ou da longarina), em conformidade aos limites de montagem estabelecidos na
ANSI/RMI MH16.1:2012 para a falta de prumo e retilineidade, respectivamente. O outro
estagio da Figura 7.11 que remete as imperfeicGes refere-se as analises estruturais AISI e RMI
em que a falta de prumo é contemplada por meio de forcas nocionais, cada qual com & indicado
na Figura 7.11. Nas analises estruturais segundo o AISI e o0 RMI ndo sdo contemplados 0s
efeitos das imperfeicbes geométricas locais. Para a analise AISI, sdo ainda aplicadas a
ponderacdo de 0,9 no mddulo de elasticidade longitudinal, na rigidez elastica da ligacao de base
e BCC e nos valores de momento para constru¢do da curva momento-rotacdo da ligacédo
longarina-coluna. Tal ponderacdo, segundo a normativa, leva em consideracdo os efeitos da
plasticidade na anéalise estrutural. Assim, como =, assume valor unitério, foi necessario somar
ao fator ¢ da forga nocional da andlise estrutural AISI o valor de 1/1000, atendendo as
recomendacdes da ANSI/AISI S100:2020.

A fim de comparar as expressdes de interacdo M-N oriundas do método do comprimento
efetivo e da analise direta, uma expressao de interacdo foi adotada para a analise avancada. A
Equacao (75) mostra a expressdo de interagdo M-N aplicada para as analises avangadas.

Nc,Sd + MSd

< (75)
0,80Af, 0,80Zf,

Na Equagdo (75), Ncsd € Msg s@o os esforcos solicitantes de célculo de compressdo e
flexdo, respectivamente obtidos na iteracdo de pico da analise avancada, A € a area bruta da
secdo transversal da coluna, Z é o modulo de resisténcia plastico da secdo transversal e,
finalmente, fya trata-se da resisténcia ao escoamento modificada. Note que, o coeficiente de
ponderacdo da resisténcia adotado na Equacdo (75) é o mesmo que o aplicado na andlise
estrutural apresentada na Figura 7.11. A ANSI/AISI S100:2020 recomenda o uso do coeficiente

0,80 para as analises ditas “racionais de engenharia”, como por exemplo a anélise avancada.

No caso dos modelos AlISI e RMI, a equagéo de interagdo responsavel por representar

0 método da analise direta e 0 do comprimento efetivo é a Equacéo (76):
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Nc,Sd + MSd Sl,O (76)
0,85N, o 0,90M,

Na Equacdo (76), Ncsd € Msq sdo os esforgos solicitantes de calculo de compressao e
flexdo, respectivamente, obtidos de uma analise estrutural eléstica de segunda ordem; e Ncrk €
Mr«k s8o a forca axial de compresséo resistente e 0 momento fletor resistente caracteristicos,
respectivamente. Nesta etapa, sdo aplicados os coeficientes de ponderacao da resisténcia igual
a 0,85 para a compresséo e 0,90 para a flexdo, segundo a ANSI/AISI S100:2020. As principais

diferencas entre os métodos de calculo que determinam Ncrk € Mgk S&0:

i.  Emtermos de instabilidade global. No método da anélise direta os esforcos resistentes
séo obtidos considerando os comprimentos reais das colunas (coeficientes K iguais a
1) e no método proposto pelo RMI ndo. No presente estudo, foram considerados para
0 dimensionamento por meio da ANSI/RMI MH16.1:2012: (i) K igual a 1,7 para a
instabilidade em torno do eixo de maior inercia (valor padrdo apresentado pelo
ANSI/RMI MH16.1:2012 como comentado na secdo 4.3.2); (ii) K igual a unidade para
a instabilidade em torno do eixo de menor inércia e, finalmente, (iii) K; igual a 0,8.
Além disso, para as analises AlISI, a determinagdo das forcas criticas elasticas foi
efetuada considerando as propriedades médias devido as perfuracdes, assim como
apresentado na secao 4.2.2. Para as analises RMI, a forca Ne foi obtida apenas com as
propriedades brutas da secéo.

ii. Em termos das instabilidades local e distorcional. No caso das analises segundo o
AISI, os esforcos resistentes sdo obtidos segundo 0 MRD referente a Opcao 4 de Moen
(2008), i.e., segundo as prescri¢cdes do MRD vigentes na ANSI/AISI S100:2020 para
perfis perfurados. Trata-se das recomendac@es reunidas na Figura 4.12 e na Figura
4.13 para a determinacdo de Ncrk € Mrk, respectivamente. Por outro lado, nas anélises
segundo o RMI, a verificacdo da instabilidade local é efetuada utilizando as
propriedades efetivas definidas segundo o pardmetro Q obtido experimentalmente
segundo a se¢do 4.3.2. Com base nos resultados experimentais da se¢do 6.2 e segundo
a Equacdo (51), o pardmetro Q resultou em 0,811. Para a instabilidade distorcional,
como ndo ha prescricbes especificas no RMI, foi utilizado o MRD para perfis
perfurados previsto na ANSI/AISI S100:2020.

Quanto a modelagem em MEF, os modelos das anélises avangada, AlSI e RMI possuem

as mesmas condigdes de contorno, como mostra a Figura 7.12.
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Figura 7.12 - Condic¢des de contorno do modelo de elementos finitos.
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Fonte: adaptado de Branquinho (2019a).

Como mostrado na Figura 7.10, os modelos numéricos efetuados contemplam
elementos somente no plano do corredor. Todavia, 0 modelo consegue captar os efeitos
tridimensionais das longarinas e colunas, tal como falhas da coluna por instabilidades de flexo-
torcdo. Desta forma, as condi¢fes de contorno apresentadas na Figura 7.12 sdo as responsaveis
por levar em consideracdo o que ocorre fora do plano. Para isso, hipoteses foram assumidas

para o projeto do porta-palete na direcdo perpendicular ao corredor, como mostra a Figura 7.12.

Molas associadas a graus de liberdade de rotacdo foram utilizadas a fim de representar o
comportamento das ligagdes. A mola M3 x UR3 mostrada na Figura 7.12 foi inserida como um
elemento conector (CONN3D2). As conexdes adotadas foram do tipo “Join”, que restringe 0s
deslocamentos nas trés direces (U1, U2 e U3), e do tipo “Rotational” para as rotagfes. Esta
metodologia € a utilizada por Puri (2011) para a imposi¢do de rotulas perfeitas em estruturas
reticuladas formadas por elementos de barra. A diferenca é que, no presente estudo, é imposta uma
rigidez para o giro UR3, caracterizando a ligacdo semirrigida (mola M3). O comportamento
momento-rotagdo da ligagdo BCC foi adotado segundo a curva média do grupo controle
apresentada na secédo 6.4 pela Figura 6.90. Para a ligacdo da base, foi adotado um modelo elastico
linear cuja rigidez foi obtida pela Equagdo (12) e o modulo de elasticidade do concreto foi
adotado conforme utilizado por Sarawit e Pekdz (2002), i.e., Ec igual a 20340 MPa (2950 ksi).
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No presente estudo de caso, 4 tipos de imperfeicdo geométrica inicial compostas por
imperfeicdo global e local como mostra a Figura 7.13 foram avaliadas. A Figura 7.13 mostra que,
dentre as diversas tipologias existentes de imperfei¢des, o presente estudo avaliou apenas um
tipo de imperfeicdo global e um tipo de imperfeicao local. A imperfeicdo global adotada € igual
ao modo 0 estudado por Sarawit e Pekdz (2006a) (secdo 2.4.1). Por outro lado, o0 modo local

foi adotado conforme apresentado no estudo do Portal de VVogel.

Figura 7.13 - Combinacdes de imperfeicbes geométricas iniciais.

L
mim

epedueny asijeuy

Scoluna = Olongarina = L/240
Tipo | Tipo Il Tipo 111 Tipo IV

Fonte: adaptado de Branquinho (2019a).

Definidos os modelos numéricos referentes as analises avancada, AISI (método da
analise direta) e RMI (método do comprimento efetivo), foram efetuadas anélises considerando

as relacdes de carregamento (CargaH1/CargaH2) iguaisa 0,2 e 5,0.

7.1.2.2 Analise dos racks irregulares

O presente estudo de caso apresenta os efeitos da imperfeicdo geométrica inicial sob as
relacbes CargaH1/CargaH2 iguais a 0,2 e 5,0. A Tabela 7.3 reune os resultados obtidos de
carregamento critico para cada caso. Carregamento critico foi o nome dado ao valor obtido pelo
fator de carga do colapso multiplicado pelo carregamento aplicado. Na Tabela 7.3, enquanto
CargaH1 e CargaH2 trata-se do carga em termos de carregamento uniformemente distribuido

nas longarinas, R trata-se da resultante destes carregamentos dada em KN.
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Tabela 7.3 - Valores de carregamento obtidos no pico das analises avancadas.

Tipo CargaH1 Regido H1 Regido H2
CargaH2 CargaH1 (KN/cm) R (kN) CargaH?2 (kN/cm) R (KkN)
| 0,2 0,040597 7,551126 0,202987 37,755632
5 0,155299 28,885596 0,031060 5,777119
I 0,2 0,044536 8,283728 0,222681 41,418638
5 0,157205 29,240130 0,031441 5,848026
i 0,2 0,044809 8,334547 0,224047 41,672736
5 0,156972 29,196765 0,031394 5,839353
IV 0,2 0,040374 7,509639 0,201872 37,548197
5 0,155588 28,939371 0,031118 5,787874

Fonte: proprio autor.

A Tabela 7.3 mostra a importancia do conhecimento do tipo de carregamento para cada
tipo de imperfeicdo. Supondo-se, por exemplo, que para a razdo de carregamentos 1/5, o
fabricante garanta a capacidade de carga de 7,55 kN para a Regido H1 e 37,76 kN para a Regido
H2, i.e., em conformidade com os resultados para a imperfeicdo Tipo | mostrados na Tabela
7.3. Caso haja a inversao destes carregamentos pelo usuério, i.e., as cargas de 37,76 kN sejam
alocadas na Regido H1, ocorreré certamente a falha da estrutura tendo em vista os resultados
do modelo Tipo | para CargaH1/CargaH2 igual a 5.

As normas de projeto especificam que o dimensionamento deve ser efetuado com base
na condicdo de imperfeicdo geométrica inicial mais critica para a estrutura. A partir dos
resultados da Tabela 7.3, conclui-se que, o tipo de imperfeicdo que leva a estrutura a sua
situacdo mais critica €: a imperfeicdo Tipo | para a razdo de cargas igual a 5,0 e o Tipo IV para
a razdo de cargas igual a 0,2, pois tratam-se das imperfeicdes em que ambas as regides
obtiveram seus valores minimos de carregamento. Apesar disso, a Tabela 7.4 apresenta 0s
resultados das analises efetuadas segundo as recomendagdes do AISI e do RMI para o
dimensionamento de todos os racks da Tabela 7.3. Além dos resultados das expressdes de
interacdo M-N, sdo apresentados os valores de deslocabilidade maxima dos modelos, (u2/u1)max,
segundo o0 método da anélise direta (AISI) e 0 método do comprimento efetivo (RMI).

Tabela 7.4 - Resultado das expressdes de interacdo M-N.

Porta-palete Resultado M-N (coluna critica) (u2 /u1)maximo
Tipo SardaHl - Analise AISI RMI AISI RMI
CargaH2 avancada

| 0,2 0,996687 (C41) 1,530290 (C33) 1,860784 (C33) 5,178218 4,765961
5 1,037802 (C25) 1,233257 (C7)  1,576638 (C7)  3,134456 2,919206

I 0,2 1,015270 (C33) 1,678774 (C33) 2,041282 (C33) 5,584697 5,132179
5 1,005262 (C7) 1,248498 (C7)  1,596093 (C7)  3,160739 2,942866

" 0,2 1,013782 (C41) 1,688206 (C33) 2,050133 (C41) 5,606317 5,135172
5 1,005297 (C19) 1,248033 (C19) 1,595744 (C19) 3,158884 2,943501

v 0,2 0,998424 (C33) 1,521499 (C33) 1,846509 (C33) 5,150259  4,724939
5 1,009805 (C25) 1,236998 (C19) 1,581643 (C19) 3,139792 2,926314

Fonte: proprio autor.
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Como esperado, os esforcos méximos de for¢a normal e momento fletor foram obtidos entre
0 piso e o primeiro nivel de longarina como também as maximas combinagdes M-N, como mostra
a Tabela 7.3. No entanto, as colunas criticas obtidas nos procedimentos da AlSI e do RMI néo
foram sempre as mesmas que obtidas na analise avancada, mas geralmente foram as mesmas entre
si. Quanto aos modos de falha, como esperado, para todos os modelos de analise avancada da
Tabela 7.4, o modo de falha tipico foi o de flexo-tor¢éo nas colunas, como mostra em detalhe o
resultado pos-falha da analise avangada Tipo | com razdo CargaH1/CargaH2 igual a 0,2 apresentado

na Figura 7.14.

Figura 7.14 - Modo de falha tipico de flexo-torcao das colunas.
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Fonte: proprio autor.

No contexto dos métodos de dimensionamento, a Tabela 7.4 mostra que ambos 0s
procedimentos apresentam um conservadorismo elevado de no minimo 23% e 58% para 0 método
da anélise direta e o do comprimento efetivo, respectivamente. Como observado por Sarawit e
Peko6z (2006b), 0 método da analise direta concorda melhor com os resultados dos elementos finitos
do que o método de comprimento efetivo. Além disso, é observada uma reducdo no
conservadorismo dos procedimentos e nos valores de deslocabilidade com o aumento no valor da
razdo CargaH1/CargaH2 em ambos os procedimentos. Apesar disso, como observado na Tabela
7.4, 0 estudo efetuado apenas com EFs de pdrtico para as analises avangadas leva a altos niveis de

deslocabilidade das abordagens AlISI e RMI — tal efeito é detalhado nas anélises da secéo 7.3.3.
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Desta forma, a partir das analises convencionais efetuadas para os porta-paletes irregulares,

nota-se que:

Em termos de modelo numérico, as condi¢des de contorno adotadas na Figura 7.12 foram
adequadas para captar os efeitos tridimensionais do portico visto que foram observadas
falhas de flexo-tor¢do nas colunas. Desta forma, a principio, analises do rack que modelem
diretamente o portico trelicado na direcéo perpendicular ao corredor ndo sao necessarias.
O tipo de imperfeicdo critico da estrutura muda em funcdo do tipo de carregamento
aplicado. No estudo foram criticos o Tipo | para a razdo de carregamentos igual a5 e 0
Tipo IV paraarazéo igual a 0,2. Todavia, apesar da imperfeicao Tipo IV levar aos menores
resultados para modelos cuja razdo CargaH1/CargaH2 é 0,2, tais resultados sdo muito
proximos dos gerados pela imperfei¢do Tipo I. Sendo assim, simplificadamente, pode-se
considerar que a imperfeicdo Tipo |, de fato, € o tipo de imperfeicdo convencional
estudado mais critico da estrutura.

Em todos os porticos avaliados, os procedimentos da ANSI/AISI S100:2020 e da
ANSI/RMI MH16.1:2012 resultaram conservadores para as colunas criticas obtidas,
sendo o conservadorismo do método da analise direta menor, porém ainda elevado.

O estudo efetuado acerca dos modos de imperfeicdo mostrou que a adogéo da imperfeicao
afeta diretamente: (i) a capacidade de carga em cada regido; (ii) as colunas criticas de uma
estrutura; e ainda (iv) o nivel de conservadorismo das normas de projeto. Isto é, este estudo
corrobora a necessidade do conhecimento prévio das imperfei¢Bes geomeétricas iniciais
reais da estrutura para uma correta avaliagdo do comportamento mecanico do rack.

O nivel de conservadorismo das normas de projeto e a sele¢do das colunas criticas
mostrou-se dependente ndo somente das imperfeicGes geométricas iniciais, como também
da razéo de carregamentos CargaH1/CargaH2, visto que a diferenca entre carregamentos
em cada regido modifica a capacidade de contencdo de cada uma em relagdo a outra.
Quanto mais carregada uma regido €, menos ela contribui para a estabilidade da sua
adjacente. Desta forma, enquanto os valores K reais das colunas séo alterados pelas
condigdes de carregamento do porta-palete, os valores K adotados segundo o RMI sdo

mantidos 0s mesmos em todos os porticos.

Desta forma, o0 método da analise direta configura como o menos conservador € menos

sensivel as variagdes de carregamento, tornando-0 mais promissor para 0 dimensionamento de

porta-paletes irregulares. Todavia, devido ao tipo de elemento finito utilizado, as analises estruturais
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efetuadas ndo consideram os efeitos das perfuracfes e dos modos de instabilidades locais e

distorcionais da estrutura.

7.2 Validacdo da analise avangada no contexto dos PFF

A andlise avangada de PFF normalmente é efetuada utilizando-se elementos finitos (EF) de
casca ou solido a fim de avaliar ndo somente os efeitos das instabilidades globais como também
dos modos locais e distorcionais. Todavia, tal metodologia, geralmente, limita as analises numéricas
devido ao elevado custo computacional envolvido, principalmente quando sdo considerados perfis

de geometria complexa e com perfuragdes, que, normalmente, exigem malhas ainda mais refinadas.

A segunda etapa de validacdo, descrita na presente secdo, contempla a ado¢do de uma
estratégia que permita desenvolver uma analise avangada de PFF por meio de elementos finitos
unidimensionais de trelica e pértico. Neste sentido é proposto o uso de modelos reticulados, ou
“lattice model”, para avaliar os efeitos da secdo, dos padrdes de perfuracdo e das instabilidades
locais e distorcionais das colunas na resposta global da estrutura. Isto €, 0 modelo reticulado é
adotado a fim de representar satisfatoriamente a contribuicdo mecanica da coluna na resposta global
da estrutura. N&o é de interesse, portanto, avaliar efeitos de plasticidade localizada em funcao das

perfuracdes, por exemplo.

Neste sentido, tendo em vista que colunas de racks geralmente estdo submetidas a flexo-
compressdo, 0 presente capitulo apresenta uma validacdo cinematica dos modelos reticulados
sujeitos ora a compresséao ora a flexdo. Devido a falta de estudos na literatura acerca da aplicacéo
de modelos reticulados para a representacéo tridimensional de perfis de aco sob instabilidade, o
presente estudo propde a utilizacdo de tal metodologia atrelada a validacdes com base em resultados
experimentais. Neste sentido, foram utilizados, como referéncia, os resultados experimentais
apresentados nas secdes 6.2 e 6.3. Além disso, os resultados experimentais da secdo 6.1 foram
essenciais para validar o reticulado considerando-se as especificidades de material e de imperfeicéo

geométrica inicial obtidas experimentalmente.

E importante ressaltar que a metodologia dos modelos reticulados foi estudada para avaliar
apenas 0 comportamento mecanico das colunas. No caso das longarinas, o fato da anélise
experimental desenvolvida na secdo 6.3 ndo indicar modos locais governantes faz com a
modelagem numerica destes elementos possa permanecer com EFs de poértico, assim como efetuado

na se¢do 7.1. Desta forma, na se¢do 7.2.1 é discutida a metodologia do modelo reticulado aplicado
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aos PFF, apresentando inclusive um estudo inicial desenvolvido com malhas irregulares.

Posteriormente, é efetuada, de fato, a validagéo dos modelos reticulados na se¢éo 7.2.2.

7.2.1 Metodologia do modelo reticulado

A modelagem da coluna como um reticulado composto por EFs de trelica e de pdrtico foi
efetuada primeiramente com base em modelos de MEF constituidos por EFs de casca. Tal
metodologia para a criagdo dos modelos reticulados é resumida na Figura 7.15. Nesta abordagem,
0s seguintes recursos foram utilizados: o programa livre de geracdo de malha Gmsh (GEUZAINE;
REMACLE, 2009); linguagem Python e software Abaqus, utilizado por meio de rotinas em Python.

Figura 7.15 - Metodologia para a criagdo do modelo reticulado.

Mudanca na malha
Discretizar o (Python):
Criara corpo em EF de Substitui¢do dos EF de I_mportar a malha Analisar o
casca > casca por EF de por.t|co e > fl,nal~como malha
quadrilaterais criacdo de EF de trelica nas 0rfa no Abaqus
(Gmsh) diagonais dos
quadrilateros.

Fonte: Branquinho, Viera Jr. e Malite (2019b).

A Figura 7.15 mostra que, partindo-se de um modelo de EFs de casca, 0 modelo reticulado
pode ser gerado pela substituicdo dos EFs de casca por EFs unidimensionais. Isto é, a Figura 7.15
prevé a discretizagdo do corpo em EFs de casca pelo Gmsh e a posterior substitui¢do de cada EF de
casca por EFs unidimensionais, no caso, por 4 EFs de poértico de 2 nés, B31, delimitando o
quadrilatero e um elemento finito de trelica tridimensional de 2 nés, T3D2, para delimitar cada
diagonal. Na literatura, observa-se que para corpos com geometrias irregulares e com perfuracdes,
uma das opgOes mais utilizadas para a malhas em MEF € a discretizacdo em elementos triangulares.
Neste sentido, a metodologia mostrada na Figura 7.15 baseia-se na criagdo de um modelo reticulado
por meio de regides triangulares formadas por 2 elementos de portico e 1 de trelica. A Figura 7.16
mostra as analises preliminares efetuadas que justificam a substituicdo dos elementos de casca por

elementos de portico e a criacdo de diagonais com elementos finitos de trelica e ndo o contrario.

A alternativa de substituicdo dos elementos finitos de casca triangulares por somente
elementos de portico ndo foi utilizada pois comparando-se 0 modelo de casca triangular com o
reticulado composto apenas por EFs de pdrtico, 0 nimero de equagdes geradas para a resolucéo do
sistema € 0 mesmo. Em contrapartida, o uso de EFs de trelica para compor o modelo reticulado,

juntamente com os EFs de pdrtico, mostra-se promissor. Todavia, esta ndo € a Unica causa da
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reducdo do custo computacional ao se utilizar modelos reticulados. Como ser4 mostrado para

colunaisolada na se¢éo 7.2.2, 0 modelo reticulado permite que discretizagdes mais grosseiras sejam

efetuadas, comparativamente as que seriam propostas em modelos com EFs de casca e/ou solido.

Portanto, a determinacdo da reducéo do custo computacional ndo é uma tarefa trivial e sera melhor

explorada na sec¢éo 7.2.2.4.

Figura 7.16 — Alternativas para se compor o modelo reticulado e seus efeitos.
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Fonte: adaptado de Branquinho, Viera Jr. e Malite (2019b).
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A fim de permitir o completo entendimento do comportamento mecénico da estrutura, € de
interesse que o modelo reticulado tenha um bom comportamento ndo somente em analises néo-
lineares como também nas analises de estabilidade elastica. Neste sentido, a Figura 7.16 mostra que
a adocdo dos EFs de trelica para a substituicdo dos EFs de casca ndo permite que analises de
estabilidades elasticas sejam efetuadas. Nestes casos, somente é possivel obter os autovalores se
forem impostas vinculag6es fora do plano da chapa estudada — situacdo que impede que 0 modo

desejado (solucdo em EFs de casca) seja reproduzido.

Além disso, os resultados mostrados na Figura 7.16 esclarecem que ndo s6 a ado¢do dos
tipos de EFs como também a forma do modelo reticulado interfere no comportamento mecénico do
modelo. Para 0 modelo da analise nao-linear, a Figura 7.16 indica como a adoc¢do da malha pode
ndo corresponder ao modo de falha esperado (caso B). Das anélises efetuadas, a malha mostrada no
caso A na Figura 7.16 que emprega EFs de portico nos elementos de contorno e EFs de trelica nas
diagonais foi a que viabilizou tanto a analise ndo-linear quanto & de estabilidade elé&stica,
assemelhando-se da situacdo de referéncia, i.e., da analise efetuada com elementos finitos de casca.
Todavia, a determinacdo das propriedades geométricas das secdes que definem os EFs do modelo

reticulado ndo é uma tarefa trivial.

Normalmente, a definicdo das secdes transversais dos elementos finitos de portico e de
trelica em modelos reticulados € efetuada por meio de validacdes cinematicas e/ou energéticas.
Em estudos envolvendo, por exemplo, a propagacao de fissuras, a validacdo energética do
modelo mostra-se primordial. Todavia, para os fins do presente estudo, a valida¢do cinemética
torna-se suficiente visto que o modelo visa representar fielmente modos de instabilidades
globais e a nivel de secdo transversal para que seus efeitos sejam corretamente considerados

em analises globais de porticos, no caso racks.

A fim de avaliar a adequabilidade da validacdo cinematica na determinacédo das secdes
transversais dos EFs de portico e trelica, a presente secdo apresenta um estudo de caso de uma
coluna de rack isolada cujo comportamento mecéanico foi avaliado experimentalmente por Elias
et al. (2018). O estudo de caso da presente se¢do estd reportado em Branquinho, Viera Jr. e
Malite (2019b).

A Figura 7.17 mostra o modelo reticulado aplicado a coluna isolada birrotulada
submetida a compressédo simples de Elias et al. (2018). Respeitando o processo mostrado na
Figura 7.15 para a modelagem da estrutura, nota-se que o modelo reticulado define ndo somente a

secdo transversal do perfil como também suas perfuracfes. Os pontos F1, F2 e W indicados sdo
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0s pontos instrumentados por Elias et al. (2018) com LVDTs e cujos resultados experimentais
foram comparados com os numéricos do modelo reticulado. Analogamente ao apresentado nas
analises experimentais das secdes 6.2 e 6.3, os valores de deslocamento indicados por F1, F2 e

W respeitam o sentido definido pelo sistema XYZ da Figura 7.17.

Figura 7.17 - (a) Modelo reticulado avaliado: (b) destaque para os elementos de portico
definidos (cor vermelha) e (c) para os elementos de trelica definidos (cor vermelha).
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Adotando os resultados experimentais de Elias et al. (2018) como referéncia, a validacéo
do modelo foi efetuada por meio de um estudo paramétrico em que foram variadas as
propriedades geométricas dos elementos de pdrtico e de trelica. Foram adotadas secGes
transversais circulares tanto para os EFs de portico quanto para os de trelica e os valores destas
areas foram alterados a fim de obter a melhor combinag&o em termos de capacidade resistente

da coluna. No caso, a referéncia para este modelo foi o valor de capacidade ultima experimental

obtido por Elias et al. (2018).
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A Figura 7.18 resume as analises efetuadas buscando um ponto 6timo em que o erro
relativo entre a capacidade ultima obtida numericamente por meio do modelo reticulado e
comparada ao dado experimental de Elias et. al (2018) é préxima de zero. O comportamento
dos resultados indica um ponto 6timo em que o erro relativo foi de 0,4% referente ao modelo
em que a area dos EFs de portico (Apsrtico) € igual a 7,5 mm?2 e a dos EFs de trelica (Atrelica) igual
a6,5cm2

Figura 7.18 - Resultados do estudo paramétrico em termos da diferenca relativa entre as

capacidades Ultimas numeérica e experimental.
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Fonte: Branquinho, Viera Jr. e Malite (2019b).

Além da grande variacdo dos valores de capacidade Gltima a compressdo (diferencas
relativas de 322% a 0,4 %), o estudo paramétrico mostrou que a variacao na secao transversal dos
EFs provoca uma mudanca no modo de falha da coluna. A Tabela 7.5 mostra a variacdo observada
nos modos de falha evidenciando a importancia tanto dos EFs de trelica quanto dos EFs de poértico
na composi¢do do modelo para 0 modo de falha. Como esperado, a Tabela 7.5 mostra que os modos
de falha locais e distorcionais sdo associados aos casos em que os valores de area dos EFs sdo
reduzidos, enquanto que 0s modos globais sdo governantes nos casos em que os valores de area sdo
maiores. No caso, em termos do tipo de modo de falha, a Tabela 7.5 mostra que a condi¢ao 6tima
definida por Aperiico igual a 7,5 mm?2 e a Agreiica igual a 6,5 cm? recupera 0 modo de falha

tipicamente de flexo-torgéo.
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Tabela 7.5 - Resultados do estudo paramétrico em termos de modo de falha da coluna.

Atreli(;a (m mz)

Apsrtico (MM?) 2,0 6,5 11,0 15,5 20,0 24,5 29,0
0,1 L+D L L+d L+d L+D L+d D
1,3 D FT+D FT+D FT+D FT+D FT FT+d
3,8 F1/FT F1/FT F1/FT FT+d FT+D FT+D FT+D
7,5 F2+d FUFT  FUFT  FUFT  FUFT  FT
12,6 F2+D F2+D F1/FT F1/FT F1/FT F1/FT FT
18,9 F2+d F2+d F2 F2 F2 F1/FT FT
26,4 F2+d F2+d F2 F2 F2 F2 F2
Modo principal Modos de falha Modo secundario
D Distorcional d
L Local I
Modo de flexdo em torno do eixo de maior inércia (F1)
FUFT coincidente com o modo de flexo-torcdo (FT) Lt
F2 Modo de flex&o em torno do eixo de menor inércia f2
FT Flexo-torcéao ft

Fonte: Branquinho, Viera Jr. e Malite (2019b).

Neste contexto, a Figura 7.19 apresenta uma comparacdo entre os resultados de

deslocamento obtidos para 0 modelo reticulado definido por (Atrelica, Aportico) igual a (6,5; 7,5)

mm?2 e os resultados experimentais de Elias et al. (2018). Como observado na Figura 7.19, o

comportamento dos deslocamentos F1, F2 e W atestam o modo de falha de flexo-torcdo, e a

rigidez e capacidade ultima obtidas pelo modelo reticulado sdo coerentes com o apresentado

por Elias et al. (2018). Todavia, 0 sentido da flexdo em torno do eixo de maior inércia obtido

numericamente foi o oposto do observado experimentalmente. E importante ressaltar que

pequenas divergéncias no inicio das curvas da Figura 7.19 podem ser justificadas por possiveis

folgas entre os componentes do ensaio durante os primeiros estagios de carregamento.

Figura 7.19 - Comportamento mecanico do modelo reticulado (ponto 6timo) frente aos
resultados experimentais de Elias et al. (2018).
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A partir do modelo reticulado definido pela Figura 7.17 e dos resultados apresentados na

Figura 7.18, na Tabela 7.5 e na Figura 7.19, nota-se que:

A geracdo ndo estruturada da malha em EFs de casca, gerou um modelo reticulado
composto por EFs de trelica e pdrtico dispostos de forma ndo organizada. A falta de
estruturacdo mostrou-se interessante na medida em que ndo gera modos de falha
preferenciais, como o observado no caso B da Figura 7.16. Todavia, tal metodologia
dificulta a reproducdo dos modelos e, consequentemente, sua extrapolacdo para
comprimentos diferentes;

A composi¢do dos EFs de portico e trelica que comp&e o modelo reticulado apresentado
na Figura 7.17 foi capaz de reproduzir a capacidade ultima da coluna e o seu modo de
falha, desde que efetuado um estudo paramétrico que permita a validacdo do modelo;

A Tabela 7.5 e Figura 7.19 atestam a importancia de se efetuar a validacdo do modelo
reticulado ndo somente em relacdo a capacidade Gltima como também gquanto ao modo de
falha. Como mostrado na Tabela 7.5, dada uma secdo transversal fixa para o EF de trelica,
a variacao da area dos EFs de pdrtico provoca expressivas variacdes no modo de falha da
coluna, variando de modos locais (valores reduzidos da area do EF de portico) a até modos
globais (valores mais elevados para a area do EF de portico). Por outro lado, dada uma
secdo transversal fixa de EF de portico, a variacdo dos modos de falha com o aumento da
area dos EFs de trelica é presente, porém menos significativa.

A Figura 7.19 mostra que, apesar do modelo reticulado recuperar o0 modo de falha de
flexo-torcéo observado experimentalmente por Elias et al. (2018), a falta de conhecimento
das imperfei¢fes geométricas iniciais da coluna ensaiada fez com que o modelo reticulado
fosse definido sem imperfeicGes geométricas iniciais. A falta destas imperfeicGes no
modelo reticulado €, seguramente, uma das principais causas do fato do sentido da flexao
do modelo reticulado (direcdo X < 0) ser diferente do sentido da flexdo experimental

observada por Elias et al. (2018), i.e., direcdo X > 0.

Desta forma, apesar das limitagdes da malha (i) e da falta de conhecimento das imperfeicoes

geométricas iniciais (iv), o estudo de caso acerca da coluna isolada de Elias et al. (2018) permitiu

atestar a adequabilidade da metodologia do modelo reticulado para capturar os modos locais,

distorcionais e globais e ainda reproduzir satisfatoriamente a capacidade resistente da barra. Assim,

a fim de avaliar os efeitos de imperfei¢Oes e/ou instabilidades a nivel de secdo transversal no

comportamento global dos porta-paletes, a metodologia do modelo reticulado foi adotada, no

presente estudo, para a modelagem das colunas das estruturas porta-paletes.
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7.2.2 Validacdo do modelo reticulado

Atestada a aplicabilidade do modelo reticulado composto por elementos finitos de pértico
e de trelica para representar 0 comportamento mecénico de perfis metalicos, a presente se¢do
apresenta a validagdo do modelo reticulado proposto para o presente estudo.

Visando eliminar as limitagOes descritas na se¢do 7.2.1, na presente validacdo foi
adotada uma malha estruturada a fim de facilitar a reproducdo dos modelos reticulados
propostos e, assim, permitir a comparagdo entre validagdes de colunas de diferentes
comprimentos. Além disso, com base nos resultados da secdo 6.1.2 acerca dos modos de
imperfeicdo geométrica inicial, os modelos reticulados foram definidos considerando as

imperfeigOes reais de cada barra analisada.

Além disso, tendo em vista que as colunas de racks sdo usualmente sujeitas a flexo-
compressdo, é efetuado o comparativo entre as validacdes desenvolvidas considerando 0s
modelos reticulados ora sob compressdo constante e ora sob flexdo constante. E, neste cenério,
é apresentado uma metodologia que permite identificar quando usar cada tipo de validacdo. Por
fim, uma andlise comparativa é desenvolvida, atestando a eficiéncia dos modelos reticulados
em representar adequadamente o comportamento mecanico das colunas com menor custo

computacional que os modelos normalmente desenvolvidos em EFs sélidos.

7.2.2.1 Definicdo do modelo reticulado do presente estudo

A Figura 7.20 mostra a estrutura do modelo reticulado proposto no presente estudo.
Composto somente por elementos finitos unidimensionais, os elementos finitos de pértico B31
foram utilizados para modelar as se¢des em seu perimetro (plano XZ) e interliga-las na direcédo
Y. Por outro lado, os elementos finitos de trelica T3D2 foram utilizados como diagonais duplas
definidas em cada quadro formado pelos EFs de pdrtico, como mostra a Figura 7.20. Optou-se
por diagonais duplas a fim de que ndo fossem impostas tendéncias de modo de falha por meio

da composicado do reticulado, i.e., evitando-se o caso B da Figura 7.16.
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Figura 7.20 - Modelo reticulado proposto.
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Fonte: préprio autor.

Diferentemente do efetuado na Figura 7.17, os modelos reticulados apresentados na
presente se¢do ndo foram oriundos de modelos previamente efetuados com EFs de casca. Os
modelos reticulados validados na presente se¢do foram definidos em cddigo Python diretamente a
partir da nuvem de pontos obtida das medicGes das imperfeicdes geométricas iniciais apresentadas
na secdo 6.1.2. Tratam-se, portanto, dos resultados em que cada secao foi discretizada em 50 nos,

como mostrou a Figura 6.19a.

No modelo reticulado proposto, os 50 nos oriundos das medigbes foram interligados
sempre, aos pares, apenas por 1 elemento finito, seja de portico ou de trelica. Todavia, 0
posicionamento dos nds da secdo transversal no plano XZ néao é sempre 0 mesmo. As diferencas
ocorrem devido as imperfei¢des geométricas mas, principalmente, devido a presenga dos padroes
de perfuragBes na alma e nas mesas do perfil. Assim, como o posicionamento dos 50 n6s de uma
secdo sem furos (secdo SF), por exemplo, ndo é a mesmo em uma se¢do com os furos na alma
(secdo F1), ocorre o desalinhamento dos EFs de pdrtico que interligam as se¢fes transversais na
direcdo Y, como destacado na Figura 7.20. Similarmente, também ocorre desalinhamentos na
regido das mesas do perfil. Os efeitos de tais desalinhamentos sao apresentados, em detalhe, no fim
da presente secdo na apresentacdo dos diagramas de esforgos normal e de momentos fletores
atuantes.

Como os modelos reticulados sédo construidos a partir da nuvem de pontos medida para cada
barra na se¢do 6.1.2, os modelos reticulados das colunas de comprimento 300, 600 e 1200 mm tém

secOes transversais a cada 10 e 15 mm, aproximadamente (conforme apresentado na Figura 6.17).
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Por outro lado, a principio, as barras de 2400 mm seriam compostas apenas por se¢des transversais
a cada 50 mm a fim de respeitar o esquema de medic¢do, como mostrou a Figura 6.18. Todavia, a
metodologia do modelo reticulado mostrou-se extremamente dependente do tipo de reticulo
adotado. Desta forma, a fim de tornar o modelo das barras de 2400 mm compativel com o das barras
menos esbeltas, foram criadas, por interpolacdo linear, 3 secBes intermediarias entre as se¢des
medidas a fim de que a distancia entre se¢Oes fosse na ordem de 10-15 mm, assemelhando-se,

portanto, a discretizacéo utilizada na medicao das colunas de até 1400 mm.

A Figura 7.21 mostra os modelos utilizados para a validacdo das colunas submetidas ora
a compressdo centrada, ora a momento fletor constante. Enquanto as condi¢des de contorno para
0 modelo a compressao centrada apresentam relacdo direta com o ensaio desenvolvido (secédo
6.2), a imposicdo das restricdes ao modelo sob momento fletor constante nao € trivial tendo em
vista que apenas o trecho central da coluna ensaiada é modelada. Respeitando as caracteristicas
do ensaio de colunas a flexdo, as condi¢Bes de contorno e de carregamento para 0 modelo sob
momento fletor constante seguiram as recomendacdes efetuadas por Moen e Schafer (2009Db).
Tais recomendacgdes foram também as utilizadas na analise da estabilidade elastica apresentada
na Figura 6.70 da seg&o 6.3. Assim, para 0 modelo de flex&o, os deslocamentos nas extremidades
da coluna foram restringidos em X e Z, sem a imposi¢&o de restricdo ao empenamento, e a se¢do
transversal a meia altura da barra teve seu deslocamento axial restringido da forma mostrada na
Figura 7.21. Desta forma, enquanto o modelo mostrado na Figura 7.21a refere-se as colunas
ensaiadas na secdo 6.2, 0 modelo da Figura 7.21b representa apenas o trecho central, submetido

a momento constante, das colunas ensaiadas na sec¢ao 6.3.

Figura 7.21 - Modelos utilizados para a validagdo do modelo reticulado.

U1, U3
UR1, UR2, UR3

U1, U2, U3
UR1, UR2, UR3

(@) Modelo a compressao centrada (b) Modelo a momento constante
Fonte: proprio autor.
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Quanto ao material, foram consideradas as curvas médias verdadeiras obtidas na se¢do
6.1.1 para as areas planas e para as curvas. A Figura 7.22 mostra, em destaque, as barras do
modelo reticulado em que foi adotada a curva média referente aos CPs curvos. Nas demais

barras do reticulado foi adotada a curva média referente aos CPs planos.

Figura 7.22 - Destaque para os EFs definidos pelas curva média dos CPs curvos.

CPs curvos

Fonte: proprio autor.

Além do aumento da resisténcia ao escoamento do aco, o efeito das tensdes residuais
também foi considerado nas andlises da presente secdo, mesmo que de forma indireta. Yao e
Rasmussen (2017a) indicam que a transi¢do gradual, presente nos diagramas de tensdo-
deformacdo de PFF, entre as regides elastica e plastica incorporam, de forma parcial, a perda
de rigidez ocasionada devido as tensdes residuais iniciais do material. Além disso, as tensfes
residuais ditas de “membrana” sdo frequentemente pequenas ¢ podem ser negligenciadas nos
modelos numéricos como indica Trouncer e Rasmussen (2016b). Desta forma, as tensdes
residuais de PFF foram contabilizadas, de forma indireta, modelando-se a transicdo suave
entre o comportamento elastico linear e plastico, assim como ja efetuado amplamente na
literatura (RASMUSSEN; GILBERT, 2013, TROUNCER; RASMUSSEN, 2016b, YAO;
RASMUSSEN, 2017a). Em concordancia as recomendagdes da ANSI/AISI S100:2020, foi
adotado o valor de 0,7fy como limite elastico e de proporcionalidade para os diagramas das
curvas verdadeiras médias dos CPs planos e curvos da Figura 6.10.

Definidos os modelos numéricos, o processo de validagdo do modelo reticulado foi
efetuado comparando-se os resultados experimentais apresentados na se¢do 6.2 em termos de
Forca versus Deslocamento e na secdo 6.3 em termos de Momento versus Deslocamento.
Como as colunas mostraram-se dependentes do nivel de imperfeicdo geométrica inicial nos
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ensaios a compressdo centrada, cada modelo a compresséo (Figura 7.21a) foi Unico, i.e., cada
modelo a compresséo foi construido a partir da nuvem de pontos medidos na secéo 6.1.2. Por
outro lado, como as imperfeicbes geométricas iniciais ndo apresentaram uma influéncia
significativa nos ensaios a flexdo (secédo 6.3), ndo foi necessario aplicar para cada resultado
experimental analisado, sua configuracdo imperfeita medida. Foi possivel avaliar todos os
casos a flexdo considerando um mesmo estado inicial de imperfeicdo geométrica, sendo,

portanto, um modelo reticulado Unico.

Tendo em vista a geometria de racks comumente empregada no mercado, como
também as estudadas na literatura (BALDASSINO; BERNUZZI, 2000, SARAWIT;
PEKOZ, 2006a,b, TROUNCER; RASMUSSEN, 2016a), nota-se que a altura das baias,
geralmente, encontra-se na faixa de comprimentos em que o modo distorcional é
predominante, considerando tanto o esforco de compressdo como o de flexdo. De fato, 0
estudo experimental reportado por Trouncer e Rasmussen (2016a) atesta o modo
distorcional como modo governante na ruina dos racks, sendo este modo tipicamente
observado em uma ou duas meias-ondas abaixo do primeiro nivel de longarina ou entre 0s
niveis de longarinas. Desta forma, a presente validacdo visa a reproducdo do
comportamento mecéanico das colunas, em especial, cuja falha é comandada pelo modo de
instabilidade distorcional, seja em modelos sujeitos a compressdo simples, seja sujeitos a
flexdo pura. Neste contexto, dentre os comprimentos de colunas analisadas
experimentalmente a compressdo e a flexdo (secbes 6.2 e 6.3, respectivamente), o
comprimento que melhor se enquadra nesta faixa € o de 1200 mm. Neste sentido, a validagao
do modelo reticulado foi direcionada para as colunas de 1200 mm de comprimento
submetidas tanto a compressdo centrada quanto a momento M, constante. Apesar disso,
como € de interesse atestar a adequabilidade da validagdo também para outros
comprimentos e modos de falha, a validacdo das demais colunas submetidas a compressao

também foi explorada.

7.2.2.2 Validagdo dos modelos reticulados sob compresséo centrada

Similarmente ao efetuado na secdo 7.2.1, a presente secdo apresenta 0s estudos
paramétricos efetuados variando a &rea da secdo circular dos elementos finitos de treliga

(Atrelica) € a area dos elementos de portico (Apsrtico) @ fim de se determinar a condicéo 6tima
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em que o modelo reticulado obteve capacidade ultima semelhante a experimental apresentada
na secdo 6.2. Isto €, na presente secdo é efetuada a validagdo do modelo reticulado quando

submetido a compressao centrada, conforme o modelo da Figura 7.21a.

A Figura 7.23 apresenta o primeiro estudo paramétrico efetuado compreendido por
676 colunas submetidas a compressdo centrada (Figura 7.21a) cujas areas transversais dos
EFs variam de 0,1 a 10,1 mm2. Trata-se do modelo reticulado baseado na medi¢do n70,
referente, portanto, ao resultado experimental da amostra C1200-2. Diferentemente do
apresentado na Figura 7.18, a Figura 7.23 esclarece que, na verdade, ndo existe apenas 1 ponto
6timo que recupera a condicdo experimental em termos de capacidade ultima da coluna a
compressdo e, sim, uma regido Otima. Visando, portanto, investigar o comportamento
mecéanico dos modelos reticulados constituintes desta regido 6tima, a Tabela 7.6 reine os
modos de falha dos 14 modelos cuja diferenca relativa da capacidade ultima numérica frente
ao valor experimental é inferior a 2%.
Figura 7.23 — Diferencas relativas entre a capacidade Gltima numérica e experimental obtidas do

estudo paramétrico amplo realizado com modelos (baseados na medicdo n70) de colunas de 1200
mm a compressao.

4 6 ,
. Atrelit;a (mm )
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Fonte: prdprio autor.
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Tabela 7.6 - Analise dos modos de falha das colunas de 1200 mm com 2% de diferenca relativa.
Referéncia: amostra C1200-2 do ensaio de compressdo / Modelo MEF: amostra n70 das medigGes

Awlia 09 05 09 13 17 21 25 2,9 37 45 53 65 17 93
(mm?)
Apertico 97 89 85 81 77 73 69 6,5 61 57 53 49 45 41
(mm?)
Modo FT FT FT FT FT FT FT | D D D D |Fi+  d+L  Fl+L
Referéncia: amostra C1200-3 do ensaio de compressédo / Modelo MEF: amostra n71 das medigdes
Atrelica 2.1 25 3,3 41 49 53 57 65
(mm?)
Aparico 69 65 61 57 53 53 49 45
(mm?)
Modo | D D D D D dL D D |
Modo principal Modos de falha Modo secundario
D Distorcional d
L Local |
F1 Modo de flexdo em torno do eixo de maior inércia fl
FT Flexo-torcio ft

Fonte: proprio autor.

Como destacado na Tabela 7.6, as colunas do estudo paramétrico cujo modo de falha
numérico € coincidente com o tipo observado experimentalmente sdo aquelas em que a Atrelica
pertence ao intervalo ]2,5; 6,5[mm2. Além disso, o0 comportamento dos modos de falha apresentados
na Tabela 7.6 concordam com os resultados da Tabela 7.5. Mantendo-se a se¢éo transversal do
portico constante e dada uma variacdo da secdo transversal de trelica, existe uma varia¢do, mesmo
gue pequena, nos modos de falha da coluna. Ou seja, apesar do estudo paramétrico recuperar uma
regido Gtima quanto a capacidade ultima do modelo, ndo sdo todos os pontos desta regido que, de
fato, recuperam o comportamento observado experimentalmente. Faz-se necessaria, portanto, uma

validacdo em termos de modos de falha.

Com base no amplo estudo paramétrico efetuado para a amostra n70 e na faixa de valores
de area dos EFs que propiciam modos de falha distorcionais, ]2,5; 6,5[mm?2, para as demais colunas
de 1200 mm (amostras n47 e n71) foi efetuado um estudo paramétrico mais direcionado.
Compreendendo 256 colunas cuja area dos EFs variou de 2,1 a 8,1 mm?, a Figura 7.24 mostra o
resultados dos estudos paramétricos efetuados com base nas medicOes n47 e n71, referentes aos
resultados experimentais C1200-1 e C1200-3, respectivamente. Como esperado, existe uma
similaridade elevada entre os resultados obtidos dos estudos paramétricos efetuados para as
amostras de comprimento 1200 mm, como mostram as Figuras 7.23 e 7.24. A Tabela 7.6 também
compara 0os modos de falha observados para a amostra n70 com os modelos do estudo paramétrico
mais direcionado, efetuado com base na amostra n71, cuja diferenca relativa em termos de
capacidade Ultima é inferior & 2%. Segundo a Tabela 7.6, dada algumas diferencas, as faixas em

gue o modo distorcional predomina sdo proximas.
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Figura 7.24 - Analise paramétrica para as amostras n47 e n71, referentes aos ensaios C1200-1 e

C1200-3, respectivamente.
8
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pértico (
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Atreliga (mm?) Atreliga (mm2)
Diferenca relativa a C1200-1 I%I Diferenca relativa a C1200'3h%
2 928888288 s8c88232¢8¢8
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(a) Modelos MEF baseados ha medicdo n47. (b) Modelos MEF baseados na medicéo n71.

Fonte: préprio autor.

Atestada a importancia da validacdo em termos dos modos de falha, a Figura 7.25 recupera
os resultados experimentais dos transdutores de deslocamento das amostras C1200-2 e C1200-3, e
0S compara com 0s respectivos resultados numéricos oriundos dos estudos paramétricos das
amostras n70 e n71, respectivamente. No caso, a Figura 7.25 apresenta os resultados numéricos
apenas dos modelos cuja diferenca entre a capacidade Ultima numérica em relacdo a experimental
foi inferior a 1% — cada modelo é identificado por meio das propriedades geométricas adotadas

(Atrelica, Aportico) CUjOS valores de &rea sdo dados em mmz.

A Figura 7.25 mostra que para a amostra C1200-2, os modelos cuja area dos EFs de trelica
é superior a 3 mm? geram modos de falha cujo sentido dos deslocamentos F1 e F2 sdo opostos ao
observado experimentalmente. Além disso, os modelos com Ageica > 3 mm? também ndo
apresentam curvas W1 e W2 semelhantes as observadas experimentalmente caracterizadas pela
inversdo de sentido dos deslocamentos W1 e W2 ap0s o pico. Porém, enquanto o modelo reticulado
da amostra C1200-2 deve ter preferencialmente EFs de trelica com area inferior a 3 mm2, a amostra
C1200-3 nédo apresenta tal limitag&o.
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Figura 7.25 - Validagdo das colunas de comprimento 1200 mm. Os modelos reticulados séo
identificados pelas propriedades geométricas adotadas, (Atrelica, Aportico) €M MMZ,

160- e F1 C1200-2 160- — F1 C1200-3
- = = F2C1200-2 - = = F2.C1200-3
F1(2,2;7,1) V—" ——F1(1,8;7,5)
140 S
------ F2(2,2;7,1) - F2(1,8; 7,5)
——F1(24,68)| 120 ——F1(22;6,8)
...... F2(24;68) ------ F2(2,2; 6,8)
——F1(3;65) | Z100+ ——F1(2,6;6,5)
F2(365 | <= { W | F2 (2,6; 6,5)
F1(34;62) S 801 ——F1(3:6,2)
------ F2(34,62)| 2 F2(3;6,2)
F1(36:6,2)| 007 F1(3,4;5,9)
F2 Es,e; 6,2)) ol 1 F2 (34;5,9)
——F1(3761 ——F1(4,1;57
F2(3,7;6,1) 204 1 |- F2 %4,1; 5,7;
20 ——F1(45;57) ‘ ——F1(4,9;5,3)
F2(45;57) 0+ F2(49: 5.3)
0 T T T T ) F1(5,3;5,3) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 F1(5,7; 4,9)
84 6 -4 -2 0 2 4 F2(5,3;5.3) Deslocamento (mm) F2(5,7; 4,9)
Deslocamento (mm)
— W1 C1200-3
— W1 C1200-2 160 "7 W2c120038
= = = W2 C1200-2 — W1(18;75)
W1 (2,2; 7,1) 1404 QoSS [ W2 (1,8;7,5)
------ W2 (2,2; 7,1) | W1(2.2;68)
W1 (2,4; 6,8) 204§ W2 (2,2; 6,8)
------ W2 (2,4; 6,8) ] —— W1 (2,6; 6,5)
—wi@ey | 291 L W2 (2,6; 6,5)
W2 (3; 6,5) < 80- —W1(3;6,2)
W1 (3.4;6,2) 2 :
. 5 W2 (3; 6,2)
------ W2 (3,4;6,2) 60 - W1 (3.4: 5.9)
W1 (3,6; 6,2) .
W2 (36 6.2) o1 ¢ e (3 22
WL (2756, —— W1(41;57)
—— W1 (3,7:6,1) 20 ,
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(b) Analise amostra C1200-3 (n71)
Distor¢@o com pequena tor¢ao horaria (12 semi-
onda)

(@) Analise amostra C1200-2 (n70)
Distorg&o (transigéo de semi-ondas)

Fonte: proprio autor.

Para a amostra C1200-3, a Figura 7.25 mostra que os modelos que melhor representam o
comportamento mecanico experimental, principalmente em termos do deslocamento F1, sdo 0s
modelos em que a &rea dos EFs de trelica é superior a 2,2 mmz. Desta forma, respeitando ambos 0s
limitantes, foi adotado o valor de area igual a 2,6 mm? para definir os EFs de trelica do modelo
reticulado. No caso, a secdo transversal do portico é definida pela regido 6tima gerada pelos estudos
paramétricos ora da coluna C1200-2 (n70) ora da C1200-3 (n71). Tendo em vista a proximidade e
similaridade entre tais regides Gtimas, assume-se como ponto 6timo (Awelica, Aportico) = (2,6; 6,5)

mmz2,
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Além disso, a Figura 7.25 mostra que, para uma mesma condi¢do de material, mesma
concepcao do modelo reticulado e mesmas se¢Bes transversais que definem os EFs de treliga, ha
uma mudanca significativa no modo de falha das colunas avaliadas com os modelos reticulados
construidos a partir da amostra n70 e n71. Dadas as similaridades entre os modelos reticulados
construidos a partir da amostra n70 e n71, nota-se que tais discrepancias sao decorrentes,
principalmente, das imperfeicGes geométricas consideradas nos modelos. Tendo em vista que 0s
modos de falha numéricos retomam os modos observados experimentalmente, apresentando,
inclusive, 0 mesmo comportamento do deslocamentos F1, F2, W1 e W2 mostrados na Figura 7.25,
conclui-se que a consideracdo das imperfei¢des geomeétricas iniciais por meio de 50 nds por se¢do
e com o passo longitudinal de 10-15 mm foi adequadamente realizada para a fiel caracterizagéo das
barras. Tal constatacdo também foi observada para os outros comprimentos de coluna, como por
exemplo para as colunas de 2400 mm submetidas a compressao. Ou seja, dada uma amostra de
comprimento 1200 mm e sua réplica (C1200-2 e C1200-3, por exemplo), modos de falha
experimentais com caracteristicas distintas s6 podem ser adequadamente reproduzidos
numericamente se considerados os respectivos campos de imperfeicdo geomeétrica inicial, como
efetuado nos modelos apresentados na Figura 7.25. Tal constatacdo comprova, portanto, que o
resultado numérico da Figura 7.19 s6 poderia ser de fato mais proximo da referéncia experimental
de Elias et al. (2018) com a construgcdo do modelo reticulado considerando as imperfeicoes
geométricas medidas da coluna ensaiada.

Visando compreender as limitagOes da validacdo efetuada para as colunas de 1200 mm,
definida por (Awelica, Aportico) = (2,6; 6,5) mm?2, foram efetuados estudos paramétricos, cada um
composto por 256 colunas variando a area dos EFs de portico e trelica de 2,1 a 8,1 mm?, para 0s

demais comprimentos de colunas cujos resultados experimentais foram apresentados na secéo 6.2.

A Figura 7.26 retine os resultados do estudo paramétrico efetuado para as colunas de
comprimentos 300, 600, 1200 e 2400 mm. Como para cada comprimento ha 3 amostras ensaiadas,
para cada comprimento foram analisadas 3x256 barras, totalizando 768 colunas. E importante
ressaltar que cada modelo foi Gnico, construido a partir da nuvem de pontos medida na se¢éo 6.1.2.
E, tendo em vista a elevada similaridade entre os resultados oriundos de amostras de mesmo
comprimento, os resultados de cada amostra, de sua réplica e sua tréplica foram agrupados e

apresentados juntos, como mostra a Figura 7.26.
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Figura 7.26 - Estudos parametricos efetuados para o modelo reticulado sob compressao.
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Fonte: proprio autor.

A Figura 7.26 mostra que a mudanca no comprimento da coluna provoca mudancas nas
regides 6timas de validacdo do modelo reticulado. A Figura 7.27 apresenta uma comparagao entre

as regides Otimas obtidas nos estudos paramétricos mostrados na Figura 7.26 considerando 0s
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modelos cuja diferencga relativa aos valores de capacidade Ultima experimental sdo iguais ou
inferiores a 10%.

Figura 7.27 - Reunido das regides 6timas das colunas a compresséo (resultado de 3072 colunas
analisadas).
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(a) Reunido dos estudos paramétricos. (b) Anélises extras para Arelica < 2 mm2,

Fonte: préprio autor.

Quanto as regides 6timas, a Figura 7.27 reitera as conclusdes obtidas na analise do modelo
reticulado ndo estruturado derivadas da Tabela 7.5. Assim como na se¢éo 7.2.1, observa-se que para
um valor fixo de area de trelica, 0 aumento da se¢do transversal dos EFs de pdrtico provoca
mudancas significativas dos modos de falha do modelo reticulado. No caso, 0s modos deixam de

ser localizados (modos local e distorcional) e passam a ser globais.

Além da reunido dos resultados da Figura 7.26, a Figura 7.27 mostra a extensdo dos estudos
paramétrico para modelos com Agelica inferior 8 2 mm2. A Figura 7.27b mostra que as regides 6timas
sdo praticamente coincidentes quando o modo de falha experimental governante é similar, como é
0 caso dos estudos paramétricos das amostras de 600 e 1200 mm cujas falhas, predominantemente,
distorcionais levam a regides étimas praticamente coincidentes. Nota-se, portanto, para reduzidos
valores de area de trelica, 3 regides 6timas distintas caracterizadas pela predominancia dos modos
local, distorcional e global de flexo-torcéo.
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Porém, dado o aumento nos valores da &rea dos EFs de trelica, as regides 6timas referentes
as colunas de 600 e 1200 mm comecam a divergir, como mostra a Figura 7.27a. A separacéo entre
estas regides se inicia, aproximadamente, a partir de valores de area dos EFs de trelica em que se
observa o inicio, de fato, dos modos de falha distorcionais, como mostrou a Tabela 7.6. Isto ¢, nota-
se que, no intervalo definido pelos valores de Agelica de 2,1 e 2,9 mm?, aproximadamente, iniciam-
se 0s modos de falha numéricos predominantemente distorcionais e também a separagdo entre as
faixas Gtimas, antes praticamente coincidentes. Como esperado, a faixa 6tima referente as colunas
de 1200 mm tende a se aproximar da faixa 6tima caracteristica do modo de flexo-tor¢éo (colunas
de 2400 mm) enquanto que a regido Gtima das colunas de 600 mm se aproxima dos resultados do
estudo paramétrico das colunas mais curtas (300 mm). Tal comportamento ocorre, pois, como ja
comentado na secéo 6.2, enquanto os modos distorcionais observados para as colunas de 1200 mm
de comprimento apresentam componentes de modos globais, os modos distorcionais das barras de

600 mm apresentam participagdes de modos locais.

Para a condicéo de validagdo obtida para as colunas de 1200 mm, (Atrelica, Aportico) = (2,6;
6,5) mm2, nota-se que as faixas dos modos distorcionais referentes as colunas de 600 mm e 1200
mm ainda sdo préximas, assim como sao proximas também as regides 6timas referentes as colunas
de 1200 e 2400 mm. Tal constatagdo mostra que, a condi¢do validada para a coluna de 1200 mm,
pode ser aplicada para comprimentos inferiores de coluna (até 600 mm) e também a comprimentos
superiores de coluna (até 2400 mm), permitindo-se erros relativos da ordem de 6% em ambos 0s
casos. Esta abrangéncia na validagdo mostrou-se adequada ndo somente em termos de capacidade
ultima das barras, como também quanto a seu modo de falha, como mostra a Tabela 7.7 e a Figura
7.28. A Tabela 7.7 mostra os modos de falha observados para os modelos da regido 6tima das
colunas de 600 e 2400 mm cuja diferenca relativa é igual ou inferior a 1 e 2%, respectivamente. De
forma complementar, a Figura 7.28 apresenta os resultados numéricos de alguns modelos
apresentados na Tabela 7.7 frente aos resultados experimentais das amostras C600-2 e C2400-1.
Além disso, a Figura 7.28 ainda apresenta o resultado dos modelos reticulados de 600 e 2400 mm
desenvolvidos a partir das medicGes n42 e n69, respectivamente, considerando as propriedades

geométricas validadas para as colunas de 1200 mm, i.e., (Atrelica, Aportico) = (2,6; 6,5) mm2,

A condicéo validada para colunas de 1200 mm n&o foi avaliada para as modelos reticulados
de 300 mm pois para esta condi¢do de validacéo, as regides 6timas referentes as colunas de 1200
mm e 300 mm nao sdo proximas o suficiente, como mostrou a Figura 7.27. Ou seja, a aplicacao da
condicdo validada para o caso de colunas de 1200 mm levaria a erros superiores a 10% na

capacidade Ultima, se aplicada aos modelos reticulados de 300 mm.
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Tabela 7.7 - Analise dos modos de falha das colunas de 600 mm com 1% de diferenca relativa e
de colunas de 2400 mm com 2% de diferenca relativa.
Referéncia: amostra C600-2 do ensaio de compressao / Modelo MEF: amostra n42 das medicdes

Aurelica (MM?) 2,1 2,5 2,9 3,3 4,1 57
Aportico (Mm?) 6,5 6,1 57 53 4,5 37

Modo D+L D+L D+L D D D
Referéncia: amostra C2400-1 do ensaio de compressao / Modelo MEF: amostra n69 das medicg@es
Aurelica (MM?) 2,1 2,5 33 37 4,5 6,5
Apértico (MM?) 73 6,9 6,5 6,1 57 49
Modo FT FT FT FT FT FT

Modo principal Modos de falha Modo secundario

D Distorcional d

L Local |

FT Flexo-torcdo ft

Fonte: proprio autor.

Figura 7.28 - Validacdo das colunas de comprimento 600 e 2400 mm. Os modelos reticulados sao
identificados pelas propriedades geométricas adotadas, (Atrelica, Aportico) €M MmM2,
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Fonte: proprio autor.

De fato, a analise da Tabela 7.7 juntamente com o comportamento das curvas dos
transdutores para a coluna C600-2, mostrados na Figura 7.28a, mostram que os resultados dos

modelos reticulados de colunas de 600 mm cujo valor de Atreiica € acima de 3 mm2 ndo condizem
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com o experimental. Assim, modelos com Atelica de 2,1 a 2,5 mm? sdo os que melhor
representam o comportamento experimental da C600-2, i.e., valores muito proximos do
validado para Atrelica (2,6 mm2). Desta forma, utilizando a condicdo validada (Atrelica, Aportico) =
(2,5; 6,9) mm2 ao modelo de coluna de 600 mm, a Figura 7.28a mostra que o0 modelo reticulado
recupera 0 modo de falha experimental, promovendo uma diferenca relativa de 7,36% em
termos de capacidade Ultima. Para a obtencdo de diferencas relativas menores, basta, portanto,
manter o valor da Agreiica igual 2,6 mm?2 e adotar como Aperiico 0 Valor indicado pelo estudo

paramétrico das colunas de 600 mm, i.e., Apsrtico = 6,0 mm2.

Por outro lado, o estudo paramétrico das colunas de 2400 mm apresentado pela Tabela
7.7 mostra que o comportamento dos modos de falha praticamente é invariante com o aumento
da area dos EFs de trelica. Tal resultado reflete no comportamento dos deslocamentos F1, F2,
W1 e W2 mostrados na Figura 7.28. Analisando os deslocamentos numeéricos frente aos
resultados dos LVDTs da amostra C2400-1, nota-se que o comportamento do modelo reticulado
é similar na faixa de valores de area analisados, sendo discordante do experimental apenas para
0 modelo cuja Atreiica € 6,5 mm2, principalmente quanto ao comportamento de W1. Assim, nota-
se que o comportamento do modelo cuja area de trelica tem o valor mais proximo da condi¢éo
validada para barras de 1200 mm (2,6 mm?2) — modelo da Figura 7.28b considerando (Atrelica,
Aportico) = (2,5; 6,9) mm2 — mostra-se adequado. Similarmente, aplicando-se a condigéo validada
para 0s modelos de 1200 mm (Atreiica igual a 2,6 mm2 e Apsriico igual a 6,5 mm2) ao modelo
reticulado de 2400 mm, recupera-se 0 modo de falha experimental, assumindo-se um erro

relativo de 5,76%, como mostrou a Figura 7.28b.

Tendo em vista que a condicdo validada para as colunas de 1200 mm, (Atrelica, Apértico) =
(2,6; 6,5) mmz2, mostrou-se adequada também para a representacdo de colunas de 600 e 2400
mm (assumindo-se erros na ordem de até 7%), a Figura 7.29 mostra os modos de falha obtidos
por meio do modelo reticulado para colunas de comprimento 600, 1200 e 2400 mm
considerando (Atrelica, Apertico) = (2,5; 6,5) mm?2. Tratam-se, portanto, dos modelos responsaveis

pelas curvas F1, F2, W1 e W2 mostradas na Figura 7.25b e na Figura 7.28.
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Figura 7.29 - Modos de falha obtidos para a condigéo validada (Aseiica, Apértico) = (2,6; 6,5) mm?2
para colunas de 600, 1200 e 2400 mm.

Coluna 600 mm Coluna 1200 mm Coluna 2400 mm

(modelo n42) (modelo n71) (modelo n69)
Referéncia C600-2: J— i
Distorcional e local no 1/4 REISENCIaCL200°8: Referéncia C2400-1:

Distorcéo com pequena torgdo horaria
(12 semi-onda)
Diferenca em relacdo a capacidade
Gltima de C1200-3 = 0,56%

superior
Diferenca em relacéo a
capacidade Ultima de C600-2 =
7,36%
Fonte: préprio autor.

Flexo-torcao (para X>0, horério)
Diferenca em relacéo a capacidade
Gltima de C2400-1 = 5,76%

Assim como observado experimentalmente para a coluna C600-2, a Figura 7.29 mostra o
modo de falha distorcional no modelo reticulado de 600 mm com presenca de modo local a
aproximadamente %2 da coluna. Para o modelo reticulado validado de comprimento 1200 mm,
observou-se 0 modo de distor¢do com participacédo de modos globais (flexo-torcéo) evidenciados pela
presenca de pequena torcéo horaria mostrada na Figura 7.29. E, por fim, o modelo reticulado de 2400
mm recuperou 0 modo de flexo-torgdo observado experimentalmente exibindo flexdo no sentido

positivo de X e tor¢do horaria.

Desta forma, conclui-se que a condicéo validada, definida por Atreiica € Apertico IgUaIs a 2,6 e
6,5 mm?, respectivamente, foi capaz de ndo somente recuperar a capacidade Ultima experimental de
colunas de 600 a 2400 mm, assumindo erros de até 7% nos extremos deste intervalo, mas também de
representar adequadamente os modos de falha das colunas deste intervalo. E importante constatar que,
embora a adogéo de Aweiica igual a 2,6 mm? tenha sido adequada para a faixa de comprimentos em
estudo, a obtencdo de uma condigdo validada mais precisa requer que o valor de Apsrico S€j
determinado a partir da regido 6tima especifica de cada comprimento de coluna. No caso, Sa0 Apsrtico
iguais a 6,0 mm2 para colunas de 600 mm de comprimento, 6,5 mm? para as de 1200 mm e 6,9 mm?

para as mais longas, de 2400 mm de comprimento.
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7.2.2.3 Andlise comparativa: modelos reticulados & compresséo vs a flexao

Analogamente ao efetuado para os modelos a compressdo, foram realizados estudos
paramétricos a fim de validar o modelo reticulado sujeito @ momento fletor M, constante. Isto
é, considerando o modelo definido conforme a Figura 7.21b e os resultados experimentais da

se¢éo 6.3.

Considerando os resultados da amostra n47 para composi¢do do modelo reticulado de
1200 mm de comprimento, a Figura 7.30 mostra o estudo paramétrico composto por 676
modelos com area dos EFs de portico e trelica variando de 0,1 a 10,1 mm2. Como a anélise
experimental da secdo 6.3 atestou que o campo de imperfeicdes geométricas iniciais ndo é
determinante para o comportamento mecanico das colunas a flexdo, foi adotado apenas o
modelo reticulado efetuado com base na nuvem de pontos da medi¢do da amostra n47 e os
resultados numéricos foram comparados aos experimentais dos modelos F2600-1&2, F2600-
3&4 e F2600-5&6. A Figura 7.30 mostra o resultado do estudo paramétrico a flexao.

Figura 7.30 - Resultados do estudo paramétrico de colunas de 1200 mm de comprimento sob
momento fletor constante.

2 4 6 , 8 10
Atreliga (mm )
Diferenca relativa (%)

o Lo o Lo o Lo o Lo o
S5 dEs g d3
(a) Modelo referente & medicdo n47 e (b) Modo de falha dos modelos de colunas de
diferencgas relativas a F2600-1&2, F2600- 1200 mm sob momento M, constante

3&4 e F2600-5&6.
Fonte: proprio autor.
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Para o caso dos modelos reticulados a flexdo, também foram avaliados os modos de
falha para os modelos mostrados na Figura 7.30a cuja diferenca da capacidade Gltima do
modelo, dada em termos de momento fletor M; em relacdo aos resultados experimentais
observados para as amostras F2600-1&2, F2600-3&4 e F2600-5&6, é igual ou inferior a 2%.
Dos 20 modelos cuja diferenca foi igual ou inferior a 2%, contemplando valores de Atreiica de
1,7 a 10,1 mm?, todos os modos de falha ocorreram predominantemente devido ao modo de

instabilidade distorcional observado na mesa comprimida, como mostra a Figura 7.30b.

Analogamente ao efetuado para os modelos a compressdo, foi efetuado o estudo
paramétrico para as colunas de 600 mm a flex&o (com base na medic¢do n60) a fim de comparar
sua regido 6tima com a obtida para as colunas de 1200 mm. Assim como para as colunas de
1200 mm, os modelos de 600 mm a flexdo cuja diferenca relativa é inferior a 2% mostraram
modo de falha governado pelo modo distorcional, para a faixa de valores de &rea analisadas. A
Figura 7.31a mostra a comparacdo do estudos paramétricos efetuados para as colunas de

comprimento 600 mm e 1200 mm sob momento M; constante.

Figura 7.31 - Comparacao do estudo paramétrico de colunas de 1200 mm a flexdo com (a)
colunas de 600 mm a flexao e (b) colunas de 1200 mm a compressao.

: Momento
- [fletor (M,)

AT

T

Foi’(;a
normal
2 4 6 2 4 6 10
Atreli<;a (mm?) Atreliga (mm2)
Diferenca relativa (% Diferenca relativa (%)
O 00 09 Q09O QO O 0o 9 9 9 9 © o O
SEEEE8EEREE 3 E23E8EBRSG
— 00O I~ O© IO M N 1 O — oo M~ © Te} ™ (qV] — o
a) b)
Paramétrico a flexdo 1200 mm (n47) Paramétrico a flexdo 1200 mm (n47)
VS VS
Paramétrico a flexdo 600 mm (n60) Paramétrico a compressdo 1200 mm (n70)

Fonte: proprio autor.
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Como esperado, devido ao tipo de modo de falha em comum, a comparagéo entre 0s
estudos paramétricos a flexdo efetuados para barras de 600 mm e de 1200 mm mostra uma
proximidade entre as regides 6timas de ambos os estudos para valores de area de trelica
reduzidos. Visando a validagcdo do modelo reticulado proposto sob flexdo pura, a Figura 7.32
mostra a comparacdo do comportamento dos deslocamentos experimentais F1 e F2 das
amostras F2600-5&6 e F1400-5&6 frente aos resultados dos modelos numéricos da Figura
7.31a que melhor representaram o comportamento mecanico das barras ensaiadas na se¢éo 6.3.

Figura 7.32 - Validacdo dos modelos a flexdo em termos de modo de falha. Os modelos
reticulados séo identificados pelas propriedades geométricas adotadas, (Atrelica, Aportico) €M

mm?,
500 — 5004 ... o
g ’,' %\ /:/ :
V4 A N
= 400+ / Z 4004 —— F1 F1400-5
< ; / < F2 F1400-5
S 300 - S 3004 — F1 F1400-6
2 ; —— F1 F2600-5 = - - - -F2 F1400-6
= | F2 F2600-5 Qo | ——F1(25;89)
5 200 —— F1 F2600-6 52000 Al L F2 (2,5 89)
£ - - - -F2 F2600-6 g Validago 1200 flex3o:
S 100 ——F1(25;97) = 100 ——F1(25,9,7)
....... F2(2,5;9,7) --F2(25;97)
0 T T T 1 0 T T T T T T T 1
-20 -10 0 10 20 8 6 -4 2 0 2 4 6 8
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(a) Validagdo das colunas de 1200 mm sob (b) Validacéao das colunas de 600 mm sob
momento constante momento constante

Fonte: préprio autor.

Como mostrado na Figura 7.32a, dentre os modelos reticulados de colunas de 1200 mm
de comprimento cuja diferenca relativa € inferior ou igual a 1%, o0 modelo com Atrelica € Apértico
iguais a 2,5 e 9,7 mmz, respectivamente, foi o que melhor se ajustou ao comportamento
experimental. De forma similar, o modelo com 600 mm sob flex&o pura que melhor se adequou
aos resultados experimentais também foi 0 modelo cuja area de trelica é 2,5 mm2, no caso
(Atretica, Aportico) = (2,5; 8,9) mm2 como mostra a Figura 7.32b. Neste Gltimo caso, aplicando-se
a condicdo 6tima das colunas de 1200 mm a flexao, definida por (Atretica, Apsrtico) = (2,5; 9,7)
mm?2, ao modelo reticulado de 600 mm a flexdo recupera-se 0 modo de falha distorcional com

uma diferenca relativa de 6,9% em termos de capacidade ultima.

Por fim, a Figura 7.31b mostrou o resultado do estudo paramétrico das colunas de 1200
mm a flexdo frente ao estudo paramétrico composto também por 676 barras de 1200 mm para
a condicao de compressdo centrada. Comparando-se o0s resultados do estudo a compressdo com

os modelos a flexdo, a Figura 7.30b esclarece que, o comportamento do modelo reticulado
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mostra-se extremamente dependente do tipo de esforco atuante. Isto é, validacdes efetuadas
para casos de compressdo centrada ndo podem ser aplicados para casos de flex&o pura, por
exemplo. Tal constatacdo mostra-se importante tendo em vista que as colunas de racks sdo
frequentemente sujeitas a flexo-compressao, i.e., a combinacéo de for¢a normal e de momentos

fletores.

Apesar disso, os valores da area de trelica iguais ou préximos de 2,6 mm?2 mostraram-se
adequados para representar o modelo reticulado proposto em ambas as situacbes de
carregamento. Torna-se necessario apenas selecionar adequadamente o valor da area dos EFs
de pdrtico com base na regido 6tima de cada esforco. Para os modelos a flexdo, como as regies
Otimas para os modelos de 600 e 1200 mm de comprimento sdo proximas, pode-se assumir um
unico ponto de validagéo para ambas igual a (Atrelica, Apsrtico) = (2,6; 9,7) mm2. As pequenas
divergéncias entre as regides mostradas na Figura 7.31 para Atrelica igual a 2,6 mm?2 podem ser
atribuidas aos efeitos de concentracdo de tensdo observados nos ensaios das amostras de 1400
mm de comprimento total. Por outro lado, para barras sujeitas apenas a compressdo, ou
predominantemente a compresséo, recupera-se a condigdo validada de (Atrelica, Apértico) = (2,6;

6,5) mm2,

Desta forma, tendo em vista que a validacdo com base em resultados experimentais pdde
ser realizada para os casos extremos de carregamento — for¢a normal constante e momento
fletor M, constante — e que as regides 6timas destas situacdes nao sdo coincidentes, & necessario
estabelecer um critério que instrua qual abordagem deve ser adotada para a analise numérica
dos racks. Neste contexto, foi necessario estipular um parametro a fim de identificar cada
situacdo de carregamento apresentada na Figura 7.30b, i.e., um parametro que reflita, por
exemplo, o nivel de flexdo atuante na estrutura. Com inspiracdo nas curvas de interacdo M-N,
como mostrada na Equacdo (77), no presente estudo, foi adotado o parametro N/Nyn para
representar o nivel de compressao pura atuante na coluna. A principio, para valores de N/Nyn
iguais & unidade, espera-se retomar a regido 6tima a compressdo enquanto que para N/Nyn nulos,
presume-se recuperar a regido 6tima a flexao.

Ny, My M (77)

YR <10
Af, W, f, W,,f

Na Equacdo (77), a forca de compressdo resistente € dada pela forca de plastificacéo
calculada com a area minima liquida e, de forma similar, 0 momento resistente € dado pelo
momento de plastificacdo calculado pelos modulos elasticos minimos liquidos. A fim de atestar

que, de fato, as propriedades liquidas séo as mais adequadas para representar a plastificacao da
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coluna perfurada, foi analisada numericamente (MEF) uma coluna perfurada de comprimento
600 mm modelada em EFs sélidos submetida a uma flexdo composta como mostra a Figura
7.33 — detalhes sobre 0 modelo sdo apresentados na secdo 7.2.2.4, na andlise do custo
computacional. O modelo nao-linear geométrico considerando material elasto-plastico perfeito
mostrou que, de fato, o uso de propriedades liquidas (Eln) € a opcdo que representa mais
adequadamente a falha da estrutura frente a curva de interacdo normativa M-N, alcancando
valores de 0,93 para a interacdo M-N. Desta forma, as propriedades liquidas foram adotadas

para definir o nivel de compresséo existente na estrutura por meio do parametro N/Nyn.

Figura 7.33 - Anélise do modelo em EFs solidos da coluna perfurada de 600 mm.

1,0,
0,93\ ..
D RN
0,8 Nt El
N .
\\ — Elyyg
206 S —El, |
Z ..
0,4 /" <
N ’\
0,2 S
N
0,0 : : : —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
MM,

(b) Resultado da curva de interacdo M-N considerando as

(2) Modelo MEF em EFs solidos propriedades A e W bruta, média e liquida.

Fonte: préprio autor.

A Figura 7.34 mostra os diagramas de esfor¢os e os resultados da Equacdo (77) obtidos
para os modelos reticulados de 1200 mm de comprimento definidos para as condi¢des validadas
para os casos de compressao centrada e flexdo pura. Isto €, tratam-se de modelos com Atrelica igual

a 2,6 mm2 e Aperiico definida em funcédo da regido 6tima caracteristica do esfor¢o governante.

Para a amostra n70, o erro entre a capacidade Ultima numérica e o valor experimental
da amostra C1200-2 foi de 3,04%, valor considerado adequado. Alvarenga e Silveira (2006)
apresentam alguns requisitos que as analises numéricas devem cumprir para serem consideradas
como avangadas. Dentre eles, os autores alertam que a capacidade da estrutura, seja de
resisténcia ou de estabilidade, ndo podera ser superior em 5% (n&o conservadora) aos resultados
de referéncia. Com base neste critério, a validacdo firmada em Atrelica igual a 2,6 mm2 e Aportico
definido pela regido 6tima do estudo paramétrico mostra-se adequado. Note que, o valor do erro

relativo muda em funcdo da amostra analisada tendo em vista que as regides Gtimas sao
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ligeiramente distintas. Aplicando-se esta validacao para a amostra n71, por exemplo, obtém-se

um erro menor que 1%, como ja mostrado na Figura 7.25.

Figura 7.34 - Andlise das expressdo M-N nos modelos de 1200 mm a compresséo e a flexao.

. 1200+ 1200 ; 1200,
L:
'£1000 — - |
£ E1000 ,glooo
800 £ £
> a < 800 2 800
2 600 ' 3 3 <
S S 600 < 600 3
o [ c
S 400+ 4 1 4
S 5 400 $ S 00 '
© 200 o < S
200 = 2001
0+ , 0- b
-10 0 10 140 150 -40-20 0 20 40 S 50 0 Si0a50600
F kN Momento fletor (kN.cm -3-2-1012345 -
‘ orga (kN) ‘ ( ) Forca (kN) Momento fletor (kN.cm)
‘ FX FY Fz| | MX MY MZ] —Fx Fy Fz] —wmx MY MZ|
Diagramas Diagramas Diagramas Diagramas
de forgas de momentos de forgas de momentos
Modelo a compresséo centrada (n70) Modelo a flexao simples (n47)
Atreliga =2,6 mm?e Apértico = 6,5 mm? Atreliga =2,6 mm?e Apértico =9,7 mm?
M-N = 0,903 M-N = 0,936
N/Ny, = 0,742 N/Ny, = 0,02
Erro relativo ao experimental (for¢a) = 3,04% Erro relativo ao experimental (forga) = 0,9%

Fonte: proprio autor.

A Figura 7.34 mostra que para 0 modelo a compressdo centrada, o valor da expressao de
interacdo M-N ndo atingiu a unidade, como recomendado pela ABNT NBR 14762:2010. Isto
acontece pois 0 modo de falha distorcional predominante nas colunas de 1200 mm de comprimento
gera diagramas de momentos fletores cuja componente predominante € a flexdo na menor inércia.
Kanchanalai e Lu (1979) alertam para as diferencas entre a interacdo M-N quando o momento fletor
é referente ao eixo de menor inércia. Nestes casos, 0s autores indicam que as formulagdes para a
maior inércia ndo sdo representativas. Isto é, espera-se que, para falhas em que a componente do
momento fletor em torno do eixo de maior inércia é governante, a expressdo M-N seja mais proxima
de 1, como ocorre com 0 modelo a flexdo mostrado na Figura 7.34. Mesmo assim, o valor M-N
para o caso a compressdo foi préximo ao valor obtido para o0 modelo de referéncia efetuado em EFs

solidos (Figura 7.33), considerado, portanto, adequado.

Além disso, a Figura 7.34 mostra ruidos nos diagramas de forga normal e momento fletor.
Tais ruidos sao gerados em funcéo da construgdo do modelo reticulado devido, principalmente, ao
desalinhamento dos EFs de portico que interligam as seces transversais na direcéo Y, evidenciado
na Figura 7.20. Na secdo 7.3 sdo efetuadas analises globais de racks compostos por modelos

reticulados de diversas dimens6es em que sdo adotados modelos que reduzem este desalinhamento
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com base nos resultados das medicdes efetuadas na secdo 6.1.2. Esta pequena diferenca na
construcao do reticulado permite que ainda possam ser utilizadas as validagOes apresentadas na
presente secao e que as expressdes M-N se aproximem mais do esperado, visto que o0s ruidos nos

diagramas praticamente serdo eliminados, como sera mostrado na se¢éo 7.3.

Quanto ao parametro de referéncia (N/Nyn), nota-se que, principalmente devido ao campo
de imperfei¢Oes geométricas iniciais, o valor de N/Nyn para os modelos de compress&o centrada néo
atinge a unidade, i.e., permanece na ordem de 0,7, enquanto que tal par@metro para os modelos de
flexdo pura recupera valores muito proximos de zero. Desta forma, foi definido o critério para
indicar qual resultado de validacao (& compressdo ou a flexdo) deve ser adotado em cada caso. Para
os modelos reticulados cujo parametro N/Nyn for igual ou superior & 0,7, assume-se a regido 6tima
de validacao referente aos modelos de compressdo centrada e, para modelos cujo parametro for
proximo a zero, atribui-se a regido 6tima definida pelo estudo paramétrico dos modelos a flexéo.
Desta forma, as condic@es validadas no presente estudo, a principio, ndo podem ser utilizadas para
situagBes em que o valor N/Ny, resulta entre 0 e 0,7. No caso das estruturas do tipo rack, tal limitacéo
no contexto da validacdo ndo prejudica as analises globais desenvolvidas no presente estudo tendo
em vista que, geralmente, parametros N/Nyn» maiores ou iguais a 0,7 sdo observados para suas
colunas criticas em virtude, principalmente da falta de prumo e das ligagBes semirrigidas, como

seré apresentado na secdo 7.3.

7.2.2.4 Analise do custo computacional

A presente secdo apresenta uma comparacdo do modelo reticulado com modelos
numeéricos ditos convencionais discretizados ora em EFs sélidos e ora EFs de casca para avaliar

0 ganho computacional em se adotar a metodologia proposta.

A Figura 7.35 compara 0 custo computacional, avaliado em termos de tempo de
processamento, de modelos convencionais discretizados com EFs de casca de 10 a 1,5 mm de
tamanho e solidos de 10 a 2 mm de tamanho frente ao resultado de um modelo reticulado do
presente estudo. Para a analise, foi considerada uma coluna de 600 mm de comprimento sujeita
a compressdo centrada, como mostra a Figura 7.35a, discretizada ora em EFs sélidos
tetraedricos quadraticos (C3D10), ora em EFs de casca triangular (S3), e ora por meio do
modelo reticulado, como mostra a Figura 7.35b. Para o material, nos modelos convencionais
foram utilizadas as mesmas curvas o-¢ médias verdadeiras para as regides planas e curvas

adotadas nos modelos reticulados das se¢bes 7.2.2.1 a 7.2.2.3, e mostrado na Figura 7.22.
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Entretanto, diferentemente do modelo reticulado, ndo foram consideradas imperfeicdes

geomeétricas iniciais nos modelos convencionais.

Figura 7.35 - Comparacdo entre os modelos MEF convencionais discretizados em EFs de
casca e solidos com o modelo reticulado para uma coluna de 600 mm de comprimento.
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Os estudos de malha efetuados para os modelos convencionais (com EFs de casca ou
com EFs solidos) ilustrados nas Figuras 7.35c,d apresentam, em comparacao, o resultado para
0 modelo reticulado construido a partir da medigdo n60 considerando (Atrelica, Aportico) = (2,6;
6,1) mm2, i.e., considerando a regido 6tima das colunas de 600 mm a compressao. Para fins de
comparacdo, as Figuras 7.35c,d apresentam a capacidade ultima numérica de cada modelo
dividida pelo valor médio experimental das amostras de 600 mm ensaiadas a compressao
(153,34 kN) — valor apresentado na secdo 6.2 pela Tabela 6.5. Em todas as andlises, seja do
modelo convencional ou do modelo reticulado, foi utilizado 0 método Riks de solugdo com 50
incrementos de comprimento de arco e, quanto ao processamento, foi utilizado um processador
Intel core i5 8600k com 4 nucleos de 4,6 GHz.

A Figura 7.35 mostra a nitida reducéo do custo computacional promovida pela adogéo
do modelo reticulado para a analise de uma coluna isolada de 600 mm comprimento.
Analisando o estudo de malha desenvolvido para os modelos MEF convencionais com EFs de
casca, a Figura 7.35¢ mostra que o inicio da convergéncia deste tipo de modelo ocorre para uma
malha definida por EFs de dimensdo 2 mm. Utilizando aproximadamente 96 mil EFs de casca,
o tempo de processamento da anélise efetuada com EFs de 2 mm é cerca de 46% inferior que a
obtida para 0 modelo mais refinado. Por outro lado, utilizando EFs s6lidos, o estudo de malha
apresentado na Figura 7.35d mostra que a convergéncia do modelo se inicia com uma malha
definida por EFs de 4 mm. E, tendo em vista o elevado custo computacional de uma anélise
efetuada com EFs sélidos de 2 mm (cerca de 83 minutos), a tendéncia é a escolha por modelos
com EFs tetraédricos de 4 mm de tamanho maximo, despendendo, portanto, aproximadamente
16 minutos para a analise do modelo. Desta forma, a analise dos estudos de malha apresentados
nas Figuras 7.35c,d mostra que, para analises MEF convencionais, os modelos 6timos séo
definidos por 94736 a 96062 EFs (modelos em EFs s6lidos de 4 mm e de casca de 2 mm,
respectivamente), levando a analises de 16,333 a 10,4 min de processamento (modelos em EFs
de sélido e casca, respectivamente). Em contrapartida, o0 modelo reticulado, com apenas 9702
elementos finitos unidimensionais, é capaz de representar adequadamente o comportamento
mecanico da coluna em cerca de 1 minuto de processamento. Por meio do modelo reticulado,
recupera-se 96% da capacidade ultima média experimental, i.e., um erro de 3,65%. Como
esperado, 0 modelo reticulado levou a uma capacidade Gltima inferior as observadas pelos
modelos convencionais pois ndo foram contempladas as imperfei¢cfes geométricas iniciais nos

modelos MEF discretizados em EFs sé6lidos e de casca.
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Desta forma, mostra-se evidente o beneficio do uso do modelo reticulado na analise
global de estruturas porta-paletes, tendo em vista a notavel vantagem do uso do modelo na
analise de colunas isoladas de pequenas dimensdes (600 mm de comprimento). Vale lembrar
que a reducdo do custo computacional ndo foi decorrente somente da substituicdo dos EFs
solidos ou dos EFs de casca por EFs unidimensionais. Para representar uma mesma coluna, um
modelo discretizado em EFs de casca ou sélido, por exemplo, deve prever um alto nivel de
discretizacdo com elementos finitos pequenos o suficiente para que concentracfes de tensdes
em perfuracdes e mudancas de geometria ndo comprometam a interpretacao dos resultados. Em
contrapartida, o modelo reticulado ndo apresenta essa limitagdo. Trata-se de um recurso em que
podem ser utilizados reticulos “grosseiros”, garantindo fidelidade a situacéo real em termos de
capacidade Ultima e modo de falha. A diferenca de discretizacdo pode ser observada na Figura
7.35b em que sdo apresentados detalhes das malhas mais refinadas analisadas para os modelos
em EFs de casca e solidos (de tamanho 1,5 e 2 mm, respectivamente) frente ao modelo

reticulado utilizado na anélise.

7.2.2.5 Consideracoes finais

Considerando como referéncia os resultados experimentais das se¢des 6.2 e 6.3, a
presente validacdo apresentou, de forma ampla, a aplicabilidade do modelo reticulado para
diversos comprimentos de coluna, representando diferentes modos de falha e, considerando
inclusive, diferentes condi¢cdes de carregamento. Tal estudo permitiu ndo somente atestar as
propriedades geomeétricas 6timas para as colunas de 1200 mm, como também expor os limites
desta validacdo. Neste sentido, do processo de validagdo do modelo reticulado apresentado,

permite-se concluir que:

i.  Os resultados da presente secdo somados as conclusfes obtidas em Branquinho, Viera
Jr. e Malite (2019b) e apresentadas na secdo 7.2.1 atestam que modelos reticulados
formados por EFs unidimensionais, de forma estruturada ou ndo, podem ser validados
e utilizados para representar o0 comportamento mecanico de um corpo continuo;

ii. A adocdo das imperfeicbes geométricas inicias foi efetuada de forma adequada,
utilizando 50 nds por secéo e com o passo longitudinal de 10-15 mm, tendo em vista
que tal consideracdo foi fundamental para a correta validagdo do modelo reticulado em

termos de modo de falha (Figura 7.25);
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Vi.

Vil.

Os estudos paramétricos de colunas sob compressdo constante e momento fletor
constante ndo permitem identificar apenas 1 ponto 6timo que represente a capacidade
ultima da estrutura. De fato, existem regides ditas 6timas para cada comprimento de
coluna nas quais a diferenca relativa da capacidade ultima numérica frente ao valor
experimental é tolervel. Nota-se uma similaridade entre as regides Gtimas referentes
as colunas de comprimentos diferentes mas que apresentam semelhancas em termos de
modo de falha experimental. Além disso, tendo em vista que somente a capacidade
ultima da estrutura ndo é capaz de indicar o ponto 6timo de validacdo do modelo
reticulado, a validagdo em termos dos modos de falha mostrou-se indispensavel,

A adogéo de uma malha estruturada foi capaz de promover uma uniformidade para a
validag&o. Isto é, a validag&o efetuada para um comprimento de 1200 mm (Atrelica igual
a 2,6 mmz2 e Apertico igual a 6,5 mm2) pode ser adotada para colunas de comprimentos de
600 a 2400 mm, assumindo-se erros de até 7% nos extremos deste intervalo. Todavia,
caso se deseje uma validacdo mais precisa para os demais comprimentos, basta
determinar a area dos EFs de portico a partir do valor de Agreiica igual a 2,6 mm?2 e da
regido 6tima especifica de cada comprimento.

Similarmente a (iv), para os modelos a flex&o, foi possivel adotar um Gnico ponto de
validacdo capaz de representar satisfatoriamente colunas de 600 e 1200 mm de
comprimento sob momento fletor constante. O ponto de validacéo trata-se do modelo
reticulado cuja area dos EFs de trelica € igual a 2,6 mm?2 e a area dos EFs de portico é
igual @ 9,7 mm2. Sendo assim, para 0 modelo reticulado proposto, o valor de Atreiica igual
a 2,6 mm?2 mostrou-se adequado para representar o comportamento das colunas, desde
que o valor de Apsriico Seja definido pela regido 6tima em questdo que é funcdo do
comprimento da barra e do tipo de esfor¢o predominante.

Apesar das regides 6timas de modos semelhantes serem proximas, regides oOtimas
referentes a modelos de flexdo pura sdo diferentes das referentes a compresséo centrada.
Tal constatacdo indica que a validacdo do modelo reticulado € dependente do nivel de
flexdo atuante na estrutura e, para tal, o pardmetro N/Ny, mostrou-se adequado para
identificar quando cada regido deve ser utilizada.

Além da validagdo experimental, foi avaliada a adequabilidade da expressdo de
interacdo M-N aos modelos reticulados validados tanto a compressdo quanto a flexao.
Para 0s casos cuja predominancia da flexdo é dada pelo momento fletor em torno do
eixo de maior inércia, nota-se que o valor M-N é mais proximo do recomendavel (1).

Enquanto isso, para os modelos a compressdo cuja falha é predominantemente
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distorcional, com a predominancia de momentos fletores em torno do eixo de menor
inércia, o valor da expressao decai para 0,903. No entanto, tal valor mostra-se aceitavel,

tendo em vista a analise de referéncia efetuada em EFs solidos (Figura 7.33).

O modelo reticulado proposto mostrou-se extremamente versatil em representar

adequadamente a capacidade Ultima, os modos de falha das colunas e ainda atender as

recomendac¢fes normativas em termos da expressdo M-N. Todavia, a abordagem numérica por

meio de modelos reticulados mostra as seguintes limitacoes:

Para malhas diferentes da definida no presente estudo e apresentada pela Figura 7.20 é
necessario efetuar novamente a mesma rotina de validacdo apresentada no presente
estudo, ou uma rotina de validacéo distinta capaz de garantir a confiabilidade do modelo
em termos de capacidade ultima e modo de falha, i.e., capaz de prover uma validacao
cinematica;

A proposta de validacdo apresentada exige, previamente, o conhecimento mecanico
experimental das colunas em funcdo do comprimento da barra e do tipo de esforco a
qual sera submetida (N/Nyn);

Colunas cujo parametro N/Nyn ndo permita o uso da validacao referente a compressao
centrada ou o uso da regido Otima dos modelos de flexdo pura, requerem maiores

investigacBes sejam experimentais e/ou tedricas.

Apesar das limitagdes supracitadas, entende-se que as vantagens apresentadas quanto a

modelagem e principalmente quanto ao custo computacional superam tais limitacdes. Neste

sentido, a abordagem do modelo reticulado foi aplicada nas analises numéricas dos racks

apresentadas na secédo 7.3.

7.3 Analise dos procedimentos normativos aplicados aos racks

A fim de estender as analises iniciadas na se¢éo 7.1.2, a presente se¢do avanca na anélise

de métodos de projeto com base método da andlise direta e no método do comprimento efetivo
previstos na ANSI/AISI S100:2020 e ANSI/RMI MH16.1:2012, respectivamente, aplicados a

estruturas porta-paletes analisadas na dire¢do do corredor considerando-as no contexto dos PFF.

Ou seja, diferentemente das analises desenvolvidas considerando o rack apenas com perfis

compactos, na presente se¢do, os modelos de analise avangada consideram os efeitos da
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perfuracdo, do trabalho a frio, das imperfeicdes geométricas iniciais reais (globais, locais e
localizadas) e dos modos de instabilidade local e distorcional das colunas.

Neste contexto, a fim de considerar todos estes efeitos desestabilizantes nas analises
avancadas, as colunas foram representadas por meio de modelos reticulados, permitindo a
andlise de racks de pequenas a grandes dimensdes. Iniciando com andalises em racks de 4 niveis
e 4 baias (4x4), o presente estudo avanca na analise dos procedimentos normativos aplicados a
racks 4x8 e até 4x12.

7.3.1 Defini¢éo dos modelos

A presente secdo apresenta as principais caracteristicas dos modelos de analise avancada
e da analise estrutural segundo o método da analise direta (AISI) e 0 método do comprimento

efetivo (RMI) definidos no presente estudo.

A Figura 7.36 mostra 0 modelo numérico de um rack 4x4 (4 niveis e 4 baias) tipico das
andlises avancadas desenvolvidas na presente secdo. Tratam-se de modelos numéricos
tridimensionais que avaliam os racks apenas na dire¢éo do corredor em que as colunas sao tratadas
como modelos reticulados e as longarinas representadas por EFs de poértico. Para as longarinas e as
colunas, foram adotadas as secOes transversais dos perfis estudados experimentalmente, i.e., as
secOes da Figura 6.1. Para as dimensdes do rack, utilizou-se o comprimento Ly igual a 2295 mm,
i.e., compativel com o carregamento de 2 paletes de 1500 kg/cada. Como as colunas da analise
avancgada sdo avaliadas como modelos reticulados, a dimenséo do rack respeitou os limites obtidos
na etapa de validacéo (secdo 7.2.2). Desta forma, visando uma maior acuracia da validacdo quanto
aos modelos reticulados, foi fixado o valor de 1200 mm para a altura das baias. Quanto ao nimero
de niveis e baias, foram adotados os seguintes projetos de rack: 4x4, 4x8 e 4x12, i.e., racks de 4
niveis e 4 baias (4x4), 4 niveis e 8 baias (4x8) e 4 niveis e 12 baias (4x12). No caso, como o estudo
de caso apresentado na se¢do 7.1.2 mostrou gque os esforgos maximos de forca normal e momento
fletor ocorrem nas colunas localizadas entre o piso e o primeiro nivel de longarina, como também
as maximas combinagbes M-N, foi efetuada a numeragdo de colunas apenas no primeiro nivel,
como mostra a Figura 7.36. Tal numeracdo foi utilizada na presente se¢do para indicar as colunas

criticas das anélises apresentadas.
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Figura 7.36 — Exemplo de rack analisado: projeto 4x4 (4 niveis e 4 baias).

Modelo
reticulado

Fonte: proprio autor.

Tendo em vista que a analise experimental das longarinas utilizadas no presente estudo
(secdo 6.3) ndo acusou modos governantes de instabilidade a nivel de se¢éo transversal, foram
adotados EFs de portico para representa-las. Simplificacdo similar relacionada as longarinas foi
efetuada por Trouncer e Rasmussen (2016b). Foi adotado o elemento B32 com discretizacdo de
12 EFs por longarina, tendo em vista que este valor mostrou-se suficientemente adequado para
a resposta global da estrutura no estudo do Portal de Vogel apresentado na secdo 7.1.1.
Seguindo as conclusdes da secdo 6.3, para a secdo transversal, foi adotada uma secao tubular
retangular com espessura de mesas igual a 3 mm e da alma 1,5 mm. Ainda sobre as longarinas,
estas foram modeladas sem a consideracdo de imperfeicdes locais/localizadas. Esta
simplificacdo decorre da analise desenvolvida sobre imperfeicdes geométricas iniciais a nivel
de pértico utilizando o Portal de Vogel (secdo 7.1.1). O estudo do Portal de VVogel demostrou
que, frente aos efeitos das imperfeicGes geométricas das colunas, as imperfeicdes geométricas

iniciais das vigas ndo sdo determinantes para o comportamento global da estrutura.

Como apresentado pela Figura 7.36, para as colunas, foi adotada a metodologia do
modelo reticulado validada na secdo 7.2.2.2. Ou seja, tendo em vista 0 nivel de flex@o
frequentemente obtido nas analises de racks, foi adotada a condicdo de validacéo obtida para
colunas de 1200 mm a compressdo definida por (Atrelica, Aportico) = (2,6; 6,5) mm2. Assim como
na etapa de validacéo, 0 modelo reticulado foi construido a partir de 50 nds por se¢éo transversal
e distancia de 12,5 mm entre as sec¢des transversais. Porem, como nao foi possivel a medicédo

de colunas de 4x1200 mm de comprimento, o comportamento das imperfeicdes geométricas
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iniciais foi adotado conforme as conclusdes da se¢do 6.1.2. A construgdo do modelo reticulado
foi efetuada por meio de uma rotina em Python.

Dentre os principais modos de imperfeicdo analisados na secdo 6.1.2, foram adotados
0s modos GBT 5 e 6 como modos tipicos para a coluna de rack estudada, como ilustrado na
Figura 7.37. O efeito do modo GBT 9 néo foi analisado pois entende-se que ele configura, nas
combinacoes lineares definidas pelo Buckling Cracker, como um modo que corrige assimetrias,
em termos das amplitudes, da secédo transversal. Para esta finalidade, poderia, por exemplo, ser

indicado também o modo GBT 10. Neste sentido, manteve-se a ado¢do dos modos 5 e 6.

Além disso, simplificadamente, ndo foram analisados modos combinados de
imperfeicdo no presente estudo. Tal simplificacdo foi efetuada pois a se¢do 6.1.2 mostrou que
o tipo de ligacdo presente nas extremidades da coluna afeta, significativamente, a relacéo entre
0s modos 5, 6 e 9. Desta forma, tendo em vista que a situagdo em campo — considerando, em
uma extremidade, uma sapata conectada a coluna por parafusos, e na outra uma ligacdo BCC —
ndo corresponde nem a situacdo de solda continua, nem a “ponteada” (pontos isolados de solda),
as analises mantiveram-se considerando os modos 5 e 6 isoladamente. E importante ressaltar
que, apesar do tipo de ligacdo nas extremidades influenciar na relagdo entre os modos 5, 6 e 9,
ele ndo influencia significativamente nem o comportamento das amplitudes dos modos ao longo

de Y (i.e., ao longo do comprimento da barra), nem os valores das amplitudes observadas.

Assim, a partir dos modos GBT 5 e 6 definidos pelo Buckling Cracker, e assumindo-se
gue sua amplitude maxima ¢ 1, foi adotado um comportamento para esta amplitude ao longo
do comprimento das colunas. E, a esta deformada, foi aplicada uma ponderacédo a fim de que a
amplitude méxima da barra atendesse a um valor desejado. No caso, adotou-se 0s
comportamentos polinomial de 2° e 4° graus para 0 modo 5, e 0 prismatico para o0 modo 6, como
mostra a Figura 7.37. Isto ¢, foram adotados os comportamentos ao longo do comprimento das
barras mais comuns, de maior recorréncia, para 0s modos 5 e 6 (no caso, 0 comportamento
parabolico e prismatico, respectivamente). Além disso, foi analisado também o comportamento
polinomial de 4° grau para 0 modo 5 por ser 0 modo caracteristico de barras mais esbeltas, como
discutido na secdo 6.1.2. Quanto as amplitudes méaximas ao longo do comprimento da barra,
foram adotados os valores médios das amplitudes médias e das amplitudes maximas, como
mostrado na Figura 7.37. Ou seja, para as analises com o modo 5 foram utilizadas como
amplitudes maximas ora o valor de 4,951 mm ora de 17,179 mm e para as analises com o modo

6 foram utilizadas ora a amplitude maxima de 7,632 mm ora de 16,596 mm.
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Figura 7.37 — Modos adotados de imperfeicdo geométrica inicial local/localizada.
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Fonte: proprio autor.

Para 0 modo global de imperfeicéo, foi mantido o modo O de Sarawit e Pek6z (2006a)
apresentado na Figura 2.9, tendo em vista que os autores indicam que, desde que o modo de
imperfeicdo adotado esteja previsto pelo RMI, é sempre conservador assumir 0 modo 0 na
andlise de projeto. Como as amplitudes dos modos globais ndo foram analisadas no presente
estudo, foi adotado o valor normativo 1/240, i.e., a tolerdncia de montagem prevista na
ANSI/RMI MH16.1:2012.
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Para as ligaces semirrigidas, é aplicada a mesma metodologia apresentada na se¢ao
7.1.2. Para as ligacbes BCC, foi utilizado os resultados experimentais dos ensaios do grupo
controle apresentados na se¢do 6.4. Quanto a ligacdo da base, tendo em vista as constatacdes
de Godley, Beale e Feng (1998) de que o valor da forca axial (F1) atuante na coluna nado afeta
significativamente a rigidez inicial da curva M-6 da ligagéo da base, foi adotada a formulagao
tedrica desenvolvida por Sarawit e Pekdz (2002). Desta forma, foi adotada a rigidez elastica
linear expressa pela Equacéo (12), em concordancia com o tipo de placa de base adotado pela
empresa fornecedora dos perfis do presente estudo. Apesar de simplificadora, trata-se de uma
abordagem a favor da seguranca, na medida em que 0s autores alertam que as expressoes
analiticas propostas resultam em uma menor rigidez do que o piso real poderia desenvolver.
Neste caso, para 0 moédulo de elasticidade do concreto, foi adotado Ec igual a 20340 MPa

conforme efetuado por Sarawit e Pekdz (2002).

Em caréter investigativo, para avaliar o comportamento mecénico do sistema frente o
comportamento da ligacdo da base, foram adotadas as seguintes situac@es: (i) comportamento
perfeitamente engastado; (ii) comportamento elastico linear com rigidez definida por Sarawit e
Pekoz (2002); e, por fim, (iii) comportamento eléstico definido conforme o item (ii), porém
com patamar pléstico adotado em 2500 KN.mm. O valor de 2500 kN.mm foi o maximo valor
obtido de capacidade do sistema nos ensaios de Godley, Beale e Feng (1998) para a fundacao
de concreto e forga axial (F1) igual a 80 kN, como apresentado pela Figura 2.20 na se¢éo 2.4.1.
Dentre 0s resultados de Godley, Beale e Feng (1998), 80 kN é o valor mais préximo do nivel
das forcas normais atuantes nos racks estudados.

Quanto as vinculacGes, foram adotadas restricbes aos deslocamentos de forma similar
ao apresentado na se¢do 7.1.2, porém com o uso de “reference points” (RPs) como mostra a
Figura 7.38. O acoplamento dos nds do modelo reticulado aos RPs posicionados nos centros de
gravidade da secdo transversal da coluna ja imperfeita permitiu a atribuicdo das condi¢des de

contorno e das molas no modelo.
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Figura 7.38 - Uso de reference points (RPS).
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Fonte: proprio autor.

No caso das ligacbes BCC, os RPs representantes das colunas foram conectados as
extremidades das longarinas por meio de molas rotacionais definidas pelo modelo “Join-Rotation”,
como mostra a Figura 7.39. Note que, a posi¢do da extremidade da longarina é coincidente ao RP
da coluna. O afastamento destas duas entidades na Figura 7.39 tem carater apenas explicativo.

Figura 7.39
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Fonte: préprio autor.

Além dos RPs referentes as ligacbes BCC, foram criados RFs referentes ao piso — RPs de
numeracéo 26 a 30 na Figura 7.38 —a fim de permitir a aplicagdo das molas relativas as ligacdes da
base. Isto é, enquanto o RP-28 da Figura 7.39, e.g., teve seus graus de liberdade restringidos, a ele
foi efetuada uma conex&o do tipo mola com o RP referente & coluna (RP-22). A esta conex&o, foi
atribuida o comportamento mecanico desejado, caracterizado pela rigidez elastica definida por
Sarawit e Pekdz (2002), por exemplo. Além dos detalhes da ligacédo, a Figura 7.39 apresenta as
condigbes de vinculagdo adotadas: restricdo de deslocamentos para fora do plano nos RPs das

ligacbes BCC e engastamento dos RPs responsaveis por representar o piso. Nos casos de modelos



7 Analise numérica 303

de bases engastadas, foi suprimido o uso dos RPs do piso e as restrigdes aos deslocamentos e giros
foram atribuidas diretamente aos RPs correspondentes as extremidades das colunas.

Definido 0 modelo avancado, as analises estruturais segundo as recomendacfes do método
da analise direta previsto na ANSI/AISI S100:2020 e do método do comprimento efetivo da
ANSI/RMI MH16:2012 seguiram as indica¢@es da Figura 7.11. Denominadas por analises AlSI e
RMI, respectivamente, a comparacao entre estas andlises é apresentada na Tabela 7.8. Como
detalhado na Tabela 7.8, diferentemente do estudo de caso apresentado na se¢do 7.1.2, o0 presente
estudo considerou para as analises estruturais segundo o AlSI, as reducdes das rijezas em 0,9z, em
que m € definido pela Equacdo (34) da secdo 3.2.2. No caso, Ny utilizado na Equagdo (34) foi
definido por Nyn, i.e., pela forca axial de plastificacdo da secdo minima liquida. Desta forma, o
pardmetro & das forcas nocionais foi mantido com o valor de 1/240.

Tabela 7.8 - Caracteristicas dos modelos MEF avaliados.

Modelo MEF Andlise avancada AISI RMI
Método Riks (comprimento de arco) Newton-Raphson
Imperfeicoes Modo 0 de Sarawit e Pekoz
globais (20064a) i i
Imp. locais Conclustes da se¢éo 6.1.2 - -
Imp. localizadas Conclustes da se¢do 6.1.2 - -
EF colunas B31e T3D2 B320S
EF longarinas B32
Curvas o-¢ médias verdadeiras

Material elastico linear
com E reduzido por
0,97,

Material elastico
linear

Material das para as regides planas e curvas
colunas considerando a ponderacéo de 0,8
para a parte plastica
Curvas o-¢ médias verdadeira

Material elastico linear

Material das para as regides planas . Material elastico
. . x com E reduzido por .
longarinas considerando a ponderacéo de 0,8 0.9 linear
para a parte plastica Y
Curva média M-6 Curva média M-0 referentes Curva média M-6
Ligacdo BCC referentes as ligacbes  as ligacbes com pino reduzida referentes as ligacdes com
com pino por 0,97, pino
Lioacio base Rigida, elastica ou Rigida, elastica ou elasto- Rigida, elastica ou elasto-
946 elasto-plastica plastica com reducéo de 0,9z, plastica
- Carregamentos verticais Carregamentos
Carregamentos verticais - S
Carregamentos uniformemente distribuidos e forgas nocionais verticais e forgas
(&=1/240) nocionais (¢=1,5%)
Vinculagtes Conforme a Figura 7.12

Fonte: proprio autor.

A Tabela 7.9 mostra a nomenclatura utilizada no presente estudo para indicar as
caracteristicas dos racks avaliados nas andlises avancadas. Conforme a Tabela 7.9, a analise
avancada cuja ligacdo da base é considerada elasto-plastica, e 0 campo de imperfei¢des definido
pelo modo 6, prismatico, com amplitude maxima -16,596 mm € denominado EP.M6-méax-neg.

Assim como efetuado na sec¢do 7.1.2, para cada tipo de rack, séo efetuados 3 modelos distintos
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relativos a analise avancgada e as analises estruturais segundo o método da andlise direta (AISI) e
0 método do comprimento efetivo (RMI), como mostrado na Tabela 7.8. No caso, o carregamento

aplicado nas analises AISI e RMI trata-se do carregamento critico obtido na analise avancgada.

Tabela 7.9 - Caracteristicas avaliadas nos modelos das analises avancadas.

Ligacdo da base Modo de imperfeicdo (GBT) Variagéo Amplitude*
— Parabélica 4,951 (med) ou

Eléstica (E) Modo 5 (M5) 49 grau (4°) 17,179 (MAx)
Elasto-plastica (EP) 7,632 (med) ou

Engastada/rigida (R) Modo 6 (M6) Prismatica 16,596 (Max)

Nota: *Caso a amplitude considerada seja negativa, € acrescentado, ao final do rétulo o termo neg
Fonte: proprio autor.

Neste contexto, assim como na secdo 7.1.2, foram utilizadas as expressdes de interacéo
M-N para comparacao dos procedimentos normativos, como retomado pela Equacao (75).

Nc,sd + Msd <1 0 (78)

0,85N. 5 0,90M,

Na Equacéo (78), Ncsda € Msq s@o os esforcos solicitantes de calculo de compresséo e
flexdo, respectivamente, obtidos de uma andlise estrutural eléstica de segunda ordem, enquanto
que Ncre € Mgk S80 a forga axial de compressdo resistente e o momento fletor resistente
caracteristicos, respectivamente. Quanto a determinacao dos esforcos resistentes, tendo em vista
o atual cenario de procedimentos normativos acerca de perfis perfurados mostrado no Capitulo
4, juntamente com os resultados da aplicacdes destes procedimentos as barras ensaiadas (se¢des
6.2 e 6.3), a Tabela 7.10 mostra as metodologias de projeto avaliadas no presente estudo.

Tabela 7.10 - Procedimentos avaliados para a determinacao dos esforgos resistentes.
Recomendagcdes destinadas ao modo de instabilidade:

Aborgadem

Global Local Distorcional
. AlSI1 Ky=Ky=K;=1* ANSI/AISI S100:2020
Z”‘d AlSI-2 Ky=Ky=K;=1* Yao e Rasmussen (2017b)
RMI-3 Ky=1,7;Ky=1;K,=0,8 ANSI/RMI MH16.1:2012 ANSI/AISI S100:2020
. AlSI-1 Ky=K;=1* ANSI/AISI S100:2020
s AISI-2 Ky=K;=1* ANSI/AISI S100:2020
RMI-3 Ky=1;K,=0,8 ANSI/RMI MH16.1:2012 ANSI/AISI S100:2020

Nota: * Para as andlises AlSI, a determinacdo das forcas criticas elésticas foi efetuada considerando as
propriedades médias devido a perfuracdes. Para 0 RMI-3, N foi obtida com as propriedades brutas da secdo.

Fonte: proprio autor.

Como mostrado na Tabela 7.10, foram avaliados procedimentos vigentes considerando
tanto o MRD de perfis perfurados previsto na ANSI/AISI S100:2020 quanto o parametro
experimental Q recomendado pela ANSI/RMI MH16.1:2012, assim como desenvolvido no
estudo de caso da secdo 7.1.2. Poréem, tendo em vista a deficiéncia da Opgdo 4 de Moen (2008)
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para as barras sujeitas a compresséao cuja falha ocorre sob interacao distorcional-global, é também
avaliada a proposta de Yao e Rasmussen (2017b) para a compress&o.

Como comentado na secao 4.4, Yao e Rasmussen (2017b) apresentam dois métodos de
projeto com base no MRD que diferem apenas na adocdo do coeficiente de ponderagdo da
resisténcia ¢. Enquanto o primeiro método usa o coeficiente ¢ igual a 0,85, o segundo método
adota um coeficiente baseado em uma analise de regressdo envolvendo, como por exemplo, as
dimensdes dos furos. Para o presente estudo, foi adotado o primeiro método pois a diferenca entre
adotar 0,85 e o valor sugerido pelo método 2 de Yao e Rasmussen (2017b) foi de apenas 2,4%
para o valor de ¢. Assim, tendo em vista que a proposta de Yao e Rasmussen (2017Db) trata-se de
uma melhoria da Opcdo 4 de Moen (2008), as prescricdes do MRD com perfuracbes da

ANSI/AISI S100:2020 sdo utilizadas para a avaliacdo da flexdo para este caso.

Por fim, para fins comparativos, os resultados das analises efetuadas considerando
andlises avancadas com base em modelos reticulados sdo comparados com resultados das analises
ditas “convencionais”. Tratam-se de estudos de caso em gue as analises avancadas dos racks sdo
analisados conforme efetuado na se¢do 7.1.2. A Tabela 7.11 mostra, em detalhe, as diferencas
entre as andlises avancadas efetuadas segundo o modelo mostrado na Figura 7.36 e as analises

conforme a Figura 7.11, denominadas “convencionais”.

Tabela 7.11 - Comparacao entre tipos de analises avancadas desenvolvidas.

Andlise Avancada Modelo re_ticulado Modelo convepcional
(conforme Figura 7.36) (conforme se¢o 7.1.2)
Método de solugdo Riks (comprimento de arco)
Imperfeicdes globais Modo 0 de Sarawit e Pekdz (2006a) de amplitude & = 1/240
ImperfeicOes locais Segundo Figura 7.37 Comportamento ser_10|dal com amplitude
' H/240 e L,/240 (Tipo | da Figura 7.13)
Imperfei¢oes localizadas Segundo Figura 7.37 -
EF para a coluna B3l e T3D2 B320S
EF para a longarina B32
Curvas o-¢ verdadeiras para  Material elasto-pléastico perfeito (0,8 fya),
. as regides planas e curvas em que fya € a tensdo de escoamento
Material das colunas X ~ e ) .
considerando a ponderagéo modificada considerando o efeito do
de 0,8 para a parte plastica trabalho a frio nas regides curvas
Curva o-¢ verdadeira para as
I\:Iaterla_l das regioes plan~a s considerando Material elasto-plastico perfeito (0,8 fy)
ongarinas a ponderacdo de 0,8 para a
parte plastica
Ligacdo BCC Curva média dos diagramas M- referentes as ligagdes com pino
Ligacdo base Rigida, elastica ou elasto-plastica
Carregamentos Apenas carregamentos verticais (uniformemente distribuidos)
Vinculagoes Conforme Figura 7.39 Conforme Figura 7.12

Fonte: proprio autor.
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A Tabela 7.11 mostra que, na analise avangada dita convencional, a analise avancada
desconsidera: as perfuracdes da se¢do transversal; o campo de imperfeicdes geométricas iniciais
tipico da estrutura analisada (no caso, 0 modo de imperfeicdo considerado é o Tipo | da Figura
7.13); qualquer tipo de imperfeicdo geométrica inicial a nivel de secdo transversal e tensdes
residuais, mesmo que de forma indireta. Na abordagem convencional, as analises estruturais

AISI e RMI foram mantidas segundo as caracteristicas mostradas na Tabela 7.8.

7.3.2 Analise dos racks 4x4

Definidos os modelos, a presente secdo inicia a analise dos procedimentos normativos
com base do método da anélise direta (AISI) e método do comprimento efetivo (RMI) aplicados

a estruturas porta-paletes definidas por 4 niveis e 4 baias (4x4).

A Tabela 7.12 apresenta os resultados das analises efetuadas nos racks 4x4 com bases
elastica, elasto-plastica e rigida considerando andlises estruturais segundo a Tabela 7.8 e as
comparando com as analises convencionais. Para cada tipo de ligacdo de base, foram definidas
andlises avancadas baseadas em modelos reticulados conforme apresentado na Tabela 7.9.
Tendo em vista que o sentido da imperfeicdo global foi sempre o mesmo (para a direita, de
forma similar ao Tipo | da Figura 7.13), além dos valores de deslocabilidade méaxima, (Uz2/u1)max,
a Tabela 7.12 apresenta valores da deslocabilidade obtida no topo da ultima coluna
((u2/uz)superior), i.e., da coluna C5 no caso dos racks 4x4 mostrado na Figura 7.36. Além dos
resultados oriundos das analises estruturais AISI e RMI, a Tabela 7.12 apresenta os resultados
da anéalise avangada em termos do modo de falha do rack e da capacidade ultima do sistema.
No caso, a capacidade ultima é representada pela soma das resultantes de carga em cada par de
longarinas (R), sendo que o valor nominal de R, segundo o fabricante, € igual a 30 kN,

correspondente a 2 paletes de 1,5 tol/cada.

Além das andlises apresentadas considerando os modos de imperfeigdo referentes aos
modos 5 ou 6 e das andalises convencionais, tambeém sdo apresentadas na Tabela 7.12 as analises
dos procedimentos normativos cujas analises avancadas desconsideram as imperfeices
locais/localizadas. Tratam-se de modelos reticulados denominados como “perfeitos” em que ha
a consideracdo, apenas, da falta de prumo como imperfeicdo geométrica inicial. A comparacao

dos resultados de capacidade ultima da analise avangada do modelo perfeito com de outros
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modelos reticulados permite atestar se a imperfeicdo local/localizada em questdo apresenta

efeito desestabilizante ou restaurador na estrutura, similarmente as andlises do pilar isolado

apresentadas na secédo 7.1.1.

Tabela 7.12 - Resultados das analises dos racks 4x4 com bases eldstica, elasto-plastica e rigida.

Anélise Resultado M-N (u2/u1)superior
Modelo avancada (coluna critica) (U2/ur)max
Falha R (KN) AlSI-1 AISI-2 RMI-3 AlSI-1e?2 RMI-3
Perfeito T 32529  1,058241 1,234102 1,325857 1,104824 1,083713
(N/Nyn = 0.828) (C3) (C2) (C2) (C2) 1,999425 1,611010
E.M5-med FT + 32,811 1,067667 1,245052 1,337455 1,104426 1,084594
(N/Nyn = 0.835) Dass (C3) (C2) (C2) (C2) 2,191611 1,619477
E.M5-max D 33,125 1,078133 1,257223 1,350377 1,098473 1,085578
(N/Nyn = 0,843) (C3) (C2) (C2) (C2) 3,038588 1,629010
E.M5-méax-4° D 29,644  0,963040 1,123360 1,207315 1,093911 1,074841
(N/Nyn = 0,755) (C3) (C2) (C2) (C2) 1,657164 1,529105
E.M5-med-4°-neg D (f) 29,793  0,967973 1,129102 1,213450 1,094764 1,075294
(N/Nyn = 0,761) (C2) (C2) (C2) (C2) 1,665033 1,533147
E.M6-med FT + 32,457  1,055857 1,231328 1,322884 1,104725 1,083487
(N/Ny» = 0,826) Dass (C3) (C2) (C2) (C2) 2,066654 1,608854
E.M6-méax FT + 32,123  1,044747 1,218429 1,309155 1,105627 1,082448
(N/Nyn = 0,818) Dass (C3) (C2) (C2) (C2) 2,107495 1,598967
E.M6-max-neg FT + 32,162  1,046033 1,219922 1,310759 1,106372 1,082570
(N/Nyn = 0,820) Da (C4) (C2) (C2) (C2) 2,071670 1,600116
Convencional Rack 34,699  1,134843 1,322332 1,418337 6,636194 4,913567
(CH) (C2) (C2) (C2) 7,044986 5,222914
Perfeito eT 32529  1,058241 1,234102 1,325857 1,104824 1,083713
(C3) (C2) (C2) (C2) 1,999425 1,611010
EP.M5-méax D 33,125 1,078133 1,257223 1,350377 1,098473 1,085578
(N/Nyn = 0,843) (C3) (C2) (C2) (C2) 3,038588 1,629010
EP.M5-méax-4° D 29,644  0,963040 1,123360 1,207315 1,093911 1,074841
(N/Nyn = 0,755) (C3) (C2) (C2) (C2) 1,657164 1,529105
EP.M6-méax FT+ 32,126  1,044747 1,218429 1,309155 1,105627 1,082448
(N/Nyn = 0,818) Dass (C3) (C2) (C2) (C2) 2,107495 1,598967
Convencional Rack 32,779  1,068399 1,245591 1,339069 5,643463 4,695965
(C2) (C2) (C2) (C2) 5,643463 4,987984
Perfeito FT + 32,333  1,053633 1,228437 1,319434 1,104702 1,083122
(N/Nyn = 0.823) Dass (C3) (C2) (C2) (C2) 2,118356 1,623612
R.M5-max D 32,968  1,074967 1,253201 1,345620 1,104412 1,085110
(N/Nyn = 0,839) (C3) (C2) (C2) (C2) 2,201230 1,632163
R.M5-max-4° D 30,164  0,981842 1,144972 1,230094 1,096845 1,076427
(N/Nyn =0,769 ) (C2) (C2) (C2) (C2) 1,666624 1,592967
R.M6-max FT + 32,306  1,052738 1,227398 1,318327 1,104881 1,083038
(N/Nyn = 0,822) Dass (C3) (C2) (C2) (C2) 2,079099 1,623247
Convencional Rack 34934  1,143632 1,332383 1,429462 6,719182 4,940349
(C5) (C2) (C2) (C2) 6,982878 5,251873
Nota: FT: flexo-torgéo
D: distorcional simétrico, semelhante ao modo GBT 5
Dass: distorcional assimétrico, semelhante ao modo GBT 6
Rack: instabilidade global do rack

Fonte: proprio autor.
Com base nos modelos de base elastica, nota-se que o0 aumento da amplitude do modo

5 parabolico (analise dos modelos E.M5-med e E.M5-méax) mostrou a influéncia da amplitude
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desta imperfeicdo local/localizada no modo de falha da estrutura. Ao se adotar o valor méaximo,
0 modo de falha do rack passa a ser governado pelo modo distorcional simétrico das colunas,
enquanto que o valor médio de amplitude leva a ruinas por meio de modos distorcionais
assimétricos (semelhantes ao modo GBT 6) juntamente com o0 modo de flexo-tor¢do. Além
disso, a anélise da Tabela 7.12 mostra que o aumento da amplitude, de média para méxima do
modo 5 com variagdo parabdlica, propiciou 0 aumento na capacidade do pértico. Ou seja, a
adocdo da imperfeicdo local/localizada do tipo modo 5 parabdlico provoca efeitos restauradores
no portico. Tal constatacdo é corroborada com a comparacgédo dos modelos de modo 5 parabolico

com o modelo perfeito, de referéncia.

Por outro lado, mantendo-se 0 mesmo valor de amplitude para o modo 5, a adocao da
variacao de 4° grau ao longo do comprimento da barra, ao invés de parabdlico (analise dos
modelos E.M5-méx-4° e E.M5-max, respectivamente), provoca uma redugao significativa na
capacidade do rack, em, aproximadamente, 350 kg para cada par de longarinas. A andlise de
E.M5-méax-4° frente aos resultados do modelo perfeito corrobora que a mudanca para a variacao
de 4° grau provoca um efeito desestabilizante na estrutura. Além disso, a reducéo significativa
na capacidade de carga faz com que o conservadorismo antes observado para a abordagem 1
seja eliminado, tornando o método vigente da ANSI/AISI S100:2020 3,4% contra-seguranca.
Resultados semelhantes sdo observados também para o modelo E.M5-méax-4°-neg, dadas as
ressalvas em termos do modo de falha da estrutura. Como esperado, enquanto o0 modelo E.M5-
max-4° apresenta, para os trechos de coluna entre o piso e o primeiro nivel, modos distorcionais
simétricos em que as mesas tendem a se afastar, a consideragcdo da amplitude negativa propiciou

modos distorcionais simétricos em que as mesas do perfil tendem a se aproximar.

As analises efetuadas com o modo 5 de imperfeicdo inicial mostram que a adocéao do
valor e do sinal da amplitude ndo s&o criticos na determinacdo da capacidade ultima do rack,
aqui apresentada em termos da resultante do carregamento distribuido R (kN). Em
contrapartida, a consideracdo de como o0 modo 5 varia ao longo do comprimento da barra, de
forma polinomial de 2° ou 4° grau, mostra-se fundamental. A consideragéo indevida desta
variacdo pode levar o projetista a utilizar uma abordagem de calculo insegura (AISI-1),

prevendo, portanto, uma capacidade de carga superdimensionada.

Similarmente, os modelos que consideram a imperfei¢do local/localizada segundo o
modo 6 prismatico corroboram a constatacdo de que o sentido desta imperfeicdo ndo é
determinante no comportamento mecéanico da estrutura, como observado pela comparacéo das

analises E.M6-méax e E.M6-max-neg. Além disso, tal como os modelos que consideram 0 modo
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5 com variacdo de 4° grau, a consideracdo do modo 6 promove efeitos desestabilizantes na
estrutura. Por conta disso, nota-se uma reducdo gradativa das capacidades ultimas para 0s
modelos: perfeito > E.M6-med > E.M6-méax. Assim, com base nas conclus@es obtidas para 0s
modelos com base elastica, foram avaliados os casos de imperfeicdo definidos pelo modo 5
(parabdlico e de 4° grau) e modo 6 (prismético) apenas para amplitudes maximas nos modelos
em que o comportamento da ligacdo da base foi alterado para elasto-plastico e rigido, como

mostrou a Tabela 7.12.

Tendo em vista os baixos niveis de deslocabilidade envolvidos nas analises avancadas
com modelos reticulados, o valor das rotagdes nas ligacGes da base também foram reduzidos.
Como consequéncia, os modelos numeéricos reticulados considerando a base elasto-plastica
geraram respostas iguais as dos modelos elasticos. Entretanto, apesar da rigidez elastica da
ligagdo da base ser considerada elevada, propiciando reduzidos niveis de rotacdo, ela ndo pode
ser considerada engastada. Em contrapartida, a consideracao do regime plastico para as analises
avancadas convencionais mostrou-se determinante. Tendo em vista que as analises
convencionais nao consideram modos distorcionais de falha, a ruina nas analises avancadas
convencionais ocorre pela instabilidade global do pértico, gerando, portanto, altos niveis de
deslocabilidade. Consequentemente, 0 comportamento da ligacdo da base torna-se essencial
tendo em vista que a ligacdo deixa de operar em regime elastico. Inclusive, o valor de patamar
adotado para o comportamento elasto-plastico perfeito da ligacdo levou o modelo convencional

a resultados muito proximos do obtido pelos modelos reticulados de base elasto-pléastica.

As Figuras 7.40 e 7.41 apresentam os resultados para a rotacdo UR3 nas analises
avancadas de base elastica e base elasto-plastica convencionais e por meio de reticulados (no
caso, E.M5-max-4° e EP.M5-méx-4°), respectivamente. A Figura 7.41 mostra que, nos modelos
reticulados, o nivel de rotacdo UR3 é na ordem de 0,0002 rad, permanecendo, portanto, no
regime elastico. Em contrapartida, os modelos convencionais de base elastica e elasto-plastica
(Figura 7.40) apresentam rotacbes UR3 na ordem de centésimos e milésimos de radiano,
respectivamente. Ou seja, de fato, quando analises avancadas sé@o promovidas negligenciando
instabilidades locais e distorcionais, os efeitos da ligacdo da base mostram-se determinantes,
como constatado por Baldassino e Bernuzzi (2000). Em compensacéo, a modelagem de pérticos
compostos por PFF susceptiveis a modos distorcionais e/ou locais faz com que a importancia

do conhecimento do comportamento da ligacdo da base seja minimizada.
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Figura 7.40 - Anélise dos valores das rotacfes UR3 (rad) nos modelos avangcados convencionais.
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Fonte: proprio autor.

Figura 7.41 - Analise dos valores das rotagdes UR3 (rad) nos modelos avancados reticulados.
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Fonte: proprio autor.

Por fim, a comparacdo dos modelos de base elastica (ou elasto-plastica) com os modelos
de base rigida é melhor compreendida no contexto de uma simplificagdo de projeto.
Assumindo-se que a rigidez da ligacdo € dada pelos modelos de base elastica (ou elasto-pléstica)

e, por falta do conhecimento desta informacéo, o projetista opte por considera-la engastada.
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Para os modelos cuja imperfeicéo é definida pelo modo 6 ou 5 parabdlico, tal simplificacdo ndo
acarretaria em grandes problemas, visto que a capacidade de carga mostra-se similar e, portanto,
também o nivel de conservadorismo das abordagens AlSI-1, AISI-2 e RMI-3. Entretanto, caso
0 modo de imperfeicdo governante na estrutura seja 0 modo 5 com variacdo dada pelo
polinémio de 4° grau, a adogdo desta simplificacdo ndo é trivial. Neste caso, a ado¢do das bases
engastadas (R.M5-max-4°) leva a abordagem AISI-1 a apresentar uma expressao de interacdo
M-N critica apenas 1,8% contra-seguranca, quando, na verdade (caso EP.M5-méax-4°, por
hipdtese), o0 método de dimensionamento, neste caso, € 3,7% contra-seguranca. Novamente, 0
comportamento da imperfei¢do localizada ao longo da barra mostra-se determinante para a

correta avaliacdo da estrutura.

Em todas as analises apresentadas na Tabela 7.12, nota-se que, para um mesmo
carregamento, as expressoes de interacdo referentes a abordagem AISI-1 s&o sempre inferiores
a da abordagem AISI-2 e ambas inferiores a abordagem RMI-3. A Tabela 7.13 mostra os modos
governantes na determinacgéo dos esforcos Ncrk € Mrk obtidos para os modelos com base
elastica, elasto-plastica e rigida. Como a variacao da capacidade de carga (R) entre os modelos,
em geral, foi reduzida, como esperado os modos governantes para a determinacao de Ncrke Mrk
foram os mesmos.

Tabela 7.13 - Modos governantes na determinagao de Nc¢rke Mgk em cada abordagem.
Abordagem  Base elastica (E) Base elasto-plastica (EP)  Base rigida (R)

- AlSI-1 FT FT FT

Z%— AlISI-2 D D D
RMI-3 Interacdo FT-L Interacdo FT-L Interacdo FT-L

° AlSI-1 D D D

2“ AlSI-2 D D D
RMI-3 L L L

Fonte: proprio autor.

De fato, além do método vigente na ANSI/AISI S100:2020 (abordagem AISI-1) ser
contra-seguranca para as analises considerando o modo 5 com variagdo dada por um polinémio
de 4° grau, a abordagem 1 também falha na determinacdo do Ncrk. Conforme a ANSI/AISI
S100:2020, a forca axial de compresséo resistente é governada pelo modo global de flexo-
torcdo em todas as analises efetuadas, com e sem modos de imperfeicdo, modeladas de forma
convencional ou utilizando modelos reticulados. Entretanto, na verdade, a Tabela 7.12 esclarece
gue o modo distorcional € 0 modo que esta sempre presente no modo de falha dos racks quando
sdo considerados os modos de imperfei¢do locais/localizados nos modelos reticulados. Neste
sentido, a abordagem proposta por Yao e Rasmussen (2017b) mostra-se mais vantajosa, pois

prevé de forma mais adequada o modo de falha do rack. Além de ndo gerar respostas contra-
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seguranga, a abordagem AISI-2 € mais préatica de ser aplicada do que o método do comprimento
efetivo, seja pela adocdo do parametro K igual a 1 seja pela ndo necessidade de determinar o

parametro Q experimentalmente.

Para as trés condic@es de ligacdo de base consideradas, a comparacao das analises com
base nos modelos reticulados frente as analises convencionais mostra que o excesso de
conservadorismo apontado pelas normas de projeto é irreal quando se efetua uma analise
avancada convencional. Além disso, é consideravel o aumento observado na capacidade ultima
das estruturas provocado pela modelagem convencional das analises avangadas. Ou seja, tdo
relevante quanto a escolha do método de projeto, mostrou-se a metodologia utilizada para a
determinacdo da capacidade ultima do rack. Se esta metodologia é baseada em andlises
avancadas convencionais efetuadas com base em EFs de portico, os resultados superestimam a
estrutura em termos de capacidade tendo em vista que séo negligenciadas as deformacdes de
segunda ordem adicionais referentes aos modos local e distorcional que provocam a perda da
rigidez das colunas, similarmente ao atestado por Trouncer e Rasmussen (2016b) para analises
GNA. Consequentemente, as deslocabilidades acusadas pelos métodos de projeto mostram-se

elevadas assim como também o nivel do conservadorismos das normas de projeto.

Quanto ao modo de falha da estrutura, como ja comentado, os modos de falha dos
modelos convencionais ocorreram predominantemente por conta da instabilidade global do
portico. Em contrapartida, as falhas dos modelos reticulados deram-se, preferencialmente,
devido ao modo distorcional ou a interacdo global-distorcional nas colunas, de forma
semelhante ao relatado na analise experimental de Trouncer e Rasmussen (2016a). A Figura
7.42 compara os modos de falha dos modelos convencional e reticulado enquanto que a Figura
7.43 ressalta como estas diferencas afetam os diagramas de esforcos solicitantes nas colunas
centrais (C3), obtidos na iteracdo de pico da estrutura. A presenga do modo distorcional na
coluna C3 do modelo reticulado é atestada pelo comportamento do diagrama de momentos
fletores em torno do eixo de menor inércia, como mostra a Figura 7.43. Note que, como
comentado na sec¢do 7.2.2, o alinhamento dos EFs de pdrtico entre as se¢Oes transversais, de

fato, elimina os ruidos nos diagramas observados na etapa da validacao.
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Figura 7.42 - Comparacao entre o modo de falha da anélise avangada convencional de base
elastica e 0 modelo E.M5-max-4°. Deslocamentos ampliados em 10 vezes.
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Fonte: proprio autor.

Figura 7.43 - Diagramas da coluna C3 para os modelos convencional e E.M5-méax-4°.
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Como comentado, tais diferencas observadas entre os modos de falha dos modelos

reticulados provocam diferengas relevantes nos valores de deslocabilidade observados. A

Figura 7.44 compara a flexibilidade dos modelos avancados reticulado E.M5-max-4° e
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convencionais de base elastica, elasto-plastica e rigida. Avaliada por meio do deslocamento
lateral dos racks acusado no n6 da extremidade superior da ultima coluna, i.e., RP-20 no caso
dos racks reticulados 4x4, a flexibilidade do modelo reticulado mostra-se significativamente
aquem da acusada pelos modelos convencionais. Além disso, a Figura 7.44 mostra que 0s
modelos convencionais, de fato, falharam por meio da instabilidade global do pértico enquanto
que a falha do modelo E.M5-méx-4° foi antecipada pelo modo distorcional das colunas.

Figura 7.44 - Andlise da flexibilidade do modelos reticulado frente aos modelos
convencionais de base eléstica, elasto-plastica e rigida.

By eerre——
20 —
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10 4
1 Modelo reticulado:
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Fonte: proprio autor.

As andlises apresentadas mostram a importancia do conhecimento das imperfeicdes
geomeétricas iniciais, da importancia do método de dimensionamento utilizado para a correta
avaliacdo da estrutura, como também o efeito dos tipos de modelagem na resposta da estruturas
(modelos reticulados vs convencionais). Porém, os resultados apresentados até 0 momento para
0 método da analise direta, valeram-se da filosofia do método da analise direta em definir os
parametros K iguais a 1, como mostrou a Tabela 7.10. Porém, a ANSI/AISI S100:2020 ressalta
que, mesmo no método da andlise direta, o coeficiente de flambagem referente a torcéo, K.,
pode ser tanto maior quanto menor que 1 a depender das condi¢des de contorno do membro.
Desta forma, adotando-se para K; o valor igual a 0,8 recomendado pela ANSI/RMI
MH16.1:2012, foi efetuada uma analise do efeito de K; nas abordagens de projeto estudadas. A
Tabela 7.14 mostra a comparacdo entre os resultados obtidos pelos métodos da anélise direta
apresentados na Tabela 7.12 com K; igual a 1 e os obtidos da reanalise dos modelos com base

no método da andlise direta (AlISI-1 e AISI-2), considerando K; igual a 0,8.
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Tabela 7.14 - Efeito de K; nas abordagens de projeto com base no método da anélise direta
aplicadas a racks 4x4.
Resultado M-N (coluna critica)

Modelo AV K, = 1,0 K, =08
R(KN) AISII  AISI2  AISIL  AISI2  RMI-3
Perfeito 32500 | 1058241 1234102 | 0941618 1124273 1325857
(N/Nj = 0,829)  (C3) (C2) (C2) (C2) (C2) (C2)
EM5-max 33125 | 1078133 1257223 | 0958183 1143965 1350377
(N/Ny = 0.843)  (C3) (C2) (C2) (C2) (C2) (C2)
EM5-max-4° 29,644 | 0963040 1123360 | 0855869 1022222 1207315
(N/Nyn=0,755)  (C3) (C2) (C2) (C2) (C2) (C2)
EM6méx 32123 | 1044747 1218429 | 0028686 1108910  1.309155
(N/Ny, = 0818)  (C3) (C2) (C2) (C2) (C2) (C2)
Comverciona] 34099 | 1134843 1322332 | 1000425 1203952 1418337
(C5) (C2) (C2) (C2) (C2) (C2)

Fonte: préprio autor.

A Tabela 7.14 esclarece a importancia do conhecimento do parametro K; e, neste sentido,
recorda a necessidade de um aprofundamento no conhecimento do comportamento mecéanico das
ligacOes da base. Como esperado, a consideracdo de um valor menor de K;, provocou a redugéo dos
valores da expressdo de interacdo M-N. Neste novo contexto, todas as analises efetuadas segundo
0 método vigente na ANSI/AISI S100:2020 mostram-se contra-seguranga, em que 0 caso mais
critico €, novamente, o relacionado ao modo 5 de imperfei¢cdo com variagcdo polinomial de 4° grau
(14% inseguro). Com K; igual a 0,8, novamente, a previsdo de modos distorcionais é efetuada pela
ANSI/AISI S100:2020 somente por meio do momento fletor resistente caracteristico, tendo em
vista que Ncrk passa a ser governado pela interacao local-global de flexo-tor¢&o. Neste sentido, a

aplicacdo do método da analise direta se faz adequada apenas segundo a abordagem AlSI-2.

Desta forma, os resultados da Tabela 7.12 juntamente com os da Tabela 7.14 esclarecem
gue o metodo da analise direta é 0 método que melhor prevé a capacidade ultima do sistema de
armazenamento e que, de fato, é uma alternativa menos conservadora e mais pratica que o método
previsto na ANSI/RMI MH16.1:2012. Todavia, alertas devem ser efetuados quando se € utilizada
a abordagem do método da anélise direta atrelado a0 MRD vigentes na ANSI/AISI S100:2020
tendo em vista que ha casos tipicos de imperfeicbes de racks em que tal abordagem se faz contra-
seguranca. Além disso, a utilizacdo de valores de K; diferentes da unidade, além de ir contra a
praticidade atribuida ao método da analise direta, leva a projetos ainda mais contra-seguranga.
Utilizando K; igual a 0,8, a abordagem vigente na ANSI/AISI S100:2020 leva, inclusive, a
resultados maiores que 5% contra-seguranca para todos os racks avaliados na Tabela 7.14, isto €,
contra as recomendacdes da ASCE (1997) para utilizagdo das expressoes de interacdo M-N, como

comentado na secao 3.1.
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7.3.3 Analise comparativa: racks 4x4, 4x8 e 4x12

As analises efetuadas para os racks 4x4 foram estendidas aos racks de dimensdes 4x8 e
4x12 como mostra a Tabela 7.15. Tendo em vista a melhor adequabilidade do método da anélise
direta considerando todos os coeficientes K iguais a unidades, nas anélises dos racks 4x8 e 4x12,

manteve-se K; igual a 1.

Em termos das abordagens de dimensionamento AlSI-1, AISI-2 e RMI-3, a Tabela 7.15
mostra que, novamente, 0 conservadorismo maior ocorre para 0 método proposto pelo RMI,
seguido pelo AISI-2 e, por fim, 0 AISI-1, como mostra a Figura 7.45. De forma complementar, a
Figura 7.45 compara a aplicabilidade de cada abordagem de projeto nos racks 4x4, 4x8 e 4x12
cujas analises avancadas foram efetuadas por meio dos modelos reticulados ou de forma
convencional. Desta analise, observa-se que 0 aumento do nimero de baias provoca: a diminuigdo
da capacidade resistente do portico; alteragdes nas expressdes de interacdo M-N; e, ainda,

mudancas no modo de falha observados na anélise avancada (AV) dos modelos reticulados.

Tabela 7.15 — Resultados das analises dos racks 4x8 e 4x12 com base elastica.

Analise M-N (Uz/Ul)superior
Modelo avancada (coluna critica) (U2/u1)max
Falha R (kN) AlISI-1 AlSI-2 RMI-3  AISI-1e2 RMI-3

Perfeita FT 31,799 1,056022  1,227978  1,314659  1,073645  1,054825
(N/Nyn = 0,809) (C5h) (C2) (C2) (C2) 3,355695  3,680360
E.M5-méax FT+ 32,753 1,090173 1,267246  1,355088  1,075326  1,057034
(N/Ny, = 0,834) D (C4) (C2) (C2) (C2) 3,569517  3,747599
®  E.M5-max-4° D 29,548 0,978287  1,138092  1,219560 1,062860  1,049742
< (N/Nyn=0,752) (C3) (C2) (C2) (C2) 3,139221  3,517995
E.M6-max FT+ 31,450 1,043805 1,213897  1,299907 1,073343  1,054026
(N/Nyn = 0,800)  Dass (C4) (C2) (C2) (C2) 3,404573  3,655557
Convencional  Rack 32,628 1,088998  1,265377  1,354142 5718137  4,777094
(C1 (C2) (C2) (C2) 5968368  5,016315
Perfeita T 31,450 1,062223 1,232320 1,315782  1,051546  1,036675
(N/Ny» = 0,800) (C4) (C2) (C2) (C2) 9,457099 16,119198
E.M5-max FT+ 32,398 1,097764 1,272932 1,356944 1,052641 1,038328
(N/Nyn = 0,825) D (C4) (C2) (C2) (C2) 9,119737 16,525860
S E.M5-max-4° D 29,488 0,991999  1,151478  1,230904  1,043203  1,033358
% (N/Nyy=0,751) (C3) (C2) (C2) (C2) 7,791210 15,267384
E.M6-max FT+ 31,117 1,050509 1,218807 1,301341 1,051713 1,036102
(N/Nyn=0,792)  Dass (CH) (C2) (C2) (C2) 9,152968 15975711
Convencional Rack 31,887 1,082227  1,254647  1,339684 5584748  4,761998
(C1) (C2) (C2) (C2) 11,017087 5,045868

Nota: FT: flexo-torcao

D: distorcional simétrico, semelhante ao modo 5
Dass:  distorcional assimétrico, semelhante ao modo 6
Rack: instabilidade global do rack

Fonte: proprio autor.
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Figura 7.45 - Analise das normas de projeto com o aumento do numero de baias do rack.
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A variacdo nos valores de carregamento observada nos modelos perfeitos, dado o
aumento do nimero de baias de 4 para 8 e 12, ndo provoca mudangas importantes nos valores
das expressdes de interacdo M-N, sendo elas inferiores a 1%. Varia¢Ges pouco expressivas dos
valores M-N também sdo observadas nos modelos E.M6-max. A reducdo de mais de 3% na
capacidade R obtida pela mudanca do rack de 4x4 para 4x12 nos modelos E.M6-max provoca
alteracOes de nos valores M-N de 0,55% no AlSI-1, 0,03% no AISI-2 e 0,60% para 0 RMI-3.
Nesta duas situacdes (modelos avancgados reticulados perfeito e E.M6-max), a falha das colunas
criticas apresentam grande participacdo do modo global de flexo-torcdo e pequena ou minima

contribuicdo do modo distorcional.

Em contrapartida, nas andlises cujo modelo de andlise avancada apresenta maiores
participacBes de modos distorcionais em sua falha, promovem uma menor variacdo da
capacidade do sistema. A alteracdo de 4x4 para 4x12 no modelo E.M5-méx leva a uma reducéo
de 2,19% de R, e no modelo E.M5-max-4° uma reducdo de, apenas, 0,53% — neste ultimo,
foram observados, predominantemente, apenas modos distorcionais de falha. Porém, apesar de
uma menor variagdo no valor de R, tais anélises apresentam as maiores variagdes nos valores
da expressdo M-N. Desta forma, observa-se que quanto maior a participacdo do modo
distorcional na falha da anélise avangada, maior € a variacdo das expressdes M-N nos modelos

AISI e RMI dado o aumento do nimero de baias. Dentre elas, a abordagem RMI é que a que
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apresenta as menores variagdes nos valores da expressao M-N dado o aumento do nimero de

baias.

As andlises cujo modelo de andlise avancada reticulado consideram o modo 5
polinomial de 4° grau correspondem ao caso de menor variacdo de capacidade Ultima de
armazenamento e de maior variagdo das expressdes M-N das normas de projeto, como mostra
a Figura 7.45. Para este tipo de imperfeicdo, a alteracdo do rack de 4x4 para 4x12 leva a uma
mudanca nas expressdes de 3% para o AlSI-1, 2,5% para o AlISI-2 e 1,95% para o0 RMI-3.
Apesar dos niveis de variagdo serem reduzidos, ja sdo suficientes para a abordagem vigente na
ANSI/AISI S100:2020 ser contra-seguranca para os racks 4x4 e adequada para o rack de 4x12,

considerando, neste Ultimo caso, o valor de 0,991999 para M-N como aceitavel.

Por fim, nota-se que a variagdo das expressdes M-N para o caso que contempla as
andlises avancadas E.M5-max € superior que os casos perfeito e E.M6-méax, porém inferior ao
E.M5-méax-4° que corresponde a analises avancadas com falhas tipicamente distorcionais para
0s trés projetos de rack (4x4, 4x8 e 4x12). Isto ocorre pois, apesar das pequenas alteracdes em
termos de capacidade dltima R (2,19%), notam-se alteracbes dos modos de falha dos racks
E.M5-méx devido, em especial, ao aumento da deslocabilidade lateral observada. Estas
alteracBes fazem com que os resultados para 0 caso E.M5-méax estejam entre 0s extremos
definidos pelas falhas por flexo-torcdo (modelos perfeito e E.M6-méx) e falhas distorcionais
(E.M5-méx-4°).

A Figura 7.46 mostra os resultados das analises avancadas E.M5-méx em termos de
modo de falha quando considerados os racks 4x4, 4x8 e 4x12. De forma complementar, a Figura
7.47 apresenta detalhes da falha das colunas centrais (no caso, C3, C5 e C7 para os racks 4x4,
4x8 e 4x12, respectivamente) referentes aos modelos apresentados na Figura 7.46. Em ambas
analises, os racks foram comparados utilizando a mesma escala de deslocamentos dada em
milimetros e as deformadas foram amplificadas em 10 vezes para facilitar a visualizacdo do
modo de falha. Como esperado, a deslocabilidade do rack aumenta com o incremento de baias
em seu projeto. Tal deslocabilidade extra tem relagdo com o modo de falha observado nas

colunas apresentados na Figura 7.47.
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Figura 7.46 - Analises E.M5-max para os racks 4x4, 4x8 e 4x12. Deslocamentos Ul em
milimetros. Deslocamentos ampliados em 10 vezes.
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Figura 7.47 - Modo de falha das colunas centrais dos modelos E.M5-max. Deslocamentos U1

em milimetros. Deslocamentos ampliados em 10 vezes.
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A andlise das colunas centrais em cada rack, considerando a escala de deslocamentos
mostrada na Figura 7.47, esclarece a mudanca na participagdo do modo distorcional no modo
de falha da coluna. Para o rack de menor dimensdo (4x4), o modo distorcional mostra-se
governante. Porém, o incremento de baias faz com que esta participacdo modal diminua,
coexistindo, nos racks 4x8 e 4x12, com o modo de flexo-tor¢do. A comparagdo entre as
deformadas dos racks 4x4 e 4x12 apresentada pela Figura 7.47d mostra que, de fato, o
deslocamento interpavimento é aumentado enquanto que a participacdo do modo distorcional

simétrico diminui, dado o aumento do numero de baias no projeto.

Apesar da Figura 7.46 mostrar o aumento da deslocabilidade da analise avancada dada a
mudanca do rack de 4x4 para 4x12, e, consequentemente, a Figura 7.47 indicar a relacao deste
efeito com 0 modo de falha das colunas, o entendimento da deslocabilidade acusada nas anélises
estruturais AISI e RMI é mais complexo. A Figura 7.48 retne os valores de deslocabilidade
méaxima (u2/u1)max € 0s valores de deslocabilidade obtida no n6 superior direito dos racks 4x4,
4x8 e 4x12 para as analises estruturais efetuadas segundo o AlSI e o RMI. Além disso, a Figura
7.48 mostra os nds em que foram obtidos os deslocamentos maximos nas analises estruturais
efetuadas segundo o AISI e o RMI cujas analises avancadas foram avaliadas considerando
modelos reticulados.

Figura 7.48 - Analise da deslocabilidade das analises estruturais segundo o AlSI e 0 RMI.

18 - Nos da coluna com (U2/ui)max para 0s casos
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Rack 4x4: Rack 4x8: Rack 4x12: $
Il AISI-1e2 P AlSI-1e 2 P AISI-1e?
I RMI-3 A RMI-3 [ IrRMI-3 S X I N A

Fonte: proprio autor.

A Figura 7.48 mostra a diferenga em se avaliar o efeito P-A a partir da m&xima razéo de
deslocamentos interpavimentos uz/uz ou, simplificadamente, a partir do resultado obtido no né

direito superior da estrutura. Tal diferenca € prevista tendo em vista que 0S maximos
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deslocamentos interpavimentos ocorrerem, para os racks 4x4, 4x8 ou 4x12, no segundo nivel

de longarinas e praticamente no meio da estrutura, como mostra a Figura 7.48.

Considerando os limites estabelecidos pelo método da anélise direta e pelo método do
comprimento efetivo para definir se uma estrutura é ou ndo de grande deslocabilidade (limites
uz/up iguais a 1,7 e 1,5, respectivamente, apresentados pelas linhas tracejadas da Figura 7.48),
nota-se que a analise simplificada utilizando (u2/u1)superior leva a conclusdes diferentes da analise
de (u2/uy)max. De que todos os racks analisados considerando a anélise avangada por meio de
modelos reticulados, a anélise simplificada utilizando (u2/u1)superior leva a conclusdes de que tais
racks ndo tratam-se de estruturas de grande deslocabilidade. E, inclusive, todos podem ser
avaliados por meio do método do comprimento efetivo pois as deslocabilidades sdo inferiores
a1,5. Apenas as andlises estruturais AISI e RMI gue consideraram a capacidade Gltima segundo
a analise avancada convencional seriam consideradas de grande deslocabilidade. Por outro lado,
analisando o gréfico de deslocabilidades maximas apresentado na Figura 7.48, conclui-se que
todas as analises efetuadas com racks 4x12 sdo consideradas de grande deslocabilidade. A

Figura 7.49 apresenta em detalhe os resultados apenas para os racks 4x4 e 4x8.

Figura 7.49 - Analise da deslocabilidade maxima dos racks 4x4 e 4x8.
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Fonte: proprio autor.

Como comentado na secao 4.4, segundo o ICC (2003 apud ANSI/AISC 360:2005), o
motivo pelo qual muitos cédigos de projeto proibirem valores de B, maiores que 1,5 a 1,6 € devido
ao fato das analises serem efetuadas com a rigidez ndo reduzida dos elementos estruturais. Este é o
caso, por exemplo, da ANSI/RMI MH16.1:2012. Ou seja, neste sentido, analises que consideram
valores reduzidos de rigidez, tal como o método da analise direta, apresentam um limitante
aumentado (igual a 1,7, no caso da ANSI/AISI S100:2020), visto que a tendéncia é que elas sejam
mais deslocaveis. Todavia, a Figura 7.49 mostra que esta ideia ndo € uma regra. Note que, o valor

1,7 indicado pela ANSI/AISI S100:2020 n&o trata-se de um limitante que permite ou néo a analise
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do rack segundo o método da anélise direta, como deixa claro a Tabela 4.4 da sec¢éo 4.4. Ele est4

sendo utilizado na presente se¢do apenas como guia para classificar a estrutura.

De fato, para as analise estruturais cuja analise avancada foi modelada de forma
convencional, a utilizacdo de valores reduzidos de rigidez na analise estrutural leva a
deslocabilidades maiores, como se observa na Figura 7.49. Porém, nas anélises cujo carregamento
de projeto foi obtido por uma analise avancada mais robusta, aqui efetuada por modelos reticulados,
a deslocabilidade das analises AISI foram maiores que as do RMI apenas para os racks 4x4, como

mostra a Figura 7.49.

Quanto a classificacdo das estruturas, a Figura 7.49 mostra que, segundo as analises
estruturais AlISI e o limitante de deslocabilidade vigente igual a 1,7, todos os racks 4x4 e 4x8 podem
ser consideradas de grande deslocabilidade, com excecédo do rack 4x4 referente ao modelo avancado
E.M5-méx-4°. Este também é o Unico caso da Figura 7.49 em que, considerando os valores de
(u2/u1)max, pode-se aplicar o método do comprimento efetivo pois a deslocabilidade da anélise RMI
é igual ou inferior a 1,5. Porém, considerando a classificacdo da norma americana, em sua versao
anterior, a ANSI/AISC 360:2005, que limita a deslocabilidade em 2,5, dentre os racks 4x4
analisados segundo o AISI-1 ou AISI-2 cujas analises avangadas foram efetuadas com modelos
reticulados, somente o referente a andlise E.M5-méax pode ser considerado como de grande
deslocabilidade. Nota-se, portanto, uma diferenca expressiva entre os valores de deslocabilidade
das analises AISI para racks da mesma dimensdo, em especial para racks 4x4. Enquanto a
deslocabilidade do rack 4x4 referente & anélise avancada E.M5-max € igual a 3,04, nos demais
casos referentes a modelos reticulados ela é, na média, 1,92. Tendo em vista a pequena varia¢do na
capacidade de carga e 0 uso do mesmo valor & da forgca nocional em todos os casos (1/240), conclui-
se que esta diferenca na deslocabilidade é decorrente da variacdo observada nos valores do
pardmetro 7. Como esperado, no modelo de maior deslocabilidade dos racks 4x4, observa-se a

maior reducdo promovida por z, como mostra a Figura 7.49.

Por outro lado, a Figura 7.49 mostra que, no contexto dos racks cuja analise avancada foi
efetuado por modelos reticulados, existe uma maior constancia nos valores de deslocabilidade
gerados pelas analises RMI. Ou seja, os valores de deslocabilidade maxima das analises RMI para
0s racks de 4x4 s&o todos similares, independentemente do tipo de imperfeicdo considerada na
analise avancada. O mesmo ocorre nos racks 4x8 e 4x12. Dado que as varia¢Oes de carregamento
foram pequenas, como ja comentado, conclui-se que esta similaridade ocorre devido a aplicacgao,

em todos os modelos, do mesmo valor de forga nocional (& = 1,5%).
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Nota-se, portanto, que o uso de uma redugao dos valores de rigidez por meio de m faz com
que a analise estrutural segundo 0 método da analise direta referente a anélise E.M5-max tenha uma
deslocabilidade quase 2 vezes maior que a andlise AISI referente ao modelo E.M5-max-4°, por
exemplo. Em contrapartida, 0s mesmos modelos, analisados agora segundo o RMI apresentam
praticamente a mesma deslocabilidade. Isto é, o tipo de método adotado na analise, método do
comprimento efetivo ou método da andlise direta, instrui de formas diferentes o projetista quanto a

deslocabilidade relativa entre estes dois modelos.

Analisando os modelos reticulados 4x4 E.M5-méax e E.M5-max-4° ora sob uma anélise de
12 ordem e ora sob andlise de 22 ordem (a denominada “analise avancada™), o calculo de uz/u; mostra
que, em ambas analises, a maxima deslocabilidade ocorre no nivel da primeira longarina e na
primeira coluna. Destas analises, foram obtidas as deslocabilidades maximas de 1,77 e 1,33 para 0s
modelos E.M5-méax e E.M5-max-4°, respectivamente. Sendo assim, a deslocabilidade méxima
obtida em E.M5-max &, na verdade, 1,35 vezes superior a obtida em E.M5-méx-4°. Isto é, trata-se
de um resultado intermediario entre os acusados pelo AISI e RMI. Porém, apesar de discrepante, a
abordagem do método da analise direta apresenta carater conservador, diferentemente do previsto
pela ANSI/RMI MH16.1:2012.

Por fim, a Figura 7.50 mostra a comparacao entre as capacidades ultimas (R) obtidas pelas
andlises avancadas (AV) modeladas como modelos reticulados frente aos resultados dos modelos
convencionais apresentados na Tabela 7.12 e na Tabela 7.15.

Figura 7.50 - Comparacdo entre as capacidades ultimas (R) dos modelos reticulados e dos
modelos convencionais de base elastica.
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Fonte: proprio autor.

Tendo em vista que as variagdes observadas nos valores de capacidade ultima dos modelos
reticulados, dada a mudanga no projeto do rack de 4x4 para 4x8 ou 4x12, sdo de, no méximo, 3%,

0 comportamento observado na Figura 7.50 € devido, principalmente, a alteracdo nos valores de R
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observada nos modelos convencionais. Variagéo esta que, assim como o elevado conservadorismo
e deslocabilidade, mostra néo ter correspondéncia direta com a situagéo real dadas as discrepancias
com os resultados dos modelos reticulados. Apesar disso, nota-se que a mudanca de portico, de 4x4
para 4x12 provocou uma reducdo de mais de 8% na capacidade do portico modelado de forma
convencional, fazendo com que sua previsdo de capacidade fosse mais proxima das obtidas pelos
modelos reticulados.

Assumindo a imperfeicdo definida pelo modo 5 parabdlico, a Figura 7.50 mostra que, para
0s racks 4x8, a capacidade Ultima prevista pelo modelo reticulado € praticamente a mesma que
alcancada por meio do modelo convencional. Porém, tal constatacdo ndo representa uma garantia
de que, para analises de grandes dimensGes, os resultados dos modelos convencionais sdo
adequados em termos de capacidade Ultima. Pelo contrario, para a maior parte das imperfeictes
consideradas, mesmo para os racks de maiores dimensdes (4x12), os modelos convencionais ainda
assim superestimaram a capacidade de armazenamento do sistema, como mostra a Figura 7.50 para

as imperfeicoes referentes ao modo 5 polinomial de 4° grau e modo 6 prismatico.

De forma geral, a presente secdo mostrou que, de fato, a facilidade e maior acuracia
promovidas pelas abordagens segundo o método da analise direta superam o dimensionamento
com base no método do comprimento efetivo previsto na norma de racks americana. Em termos
da determinacéo dos esforcos resistentes, os beneficios da utilizacdo dos coeficiente K iguais a
1, oriundos do método da analise direta, somados as verificacdes dos modos de instabilidade
local e distorcional, sem a necessidade de ensaios, promovida pelo MRD fazem as abordagens
AISI-1 e AISI-2 se evidenciarem. Somado a estas facilidades, ressalta-se ainda a diminuicéo
no nivel de conservadorismo quando comparadas ao RMI-3. Além disso, em termos de anélise
estrutural, o estudo mostrou que a andlise comparativa de racks avaliada por meio da

deslocabilidade das estruturas é melhor efetuada por meio do método da anélise direta.

Todavia, ha algumas ressalvas importantes. O presente estudo alerta que o atual método
da analise direta previsto na ANSI/AISI S100:2020 ndo mostra-se adequado para todos os modos
de imperfeicéo tipicos dos racks. Em especial, foi destacado o comportamento do modo 5, com
variagcdo polinomial de 4° grau em que, para racks menores (4x4) apresenta 3,4% contra-
seguranga, mostrando-se coerente apenas para a analise de racks 4x12. Outra questdo trata-se da
previsdo do modo de falha promovido pelo método da anélise direta atrelado ao atual MRD para
perfis perfurados. Embora o modo de falha distorcional tenha sido o governante em grande parte
dos modelos analisados, a abordagem AISI-1 foi incapaz de prevé-lo por meio da determinacao de

Nc,Rk-
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7.3.4 Consideragdes finais

O presente capitulo permitiu a avaliacdo de abordagens de projeto baseadas no método
da analise direta e no método do comprimento efetivo previstos na ANSI/AISI S100:2020 e
ANSI/RMI MH16.1:2012, respectivamente, para diferente projetos de racks avaliados na
direcdo do corredor. Em resumo, foram avaliados 3 projetos de racks (4x4, 4x8 e 4x12), 3
modos de imperfeicdo local/localizada tipicos da coluna estudada (modo 5 com variacao
polinomial de 2° e 4° graus e modo 6 prismatico) considerando 2 niveis de amplitude (méxima
e média, com sentido positivo e negativo), e 3 tipos de ligacao de base (elastica, elasto-plastica

e engastada). Destas analises, destacam-se as seguintes conclusdes:

i.  Quantoaaplicabilidade dos modelos reticulados, os valores da razdo N/Nyn apresentados
nas Tabelas 7.12 e 7.15 corroboram que a adogéo da condicao (Atrelica, Apértico) = (2,6;
6,5) mm?2 para os modelos reticulados foi adequada para a analise dos racks, tendo em
vista que todos os valores N/Ny, foram superiores a 0,7.

ii. O tipo de efeito (restaurador ou desestabilizante) da imperfeicdo local/localizada nao
depende somente do modo de imperfeicdo, mas também de como esta imperfeicdo varia
ao longo do comprimento da barra. Foi observado, como modo restaurador, 0 modo 5
parabdlico e, para modos desestabilizantes, os modos 5 com variacdo polinomial de 4°
grau e modo 6 prismatico.

iii. O aumento da amplitude dos modos locais/localizados pode alterar o modo de falha da
estrutura, como observado nos modelos E.M5-med e E.M5-max. Além disso, a anélise
dos modelos E.M5-max-4° e E.M5-méax-4°-neg mostra que o sentido da amplitude
adotada modifica o sentido do modo de falha. Apesar destas diferengcas nos modos de
falha, as analises efetuadas com os racks 4x4 mostram que a ado¢do do valor e do sinal
da amplitude nédo sdo criticos na determinacdo da capacidade ultima do rack. No caso,
a caracteristica das imperfeicdes locais/localizadas que mais afeta a capacidade ultima
do rack € o comportamento da imperfei¢cdo ao longo do comprimento da barra, i.e., ao
longo do eixo Y.

iv. O modo de falha das analises avancadas com base em modelos reticulados ocorreu,
predominantemente, nas colunas dos racks por instabilidade a flexo-torc¢éo (FT) ou pelo
modo distorcional (D), ou ainda pela combinagdo FT-D. Enquanto isso, nas analises
avancadas convencionais, a falha ocorreu por instabilidade global do rack. Neste

cenario, da mesma forma que a deslocabilidade das anélises avangadas convencionais
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foi maior que as observadas nos modelos reticulados, também foram superiores 0s
valores de rotagdo nas ligacGes semirrigidas. Desta forma, enquanto a adogdo do
comportamento elasto-plastico provocou mudancas significativas nos resultados das
analises avancadas convencionais, isto ndo ocorreu para as analises desenvolvidas com
modelos reticulados. Ainda assim, a comparacdo entre 0os modelos R.M5-méax-4° e
EP.M5-méx-4° esclarece a importancia do conhecimento da rigidez eléstica das ligagdes
da base mesmo no modelos reticulados.

Quanto as abordagens de projeto, a abordagem proposta por Yao e Rasmussen (2017b)
mostrou-se mais vantajosa, pois prevé de forma mais adequada o modo de falha do rack,
n&do gera respostas contra-seguranca para nenhum dos tipos de imperfeicdo analisados e
€ mais pratica de ser aplicada do que o método do comprimento efetivo, seja pela adogédo
do parametro K igual a 1 seja pela ndo necessidade de determinar o parametro Q
experimentalmente. Além disso, a abordagem proposta por Yao e Rasmussen (2017b)
mostrou-se adequada, inclusive, quando os racks sdo avaliados por K; igual a 0,8.
Quanto a determinacéo de K, 0 estudo com os racks 4x4 mostrou que, para a abordagem
AISI-1, o método da analise direta que prevé a adocdo dos coeficientes K iguais a 1,
além de propiciar maior facilidade na determinacdo dos esforgos resistentes, de fato,
recupera de forma mais adequada o comportamento mecanico dos racks.

Tao relevante quanto a escolha do método de projeto, mostrou-se a metodologia
utilizada para a determinacdo da capacidade Gltima do rack. Se esta metodologia é
baseada em analises avancadas convencionais efetuadas com base em EFs de portico,
os resultados superestimam a estrutura em termos de capacidade ultima. Desta forma,
os resultados das abordagens de projeto AlISI-1, AISI-2 e RMI-3, oriundos das analises
convencionais, apresentaram niveis expressivos de deslocabilidade lateral dos racks e
de conservadorismo em termos das expressfes M-N. Este excesso de conservadorismo
mostrou-se mais prejudicial nos racks 4x4 que consideraram o0 modo 5 polinomial de 4°
grau e nas analises efetuadas com K; igual a 0,8. Nestes casos, enquanto os modelos
convencionais atestam a adequabilidade da AISI-1, na verdade, tal abordagem leva a
projetos contra-seguranga.

A comparacdo entre os racks 4x4, 4x8 e 4x12 mostrou que o aumento do nimero de
baias provoca: a diminuicdo da capacidade resistente do portico; alteracbes nas
expressdes de interagdo M-N; e, ainda, mudancas no modo de falha observados na
andlise avancgada (AV) dos modelos reticulados. Além disso, foi observada uma relacéo

entre as mudangas observadas nos modos de falha e nos valores R e M-N. Por exemplo,
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modelos de andlise avancada que apresentam maiores participacbes de modos
distorcionais em sua falha promovem as menores variagdes da capacidade do sistema e

maiores varia¢6es nos valores de M-N, dado 0 aumento no nimero de baias.

Desta forma, o presente capitulo mostrou a importancia de se efetuar analises numéricas
avancadas de perfis formados a frio que permitam a consideracéo de falhas locais e distorcionais
de instabilidade e, para tal, a utilizacdo dos modelos reticulados mostrou-se promissora. Além
disso, foi atestada também a importancia em se considerar a interacdo de tais modos com 0s
modos globais de instabilidade na determinacdo dos esforcos resistentes de calculo a
compressdo. Neste contexto, ganha destaque a abordagem baseada no método da anélise direta
atrelada ao MRD de perfis perfurados proposto por Yao e Rasmussen (2017b). Garantindo niveis
de conservadorismo inferiores a abordagem vigente pela ANSI/RMI MH16.1:2012, a consideracéo
da interacéo entre os modos global e distorcional leva a adequada previsdo dos modos de falha da
estrutura e garante que o método da analise direta ndo seja contra-seguranga para nenhum tipo de

imperfeicdo geomeétrica inicial considerado.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo apresentou uma investigacdo experimental e numérica do
comportamento mecanico global de estruturas porta-paletes avaliadas na dire¢do do corredor e
de seus principais componentes: colunas, longarinas e ligacdes BCC. Tais investigacOes
visaram, principalmente, avaliar a adequabilidade dos procedimentos normativos vigentes
aplicados as estruturas porta-paletes, em especial, com base no método da anélise direta previsto
na ANSI/AISI S100:2020. Diferentemente das atuais analises efetuadas acerca do tema, e

visando uma adequada avaliacdo dos procedimentos de norma, o presente estudo:

e Empenhou-se em efetuar uma fiel caracterizacdo experimental ndo somente do
material dos elementos estruturais envolvidos, como também das imperfeicoes
geomeétricas iniciais tipicas de racks. Para tal, foram extraidos corpos-de-prova das
colunas nas regides planas e de dobras do perfil das colunas, como também foi
desenvolvido um novo método de medicdo capaz de promover a completa
caracterizacdo geométrica dos perfis, atual objeto de patente em submiss&o;

e Propds a aplicacdo de uma metodologia numérica baseada em modelos reticulados
para o desenvolvimento de andlises avancadas de PFF a fim de reduzir o custo
computacional e permitir a avaliacao dos efeitos dos modos de imperfeicdo a nivel da
secdo transversal como também considerar modos de instabilidade locais e

distorcionais em porticos 4x4, 4x8 e 4x12.

Neste contexto, o presente capitulo elenca as principais conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento do estudo categorizadas acerca da analise experimental desenvolvida no
Capitulo 6, da validacdo do modelo reticulado (se¢do 7.2), e, por fim, da aplicabilidade das
normas de projeto no contexto das estruturas porta-paletes, i.e., referente as analises da secdo
7.3.

Acerca da analise experimental:

I Como esperado, a caracterizacdo do material utilizando corpos-de-prova de regides
curvas atestou um aumento significativo das resisténcias ao escoamento e a ruptura
como também uma perda expressiva na ductilidade do material. Neste sentido, a
recomendacdo da ANSI/AISI S100:2020 para a resisténcia ao escoamento do acgo

modificada pode ser adotada nas analises numeéricas referentes as analises estruturais
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dos procedimentos de norma. Por outro lado, as curvas verdadeiras médias tenséo-
deformacédo referentes as regides planas e curvas foram adotadas para as analises
avancadas efetuadas por meio dos modelos reticulados;

A caracterizacdo geométrica promovida pelo método proposto de medicdo Optica
mostrou-se confiavel e adequado para a inspecdo dos perfis analisados tendo em vista
0s erros na ordem de milésimos de milimetros e centésimos de grau. Além disso, a
aplicacdo do método ao torno mecénico do Laboratorio de Processos de Fabricacéo
LAMAFE da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo
mostrou-se fundamental para permitir a caracterizagdo tridimensional de colunas de
300 a 2400 mm.

A aplicacdo da GBT a nuvem de pontos obtida de cada uma das 24 colunas medidas
juntamente com ferramentas de analise de dados, como a PCA, identificaram os modos
GBT distorcionais 6, 5 e 9 como de maior importancia para a correta caracterizagdo
do campo de imperfei¢cbes geométricas iniciais das colunas estudadas.

O estudo das imperfeicdes geométricas iniciais apontou similaridades nos resultados
de imperfeicdo geométrica em termos de participacdo modal e comportamento das
amplitudes ao longo do comprimento da barra. Tais similaridades refutam, portanto, a
ideia de que tais imperfei¢bes tém carater puramente aleatério.

Como esperado, o estudo experimental de colunas a compresséo centrada mostrou a
dependéncia do comportamento mecanico destas estruturas com o campo de
imperfeicdes medido. Tal dependéncia foi atestada ndo somente na variacdo da
capacidade Gltima das barras como também em seu modo de falha. Enquanto o modo
de imperfeicdo geométrica inicial afeta significativamente o modo de falha de colunas
mais curtas (600 mm), para barras mais esbeltas (1200 e 2400 mm), o efeito das
imperfeicdes é atestado na capacidade Ultima das colunas.

Quanto a conformidade dos procedimentos normativos, a analise das colunas isoladas
avaliadas experimentalmente mostra a falta de conformidade da atual versdo do MRD
da ANSI/AISI S100:2020 para perfis perfurados em especial para as colunas cuja falha
é comandada pela interacdo entre os modos distorcional e global. Nestes casos, as
previsdes do MRD de Yao e Rasmussen (2017b) e do método do comprimento efetivo
do RMI mostram-se mais adequadas.

Diferentemente dos ensaios a compressdo, 0s ensaios das colunas a flexdo atestam que

0 campo de imperfei¢des geométricas iniciais ndo apresenta influéncia expressiva no
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viii.

Xi.

comportamento mecanico dos elementos estruturais, seja em termos de capacidade
ultima ou de modo de falha.
Quanto as longarinas a flexdo, a analise experimental atestou que a falha do elemento
foi comandada por fendmenos de plasticidade na regido de aplicacédo do carregamento,
tendo em vista que a média dos valores de momento fletor maximo foi apenas 6%
inferior ao momento de plastificacdo da sec¢do, considerando-a como retangular com
espessura de mesas igual a 3 mm e da alma 1,5 mm. Desta forma, a analise das
longarinas permitiu concluir que:
e Asecdo composta da longarina, de fato, se comporta como uma se¢ao composta,
inibindo possiveis modos locais e/ou distorcionais de cada perfil C constituinte;
e Alongarina pode, por simplicidade, ser considerada como uma sec¢do transversal
tubular retangular com espessura de mesas igual a 3 mm e da alma 1,5 mm;
e A modelagem destes elementos com EFs de pértico é valida visto que modos
locais ndo séo governantes.
Quanto a analise das ligacGes BCC, a instrumentacdo adotada foi essencial para a
correta caracterizagcdo da curva momento-rotacao do sistema como também a obtencgéo
do centro de rotacdo da longarina.
Em todos os ensaios realizados, com e sem parafuso frontal, a folga das ligacdes ndo
foi capaz de alterar significativamente o trecho inicial dos diagramas momento-rotagao
das ligacdes. Porém, para os modelos com parafuso frontal, tais folgas sdo diminuidas,
como € melhor observado a partir do comportamento do centro de giro ao longo do
ensaio. Centro de giro que, como esperado, muda de posi¢cdo durante o ensaio.
A diferenca entre os modelos com e sem o parafuso frontal ndo foi significativa para
0 comportamento do sistema até sua falha. Diferentemente dos ensaios efetuados
apenas com o pino de seguranca, a presenca do parafuso promove uma capacidade
resistente extra apos a falha do sistema, devido ao mecanismo de falha adicional
correspondente a plastificacdo do parafuso. Além disso, foram observados pontos de
esmagamento dos furos da coluna para os casos de modelos com o uso do parafuso

frontal.

Dadas as conclusdes acima, a analise experimental dos principais componentes dos

porta-paletes — colunas, longarinas e ligacbes BCC — mostrou-se determinante ndo somente

para a correta validacdo do modelo reticulado proposto como também para a fiel caracterizacéo

dos efeitos desestabilizantes na anélise avancada dos racks.
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Acerca da modelo reticulado:

Xii.

Xiil.

Xiv.

XV.

XVi.

A validacdo da andlise avancada efetuada primeiramente no contexto de perfis
compactos e, posteriormente, considerando as particularidades dos PFF foi
fundamental para a confiabilidade desta anélise como modelo referéncia. Enquanto a
validacéo da etapa | limitou-se a verificagdes do comportamento mecénico frente a
expressao normativa de interacdo M-N ou comparagdes com porticos de calibracéo da
literatura, a etapa Il foi fundamentada nos resultados experimentais dispostos nas
secdes 6.2 e 6.3;

O estudo paramétrico efetuado para cada comprimento de coluna para os casos de
compressdo centrada e flexdo simples ndo permitiram identificar apenas 1 ponto 6timo
que representasse a capacidade Ultima da estrutura. Na verdade, foram definidas
regides 6timas para cada comprimento de coluna que mostram-se proximas quando o
modo de falha € similar. Desta forma, para ambas as situacdes de carregamento,
compressdo centrada ou flexdo pura, foi desenvolvida também uma validagdo em
termos de modos de falha.

A validacdo do modelo reticulado mostrou ser dependente ndo somente do tipo de
modo de falha governante como também do nivel de flex&o atuante na estrutura;

A adocao de uma malha estruturada foi capaz de promover uma uniformidade para a
validacdo. Ou seja, a validacdo efetuada para um comprimento especifico mostrou ser
adequada para colunas de comprimentos diferentes, desde que seus modos de falha
sejam governados pelo mesmo modo de instabilidade e o tipo de solicitacdo seja
similar. Tal similaridade pode ser atestada pelo pard@metro N/Nyn.

Foram obtidos dois pontos 6timos da validacdo dos modelos reticulados. O primeiro,
referente a coluna cuja razdo N/Ny» é igual ou superior a 0,7. Trata-se da validacéo
definida por Atrelica € Aportico Iguais a 2,6 e 6,5 mmz2, respectivamente. Em contrapartida,
para as barras cujo N/Nyn € proximo de zero, i.e., casos de flex&o pura, o ponto 6timo
da validag&o foi (Atreiica, Apsrtico) = (2,6; 9,7) mmz2. Sendo assim, para 0 modelo reticulado
proposto, o valor de Atreiica Igual a 2,6 mm?2 mostrou-se adequado para representar o
comportamento das colunas, desde que o valor de Apsriico Seja definido pela regido
Otima em questdo, que e funcdo do comprimento da barra e do tipo de esforco
predominante. No caso, tais resultados sdo 6timos para as colunas de comprimento
1200 mm.
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XVil.

O evidente o beneficio do uso do modelo reticulado foi atestado pela comparagéo entre
o0 tempo de processamento da analise de uma coluna de 600 mm modelada por meio
ora de EFs de casca e ora de EFs sélidos, como também por meio do modelo reticulado
definido pela medicédo n60. A adoc¢éo de EFs sélidos tetraédricos de 4 mm de tamanho
méaximo e a ado¢do de EFs de casca de 2 mm de tamanho méaximo exigiram, cada qual,
0 uso de quase 10 vezes mais elementos finitos em comparacao ao modelo reticulado,
refletindo em um tempo de processamento de, aproximadamente, 10 a 15 vezes maior
(referente aos modelos convencionais em EFs de casca e sélido, respectivamente). A
reducdo do custo computacional mostrou ndo ser decorrente somente da substituigcéo
dos EFs de casca ou sélidos por EFs unidimensionais, mas também do nivel de

discretizacdo requerido.

Acerca da analise dos procedimentos normativos aplicados aos racks:

XViii.

XiX.

XX.

A comparacdo dos valores de capacidade de carga, dados em termos da resultante R,
entre os modelos reticulados considerando as imperfei¢cbes e os modelos perfeitos
permitiu atestar suas caracteristicas desestabilizantes ou restauradoras. Desta
comparac¢do, conclui-se que a adocdo do modo 5 com variacdo parabdlica agrega
efeitos restauradores ao rack. Em contrapartida, o mesmo tipo de imperfeicdo variando
de forma polinomial de 4° grau apresenta efeito desestabilizante tal como observado
para os modelos E.M6-max.

A amplitude méaxima considerada para as imperfeicdes, tal como o sinal desta
amplitude, foi capaz de alterar o modo de falha da estrutura. Todavia, em termos de
capacidade ultima, ndo foram observadas alteracGes significativas. Em contrapartida,
a consideracdo de como o modo de imperfeicdo varia ao longo do comprimento da
barra mostra-se fundamental. A consideracdo indevida desta variacdo pode levar o
projetista a utilizar uma abordagem de célculo insegura (AISI-1), prevendo, portanto,
uma capacidade de carga superdimensionada.

Todavia, 0 modo de falha da estrutura mostrou-se dependente ndo somente das
imperfei¢cbes, mas também da dimensdo do rack. Racks maiores (com um maior
namero de baias) sdo sujeitos a maior deslocabilidade lateral que tem relacdo direta
com o tipo de falha da coluna. Falhas tipicamente distorcionais (rack 4x4 E.M5-méax)
passam a conter participacbes de modos globais dado o incremento do numero de

baias, como observado no rack 4x12 E.M5-max.
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O comportamento da ligacdo da base mostrou-se essencial para as analises
convencionais, em concordancia as constatacdes de Baldassino e Bernuzzi (2000).
Tendo em vista que as analises convencionais ndo consideram modos distorcionais de
falha, a ruina provocada pela instabilidade global do portico levam a elevados niveis
de deslocabilidade, e, consequentemente, a ligagdo da base deixa de operar em regime
elastico. Em contrapartida, quando andlises estruturais mais sofisticadas sdo efetuadas,
que permitam a falha dos elementos estruturais por meio de instabilidades locais e/ou
distorcionais, 0 comportamento desta ligacdo ndo se mostrou determinante. Entretanto,
mesmo para modelos reticulados, é atestada a importancia do conhecimento da rigidez
elastica da ligacdo da base, tendo em vista que a simplificagdo em se adotar bases
engastadas nem sempre condiz a resultados a favor da seguranca, como alertado para
0 caso EP.M5-max-4°.

Dentre as abordagens de projeto analisadas, as expressoes de interacdo M-N referentes
a abordagem AISI-1 sdo sempre inferiores a AISI-2 e ambas inferiores a abordagem
RMI-3. Se, por um lado, constata-se a falta de eficiéncia na abordagem prevista pela
ANSI/RMI MH16.1:2012 devido ao elevado conservadorismo e a necessidade do uso
dos parametros K e Q; por outro, 0 método da andlise direta vigente na ANSI/AISI
S100:2020 mostra-se deficiente em alguns aspectos. A abordagem AISI-1 com base
no MRD mostrou-se contra-seguranca para 0s modelos que consideraram o modo de
imperfeicdo geométrica inicial definido pelo modo GBT 5 com variacdo polinomial
de 4° em especial para os racks de menores dimensBes (4x4 e 4x8). Porém, é
importante ressaltar que tais resultados séo os obtidos a partir da adocéo de K; igual a
1 no método da andlise direta. Apesar de permitido pela ANSI/AISI S100:2020, o uso
de K; diferentes da unidade, além de ir contra a facilidade proposta pela filosofia do
método da andlise direta, gera resultados ainda mais contra-seguranca. Além disso,
conforme o MRD previsto na ANSI/AISI S100:2020, a forgca axial de compressao
resistente é governada pelo modo global de flexo-tor¢ao em todas as analises efetuadas
com e sem modos de imperfeicdo e modeladas de forma convencional ou utilizando
modelos reticulados. No entanto, na verdade, o modo de falha distorcional esta sempre
presente quando se considera os modos de imperfeicdo analisados nos modelos
reticulados. Neste contexto, a abordagem proposta por Yao e Rasmussen (2017b)
mostra-se mais vantajosa, pois prevé de forma mais confiavel o modo de falha do rack,
assim como observado na analise experimental das colunas sob compressao centrada.

Além disso, a abordagem AISI-2 ndo gerou respostas contra-segurancga para os racks
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XXiil.

XXiV.

analisados. Por fim, a abordagem AISI-2 apresenta a praticidade do método da anélise
direta, no sentido da adog&o do parametro K igual a 1, atrelada a praticidade do MRD,
eliminando a necessidade de determinacdo do parametro Q experimentalmente.

A comparacdo das analises avancadas efetuadas com base nos modelos reticulados
frente as anélises convencionais mostra que a realizagdo de analises avangadas de racks
desconsiderando imperfeicdes geométricas iniciais locais/localizadas reais, bem como
os modos de falha distorcionais, é preocupante. A metodologia baseada somente em
EFs de portico superestima a estrutura em termos de capacidade tendo em vista que
séo negligenciadas as deformagdes de segunda ordem adicionais referentes aos modos
local e distorcional que provocam a perda da rigidez das colunas, similarmente ao
atestado por Trouncer e Rasmussen (2016b) para analises GNA. Consequentemente,
as deslocabilidades acusadas pelos métodos de projeto mostram-se elevadas, assim
como também o nivel do conservadorismos das normas de projeto, sendo que, na
verdade este excesso de conservadorismo € irreal. Este excesso de conservadorismo
mostrou-se mais prejudicial nos racks 4x4 que consideraram o modo 5 polinomial de
4° grau e nas analises efetuadas com K; igual a 0,8. Nestes casos, enquanto os modelos
convencionais atestam a adequabilidade da AlISI-1, na verdade, tal abordagem leva a
projetos contra-seguranca. Além disso, 0 aumento do nimero de baias de 4 para 8 e 12
prevé, por meio desta metodologia simplificada, reducGes excessivas na capacidade de
carga da estrutura.

A andlise dos modelos 4x4, 4x8 e 4x12 mostrou que o aumento do nimero de baias de
4 para 8 e 12 (racks 4x4, 4x8 e 4x12, respectivamente) provocou a diminuigdo da
capacidade resistente do rack; alteracfes nas expressdes de interacdo M-N das
abordagens AISI-1, AISI-2 e RMI-3; e, ainda, mudancas no modo de falha observados
na analise avancada dos modelos reticulados. As maiores variacbes de capacidade
ultima devido ao aumento do nimero de baias ocorreram justamente para 0s casos em
que foram observadas as minimas variacoes das expressoes de interacdo M-N. Tratam-
se dos modelos cuja ruina da analise avancada ¢ caracterizada por elevada participacdo
do modo global de flexo-torcdo e pequena ou minima contribuicdo do modo
distorcional. Por outro lado, as menores variaces de capacidade ultima devido ao
aumento do nimero de baias ocorreram concomitantemente com as maiores variagoes
das expressbes de interacdo M-N. Tratam-se dos modelos cuja ruina da anélise

avancada é governada pelo modo distorcional.
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XXV. Em resumo, definida a importancia de uma andlise estrutural robusta que considere o0s

modos de falha distorcionais na analise do rack, o estudo dos racks 4x4, 4x8 e 4x12

mostrou:

A importancia de se considerar adequadamente o modo de imperfeicédo atuante
na estrutura, tendo em vista a variacao do valor da capacidade resistente causada
pela mudanca no campo de imperfeicdo. A consideracdo indevida da variagédo
da amplitude da imperfeicdo local/localizada ao longo da barra pode levar o
projetista a utilizar uma abordagem de célculo insegura (AISI-1), prevendo,
portanto, uma capacidade de carga superdimensionada de quase 350 kg, como
observado na analise dos modelos E.M5-max E.M5-mé&x-4°;

A importancia de se avaliar os racks com a dimensao correta que se planeja
instalar a estrutura. Apesar da capacidade de carga variar, em alguns casos, de
forma timida, a abordagem vigente na ANSI/AISI S100:2012 se comporta de
maneira diferente. Enquanto, para racks de grandes dimensdes, 0 método da
analise direta atrelado ao MRD vigentes na ANSI/AISI S100:2020 leva a uma
abordagem segura e precisa (M-N igual a 0,991999 para rack 4x12 E.M5-méax-
49), para racks menores, tal abordagem mostra-se contra-seguranga;

Que o tipo de falha da estrutura determina o nivel de variacdo esperado para a
capacidade de carga e para as expressoes de interacdo M-N, dada a variagcdo no
naimero de baias do rack. Racks que falham predominantemente pelo modo de
flexo-tor¢do tendem a prover uma menor capacidade de carga com o aumento
do nimero de baias, porém sem mudancas significativas no comportamento das
normas de projeto. Em contrapartida, racks que falham com grande participagédo
de modos distorcionais, ndo promovem grandes mudancas em termos de
capacidade de carga, dado o incremento de baias. Porém, nestes casos, mudancas
significativas ocorrem nas normas de projeto, em especial no método da anélise
direta. Neste sentido, o conhecimento da configuracéo de imperfeicéo atuante na
estrutura é fundamental tendo em vista sua influéncia no modo de falha da
estrutura.

A discussao acerca do efeito P-A a partir da maxima razéo u»/u; efetuada pelas
abordagens do método do comprimento efetivo e por meio do método da anélise
direta pode levar a conclusdes distintas acerca da classificagdo da estrutura,

principalmente devido ao efeito do pardmetro z» nas analises estruturais segundo
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a ANSI/AISI S100:2020. Apesar de distintas, 0 método da anélise direta leva a
conclusdes conservadoras, enquanto que a previsdo da ANSI/RMI MH16.1:2012

apresentou um carater contra-seguranca nesta questéo.

Tendo em vista a influéncia dos modos de imperfei¢des locais/localizadas nas estruturas
porta-paletes, torna-se imprescindivel que os métodos de projeto sejam revistos a fim de que a
consideracdo destas imperfeicdes possa ser efetuada de forma adequada na anélise estrutural,
seja por meio de métodos simplificados como carregamentos equivalentes ou diretamente.
Neste Ultimo caso, avangos tais como a automatizacao de modulos para geracao de imperfeicdes
geométricas que possam ser incorporados em softwares comerciais de andlise estrutural

mostram-se promissores, como ja recomendado por Rasmussen e Gilbert (2013).

Em contrapartida, mantendo-se as recomendaces atuais normativas do método da anélise
direta, mostra-se essencial a adocdo do método de célculo de esforgos resistentes a compressao
proposto por Yao e Rasmussen (2017b), tanto para barras isoladas quanto para a analise global
de racks. Além de ser coerente com o modo de falha da estrutura, predominantemente
provocado por uma interacdo global-distorcional, o0 método promove resultados da expressao
de interagdo sempre maiores que 1 e com um conservadorismo ainda reduzido em comparagao
as recomendacdes do RMI. Quanto a analise estrutural, 0 método da analise direta também
apresenta vantagens frente a proposta pela ANSI/RMI MH16.1:2012, principalmente, em

termos de deslocabilidade.

Desta forma, o presente estudo evidencia a aplicabilidade do método da analise direta
para o dimensionamento de racks segundo a ANSI/AISI S100:2020, utilizando o Método da
Resisténcia Direta para a determinacgdo dos esforgos resistentes das colunas perfuradas. Neste
sentido, indica-se a substituicdo do procedimento de calculo de esforgos resistentes a

compressdo vigente pelo MRD proposto por Yao e Rasmussen (2017b).

8.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Baseado nos resultados obtidos no presente estudo, as seguintes recomendagdes para

estudos futuros sdo indicadas:
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Quanto ao desenvolvimento do modelo reticulado:

Avaliacéo experimental da condicdo de flexo-compressdo das colunas de racks a fim
de avaliar se as secOes transversais validadas para os EFs de trelica e de pértico nos
casos de compressdo centrada e flexdo simples sdo adequadas para representar o
modelo reticulado sob a¢do conjunta destes esforgos para casos em que N/Ny, pertence
ao intervalo ]0; 0,7].

Desenvolvimento teorico da validacdo do modelo reticulado de elementos estruturais

sujeitos a fendbmenos de instabilidade globais, locais e distorcionais.

Quanto a melhorias da analise avancada:

Efetuar a medicdo das imperfeicGes geométricas iniciais de falta de prumo de
estruturas porta-paletes em campo assim como efetuar a caracterizacdo geométrica das
colunas e longarinas ap6s montagem.

Promover a medicdo das tensdes residuais das colunas e longarinas, por exemplo, com

0 uso de equipamentos de difracdo de raios X.

Quanto aos métodos de projeto:

V.

vi.

Vii.

viil.

Promover ferramentas que permitam a anélise de estabilidade de perfis perfurados de
forma menos onerosa do que a promovida pelo MEF para a determinacdo de tensbes
criticas elasticas relativas aos modos de instabilidade local e distorcional.

Avaliar a adequabilidade do uso de valores de rigidez secante na analise estrutural a
fim de caracterizar o comportamento das ligacdes semirrigidas dos racks.

Propor alteracdes no método da andlise direta a fim de que os efeitos provocados pelas
imperfeicdes locais/localizadas tipicas de racks sejam contemplados na etapa da
analise estrutural.

Promover um amplo estudo experimental das ligacOes de base tipicas de racks a fim

de propor uma correlacédo entre elas e os parametros K.
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APENDICE A - Corpos-de-prova ensaio de tracéo direta

A presente secdo apresenta detalhes sobre o posicionamento dos corpos-de-prova curvos

e planos como também a metodologia adotada para a obtencdo da area dos CPs curvos.

A.1 Posicionamento dos corpos de prova

A Figura A.1 mostra o posicionamento dos corpos-de-prova planos e curvos da coluna

0s CPs planos da longarina. Note que, no caso dos CPs da coluna, estes foram extraidos de dois
trechos distintos da barra.

Figura A.1- Detalhes do posicionamento dos corpos-de-prova da coluna e da longarina.
Dimensdes em milimetros.
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A.2 Caracterizacdo geometrica dos corpos-de-prova curvos
O presente Apéndice descreve a metodologia utilizada para a caracterizacdo geométrica

dos corpos-de-prova curvos (Figura A.2). A Figura A.3 mostra as dimensdes mensuradas de

cada corpo-de-prova.

Figura A.2- Secdo transversal dos corpos de prova curvos.

Fonte: proprio autor.

Figura A.3 - Medicéao dos corpos-de-prova curvos. Dimensfes em milimetros.

Medigao da largura “| ” Medicao da altura “h” Medicao da eépessura “t
Fonte: proprio autor.

A partir das dimensbes mostradas na Figura A.3 foi aplicada as seguintes relagdes
trigonométricas mostradas nas Equacbes (79) a (85) definidas a partir da Figura A.4,

considerando que a secdo transversal do corpo-de-prova seja um setor de arco.

Figura A.4 - RelacGes trigonométricas na se¢do transversal.

Fonte: proprio autor.
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A partir do AOAB, a dimensdo d pode ser obtida pelas Equaces (79) e (80).

d =rsen (90 —%) (79)

d+l=r+t (80)
Isolando-se a dimensdo d, o raio interno (ri) pode ser determinado segundo a Equacao

(81).
| -t (81)

1-sen (90 — aj
2

Isto &, a partir dos valores médios obtidos das medicdes de | e (I_ef , respectivamente),

ri:

o raio interno fica dependente apenas do angulo central a:
[ (82)
r =

1-sen (90 _aj
2

A partir da Lei dos cossenos aplicada no AOCD, obtém-se:

h:\/2(ri +t)" —2(r +t) cose (83)

Aplicando-se a Equacdo (82) na Equacdo (83), igualando-a ao valor médio da altura
(h), obtém-se o valor do angulo central a partir da resolucdo da Equacéo (84).
2 (84)

h= |2 -t +t| (1-cosa)

1-sen (90 _aj
2

A partir do conhecimento de ri (Equacéo (82)), t e o (Equacéo (84)) determina-se a area

do corpo-de-prova como mostra a Equacdo (85).

o (85)

Area:ﬂ((ri +f)2—ri2)%

A Tabela A.1 apresenta os resultados obtidos aplicando-se a metodologia acima

descrita.
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Tabela A.1 - Propriedades geométricas dos corpos-de-prova curvos.

Aba Maior Menor
Corpo-de- :
prova @ﬂ _
t (mm) 1,97 2,01
ri (mm) 2,64 2,15 2,57
a (9 151,16° 159,21° 126,65°
Area (mm?) 18,94 17,65 15,91

Fonte: proprio autor.

Como mostrado na Tabela A.1, a area calculada pela metodologia se ajusta
adequadamente a projecdo da secdo transversal de cada corpo-de-prova, mostrando-se eficaz

para a determinacdo da area da secdo transversal dos corpos-de-prova curvos.
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APENDICE B - Tratamento de dados de medic&o

A presente secdo apresenta detalhes sobre o processo de tratamento de dados, em
especial, com relacéo a correcdo da distorcéo e a deteccdo dos pixels que definem a geometria

da secdo transversal analisada.

B.1 Determinaco dos parametros da distorc¢éo

De forma simplificada, cinco pardmetros podem descrever os efeitos de distor¢do em
uma imagem: ki, k2, p1, p2 € k3. No entanto, esses ndo séo o0s Unicos pardmetros importantes em

uma imagem.

De forma geral, as caracteristicas de uma imagem podem ser apresentadas por meio dos
pardmetros intrinsecos e extrinsecos da camera utilizada. Os pardmetros intrinsecos séo
especificos da camera e geralmente sdo mostrados por uma matriz a qual inclui informacées
como comprimento focal (fx, fy) e centros oOpticos (cx, Cy), por exemplo. Em contraste, 0s
parametros extrinsecos correspondem aos vetores de rotacdo e translacdo que traduzem as

coordenadas de um ponto para um sistema de coordenadas tridimensional.

Para a obtencdo dos parametros descritos, foi efetuada a analise de um conjunto de
imagens fotogréaficas (100 imagens) de um padrdo quadriculado 8x8 cuja malha é definida por
guadrados de 20x20 mm. A partir dessas imagens, € efetuada uma comparacdo usando as
coordenadas dos pixels que definem a malha quadriculada no espaco real e na imagem
fotografada. Desta comparacdo, sdo obtidos 0s parametros intrinsecos da cdmera. Os principais
resultados do processo de calibracdo realizado para a cdmera Canon EOS 30D e lente Canon
com distancia focal igual a EF-S 18 mm séo apresentados em termos da matriz da camera (A)

e do vetor de coeficientes de distor¢do. A Equagdo (86) mostra os resultados para a matriz da

camera.
f 0 c | [286814349+03 0 1,72406693¢ +03] (86)
A=|0 f, ¢, |= 0 2,86794616e+03 1,24603629¢ +03
0 0 1 0 0 1
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Na Equagéo, fx e fy sdo as distancias focais expressas em unidades de pixel nas diregdes
horizontal e vertical, respectivamente, e (cx, Cy) € um ponto principal que geralmente esta no

centro da imagem. Os parametros de A dependem da resolucédo da imagem capturada.

Diferentemente de A, os coeficientes de distor¢do sdo independentes da resolugéo da
imagem capturada. A Equacéo (87) mostra os resultados para o vetor de distorgéo. O vetor de
coeficientes de distorcdo [k1 ko p1 p2 ks] é composto por coeficientes de distorcao radial ki,

com i em [1,3] e coeficientes de distor¢do tangencial dados por pi, com i =1,2.

[k, k, B, P, k= (87)
[—0,17548282 —0,05820825 -0,00353627 0,00202896 —0,05382844]

B.2 Detecgéo dos pixels de interesse

Segundo Saleh e Teich (1991), a espessura de uma lamina de laser pode ser determinada
a partir da andlise da intensidade normalizada dos pixels da imagem analisada em escala de
cinza. Nesta analise, a espessura do laser (w) é definida pelo nivel de intensidade normalizada
igual a 1/e? (SALEH; TEICH, 1991). A Figura B.1 mostra a analise da espessura de laser
efetuada em trés regiGes de uma mesma imagem fotografica em escala de cinza apos as
correcdes promovidas por f e M. Na Figura B.1, secOes transversais as imagens foram plotadas
em termos de intensidade luminosa normalizada vs distancia em milimetros. Além disso, a
Figura B.1 apresenta trés limitantes de intensidade normalizada que definem: a espessura do
laser (w), metade da espessura do laser (w/2) e um terco da espessura do laser (w/3). As
espessuras sdo tomadas pelo valor da abertura das curvas no nivel de intensidade desejado,

como mostra a Figura B.1.

Como esperado, na condi¢do em que luz incide perpendicularmente sobre a peca, ha um
maior aproveitamento da luz emitida pela fonte de laser. Consequentemente, em condigdes de
incidéncia obliqua, o registro luminoso na imagem fotografada é prejudicado. A Figura B.1
mostra que, para 0 caso de maior aproveitamento luminoso, as curvas mostram-se mais
agrupadas, refletindo o fato do registro do laser estar bem definido. Em contrapartida, com a
piora do aproveitamento da luz emitida pela fonte de laser, nota-se que o registro de laser passa
a ser mais esparso. Tal comportamento é observado pelo aumento na perturbacéo das curvas de

intensidade luminosa.
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Figura B.1 - Exemplos da analise da espessura do laser.
1,0
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Aproveitamento da luz emitida pela fonte de laser

Fonte: proprio autor.

Para as colunas medidas, adotou-se o limitante de intensidade luminosa normalizada igual
a (1/e2 + 1)/2, correspondendo a metade da espessura de laser (w/2). Isto é, para intensidades
superiores a este limitante, os pixels foram destacados, tornando-se brancos; enquanto que 0s
demais tornaram-se pretos. Todavia, ha regides do perfil em que a intensidade referente a w/2
promove a identificacdo de um nimero reduzido de pixels (devido ao baixo aproveitamento da luz).
Nestas regides especificas de baixo aproveitamento luminoso, foi possivel alterar este limitante para

1/e2, por exemplo.

O numero reduzido de pixels brancos pode ser entendido pela analise da espessura do laser
na Figura B.1. Para o caso de maior aproveitamento da luz, a meia-espessura do laser (w/2) é cerca
de 0,50 mm como mostra a Figura B.1, enquanto que, para o caso de pior aproveitamento luminoso,
tal valor é na ordem de 0,20 mm. Assim, para obter uma maior quantidade de pixels brancos, é
necessario adotar, para o caso de pior aproveitamento, o limitante igual a w, levando a uma
espessura de aproximadamente 1,00 mm. Todavia, a intensidade luminosa referente a w para o0s
casos de pior aproveitamento luminoso pode gerar a captura de possiveis ruidos. Caso isto ocorra,
etapas posteriores devem ser aplicadas para a eliminagdo de possiveis ruidos que possam persistir.
Note que, anteriormente ao processo de analise da espessura do laser, cada imagem ¢ tratada a fim
de eliminar a maior parte dos ruidos gerados no processo de medicao. Neste tratamento, € adotada
a intensidade minima de 10 como limitante para a eliminacao de ruidos. Sendo assim, considerando
a escala de intensidades de iluminag&o de O (preto) a 255 (branco), para pixels com intensidade
igual ou superior a 10, é efetuada a analise da espessura do laser, tal como mostrado na Figura B.1.

Caso contrario, tal pixel assume o valor preto, i.e., intensidade igual a 0.

Por fim, ap6s o tratamento da imagem realizado segundo a espessura do laser, as imagens
foram reanalisadas a fim de reduzir ainda mais a quantidade de pixels de interesse. No caso, adotou-

se a abordagem de selecionar os pixels centrais do resultado obtido da analise da espessura. Ou seja,
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foram selecionados os pixels que definem a linha média dos pixels destacados em branco. A Figura
B.2 mostra a comparagdo entre o tipo de resultado obtido ap6s o tratamento da espessura da Idmina
de laser e apds a deteccdo dos pontos médios.

Figura B.2 - Tipos de tratamento de dados adotados aplicados na medicdo da coluna.
Ap0s tratamento da espessura Apdbs obtencdo dos pixels centrais

-

Secdo com furos da alma

Fonte: préprio autor.

Conforme mostrado pela Figura B.2, apenas com o tratamento efetuado pela espessura
do laser, ha ainda a ocorréncia de ruidos, oriundo principalmente da reflex&o do laser nas faces
internas do perfil. A correcdo de tais reflexos somada a detec¢do dos pontos médios leva aos
resultados mostrados do lado direto da Figura B.2 que configuram como os pixels de interesse

que definem a secéo transversal medida.
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APENDICE C - Validacio do método de medic&o éptico-

mecanico

A norma ANSI/ASME B89.4.1:1997 define calibracdo como sendo o processo em que
sdo determinadas as diferencas entre o valor indicado por um instrumento de medida e seu valor
“verdadeiro” ou nominal. Segundo Ferraz (2005), a calibracdo deve ser valida para todas as

condigdes de operacdo sob as quais pode ser utilizado o instrumento calibrado.

Neste contexto, a presente secao apresenta o processo de validacdo desenvolvido para
atestar a adequabilidade do método 6ptico-mecanico de medicdo tridimensional proposto em

avaliar o campo de imperfeicGes geometricas iniciais das colunas de racks estudadas.

C.1 Processo de calibracéo indireta

Os procedimentos de calibragdo podem ser divididos em dois tipos. O primeiro trata-se
dos procedimentos de calibracdo indiretos. Neste tipo de calibracdo, a avaliacdo dos erros da
maquina ¢ efetuada por intermédio de padrdes pré-qualificados e normalizados. O segundo tipo
refere-se aos procedimentos de calibracdo diretos que tém como caracteristica a avaliacdo dos
erros individuais de cada componente da maquina. Segundo Ferraz (2005) por meio das técnicas
de calibracdo direta, é possivel diagnosticar caracteristicas individuais da maquina, classifica-
las e ordena-las conforme a significancia de seus erros. Trata-se, portanto, de um processo mais
complexo cujo tempo e custo despendidos para a calibracdo sdao consideraveis. Neste sentido,
0 presente método de medicdo é avaliado segundo a abordagem de calibracdo indireta a fim de

que todos as fontes e fatores de erros sejam computados de forma conjunta e significativa.

A validacéo da técnica e da metodologia de medicdo apresentadas no presente capitulo
foi efetuada com base em uma peca hexagonal de referéncia fabricada em inox pelo Laboratério
de Metrologia da EESC mensurada tanto pela método Optico proposto quanto por instrumentos
de medicdo com contato. No caso, foi utilizada a maquina de medicao por coordenadas (MMC)
Croma 060806 do Laboratdrio de Metrologia como mostra a Figura C.1a,b. O certificado de

validacao da Croma 060806 € apresentado na secéo C.2.
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Figura C.1 - Validagéo efetuada com a peca de referéncia.
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Fonte: proprio autor.

Apesar da fixagdo ao torno mecanico ser efetuada de forma diferente, a metodologia de
medicdo foi a mesma. Em cada medicdo, 13 imagens do padrdo quadriculado foram capturadas
para a obtencdo do centro de rotacdo das imagens e 6 imagens foram capturadas para a medicdo de
cada secéo transversal nas seguintes posic¢oes angulares: 0°, -60°, -120°, -180°, 120° e 60 °. Quanto
ao posicionamento, a verticalidade da peca hexagonal de referéncia foi garantida pelo uso do relégio
apalpador. Em virtude da reflexdo gerada com a incidéncia do laser no inox, foi necessaria
também a pintura da peca de referéncia como mostra a Figura C.1c. Em cada uma das
metodologias, a peca hexagonal foi medida 5 vezes de forma que, em cada medicdo, 3 secdes

transversais foram mensuradas como mostra a Figura C.1la,b, sendo a secdo 1 a secdo de
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extremidade do hexagono mais proxima do padrdo quadriculado; a se¢do 2, a se¢do a meia
espessura do hexagono e a secdo 3 trata-se da outra se¢do de extremidade.

“Um desafio no campo da medicao é saber qual a melhor forma de expressar o que se
conheceu sobre 0 mensurando” (INMETRO, 2009). O alerta efetuado pelo INMETRO (2009)
refere-se basicamente a avaliacdo dos erros sistematicos e aleatorios de um método de medigdo.
Na metodologia de medicdo apresentada na secdo 6.1.2.1, nota-se que, a técnica apresenta
poucas fontes de erros sistematicos enquanto que muitas de erros aleatérios. No campo dos
erros sistematicos, pode-se listar, basicamente, fatores correlatos aos componentes do torno
mecanico utilizado, a saber o alinhamento do barramento, a fixacdo da pe¢a medida na castanha
e 0 desempenho do contraponto. Em contrapartida, sdo fontes de erro aleatério: o
posicionamento da barra no torno mecanico; o nivelamento do padrdo quadriculado de
referéncia para correcdo de perspectiva e obtencdo do centro de rotacdo das imagens; o
alinhamento do laser ao padrao de referéncia nivelado; o avan¢o manual do sistema éptico por
meio do carro de movimento horizontal mostrado na Figura 6.11; e o registro manual da rotagao
acusada pelo inclinbmetro digital. Sendo assim, tendo em vista que a medicdo de cada amostra
exige que os processos de posicionamento e ajuste dos sistema dptico sejam efetuados no inicio
da medicéo, torna-se imprescindivel que as fontes de erros aleatdrios supracitados ndo sejam
negligenciados na avaliacdo da técnica proposta.

Neste contexto, a avaliagdo dos resultados da validagéo foi efetuada por duas vertentes:
com a determinacdo do erro da medida e da incerteza da medida. O erro da técnica, também
conhecido como “bias” (B), pode ser entendido simplesmente pelo valor médio obtido da MMC
subtraido pelo valor médio gerado pela medi¢do proposta (Equagdo (88)) enquanto que a
incerteza (U) pode ser definida pela Equacéo (89).

B=V,,.c V. (88)

Torno

U =+(B+1,s) (89)

Na Equacdo (88), V,,, € o valor médio das medicdes efetuadas pela MMC, tratado no

presente estudo como valor real, e V., € 0 valor médio da grandeza obtida pela técnica proposta.

Torno
Na Equacdo (89), a incerteza U é funcéo do bias B, do desvio padréo s e o fator tgs obtido pela
distribuicao t-Student, a qual garante a U o nivel de confianga requerido, no caso, 95%. Além do

nivel de confianga, o fator tes € fungdo do nimero de graus de liberdade do problema. Como
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efetuado por Zdfiga (2013), o numero de graus de liberdade foi considerado como o ndmero de
amostras do problema menos 1. Ou seja, para 5 amostras, tem-se 4 graus de liberdade, e,

consequentemente, tos igual a 2,776.

Em ambas anélises (erro ou incerteza), a metodologia de validacéo consistiu em efetuar a
medicdo da peca hexagonal de referéncia pela técnica proposta considerando a aleatoriedade no
processo tanto de medicdo quanto de andlise. No torno mecénico, cada medicao foi efetuada com a
montagem e a desmontagem do aparato completo mostrado na Figura C.1 em todas as medicoes,
de forma que a posicéo relativa do hexagono com relagdo ao padrao quadriculado como também o

posicionamento do sistema dptico seja sempre diferente das anteriores.

Como o processo de medi¢do € dependente do padréo quadriculado utilizado, assim também
0 € 0 processo de validacdo. No presente estudo, apenas um padréo foi utilizado para a medicdo das
colunas perfuradas (padrdo 150x150 mm). Todavia, a fim de avaliar a dependéncia do erro e da
incerteza com o padrdo de referéncia, a validacao foi efetuada também utilizando um outro padréo,
fabricado nas mesmas condi¢des que o padrdo 150x150 mm, porém com dimensao 180x180 mm.

Para ambos os padrdes, a malha quadriculada utilizada é de 5x5 mm como mostra a Figura
C.2. Assim, a completa reconstrucdo do hexagono exige que a area definida para a correcdo da
perspectiva seja no minimo 120x120 mm como mostra a Figura C.2. Desta forma, as anlises
efetuadas com o padrdo menor permitem que a area da correcdo da perspectiva seja de 120x120
mm a 140 x 140 mm; enquanto que para o padrao de 180x180 mm, esta faixa se estende a 170x170

mm.

Figura C.2 - Padrdes de referéncia 150x150 mm e 180x180 mm utilizados na validagé&o.
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@) Padrdo 150x150 mm (b) Padrdo 180x180 mm
Fonte: proprio autor.

Assim, mantendo-se a aleatoriedade no processo de tratamento dos dados na
determinacdo da area do padrdo de referéncia utilizada para a correcdo da perspectiva e na

definicdo do ponto de referéncia colorido para auxiliar na detecgdo do ponto de analise do centro
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de rotacdo, a Tabela C.1 e a Tabela C.2 mostram as condi¢des de andlise utilizadas para cada
medicao do hexagono efetuada com o padrdo 150x150 mm e 180x180 mm, respectivamente.

Tabela C.1 - Parametros para analise das medicdes efetuadas com o padrdo 150x150 mm.

Area definida para a Ponto de referéncia
Medicao correcdo da perspectiva colorido adotado para
(#quadrados x #quadrados) obter Cr

12 medicao 24 x 24 A azul

22 medigao 26 x 26 o verde escura

32 medicéo 28 x 28 A rosa

42 medicdo 26 X 26 0 rosa

52 medicao 28 x 28

Fonte: proprio autor.

Tabela C.2 - Parametros para analise das medi¢des efetuadas com o padrdo 180x180 mm.

Area definida para a Ponto de referéncia
Medicao correcao da perspectiva colorido adotado para
(#quadrados x #quadrados) obter Cr
12 medicao 26 x 26 o verde escura
22 medicgdo 24 x 24 A azul
32 medicao 32 x 32 A rosa
42 medicéo 28 x 28
52 medicdo 28 x 28 A verde

Fonte: proprio autor.

Para cada medicdo, foram obtidas as retas que melhor se ajustaram as nuvens de pontos

que definem cada lado do hexagono e, por meio destas retas foi possivel avaliar:

I As dimensodes planas dos lados do hexagono. Grandezas denominadas: “Lado 17,
“Lado 2”, “Lado 3”, “Lado 4”, “Lado 5” ¢ “Lado 67;

ii. A distancia entre faces paralelas, tratadas por: “Distancia 1,47, “Distancia 2,5” e
“Distancia 3,6”, referentes as distancias entre os planos dos Lados 1 e4;2e 5;e3 ¢ 6,
respectivamente;

iii. Angulos externos do hexagono definidos por “Angulo 17 & “Angulo 6” em que o
“Angulo 1” ¢ o angulo externo entre as retas que definem o Lado 1 e o Lado 2 e assim
sucessivamente. A numeracao dos lados foi mantida fixa em todas as medi¢des como

mostra a Figura C.1c.

A Tabela C.3 resume os resultados para erro e incerteza de cada padréo. Os erros e

incertezas em milimetros foram obtidos com base nas grandezas definidas em (i) e (ii) descritos
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anteriormente, enquanto que os erros e incertezas em graus foram obtidos unicamente com base

nos resultados de (iii).

Tabela C.3 - Erros e incertezas para os padrdes analisados.

Padrédo 150 x 150 mm Padréao 180 x 180 mm

Erro 0,007 mm 0,005 mm

(B) 0,007° 0,015°
Incerteza 0,6 mm 0,5mm

(V) 0,16° 0,3°

Fonte: préprio autor.

Tendo em vista que o controle de qualidade da empresa fornecedora dos materiais
assume tolerancias dimensionais da secéo transversal dos perfisde £0,5mma £1,0mme +
2,0°, os resultados apresentados na Tabela C.3 mostram que a técnica inovadora somada ao
tratamento de dados apresentados na secdo 6.1.2.1 sdo adequados para uma correta
caracterizacdo geométrica dos perfis do presente estudo.

Além disso, nota-se que, analisando-se os 2 padrdes, 0s erros e incertezas em milimetros
sdo semelhantes: na ordem de milésimos de milimetros para B e décimos de milimetro para U.
Quanto aos erros e incertezas em graus, uma dependéncia maior é observada com relagdo ao padrdo
utilizado tendo em vista que os erros e incertezas chegam a dobrar quando se utiliza o padréo
180x180 mm. Todavia, em ambos 0s casos, 0s valores obtidos para a precisdao angular sdo

considerados baixos em relacdo as tolerancias de fabricacao de perfis metalicos.

Sendo assim, garantindo-se 0 mesmo processo de fabricacdo dos padrdes (corte e usinagem
nas chapas metalicas, tipo e qualidade da impressdo, tipo do adesivo utilizado...), é possivel afirmar
que novos padrdes de outras dimensbes possam ser utilizados por apresentarem precisao adequada.
Todavia, caso ndo se ateste 0 mesmo processo de fabricacdo, torna-se imprescindivel a validacéo
do novo padréo utilizado. Note que, além do padréo, os valores de erro e incerteza apresentados na
Tabela C.3 sdo essencialmente dependentes do tipo de sistema Optico utilizado (laser e cdmera) e

da montagem no torno mecanico no Laboratdrio de Processos de Fabricacdo (LAMAFE).

Por fim, é efetuada uma analise a fim de atestar a validade do estudo quanto ao nimero de
amostras considerado. A Figura C.3 mostra 0 comportamento dos valores de desvio padréo para 0s

casos em que a analise foi composta de 2 a 5 amostras.
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Figura C.3 - Analise da convergéncia dos valores do desvio padrédo s para as analises com o
padréo 150x150 mm.
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Fonte: proprio autor.

A Figura C.3 evidencia, portanto, que 5 amostras sdo suficientes para a presente
validacao pois existe uma convergéncia dos valores de desvio padrdo a partir de n igual a 4.
Sendo assim, a validacdo efetuada com 5 repeti¢cdes foi considerada valida e, apresentando
precisdo relevante, a metodologia proposta mostra-se adequada para a analise das imperfeicdes
geomeétricas iniciais dos perfis utilizados no estudo.

C.2 MMC Croma 060806: Certificado de Calibracédo

A presente secdo apresenta, nas Figuras C.4 a C.6, o certificado de calibragdo da maquina

de medicédo por coordenadas (MMC) Croma 060806 do Laboratério de Metrologia da Escola
de Engenharia de Séo Carlos — EESC/USP.
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Figura C.4 - Certificado de calibracdo: pagina 1/3.

‘lf 4
4 g H EXAG 0 N LABORATORIO DE CALIBRAGAO ACREDITADO

METROLOGY PELA CGCRE SOB O N° 292

-

Ir

Certificado de Calibracdo N° DEA 699-13

DADOS DO SOLICITANTE PAGINA 1 DE 3
NOME : USP-ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
ENDEREGO  : AVENIDA TRABALAHADORES SAOCARLENSE, 400
CIDADE : SAO CARLOS ESTADO ' SP CEP  : 13566-500

IDENTIFICAGAO DO ITEM CALIBRADO

MODELO : CROMA 06.08.06 N° SERIE 1 42120291 TIPO DE MAQUINA : Pértico

SOFTWARE  : PCDMIS CAD ++ VERSAO : 2012 RELEASE RESOLUGAO 1 0039  (um)
CABEGOTE  : TESASTAR-M N° SERIE : 5M 0027 00 IDENT. CLIENTE

APALPADOR : TESASTAR-MP N° SERIE : 5V0006 01 FAIXADE MEDICAO: 02800 mm
PONTA : 4X20 EXTENSAO ’

PADROES UTILIZADOS NA CALIBRAGAO

DESCRIGAQ IDENTIFICACAQ CERTIFICADO N° ORGAO VALIDADE

Step Gauge - 1020 mm 200807/MB002 DIMCI 0086/2013 INMETRO jan-2015
Esfera 25 mm K0588 6341/12 CERTI nov-2014
Termdmetro Omega 10282838-4 IOPE-RT-011-13/417 IOPE fev-2015

TEMPERATURA MAXIMA E MINIMA DURANTE TODO O PROCESSO DE CALIBRAGAO.
MINIMA ’ 213 °C MAXIMA : 5 218 °C
ESPECIFICAGAO DO FABRICANTE (MPEe E MPEp)

ERRODEEXATIDAO (MPEe): 28 + 10 L / 300 pm ERRO DE APALPAGAO (MPEp): 35 pm

Notas :

1- CALIBRAGAO EFETUADA CONFORME INSTRUGAO INTERNA 1Q9-03 (VER RESUMO DO METODO DE CALIBRAGAO NESTE CERTIFICADO)

2- S RESULTADOS DESTE CERTIFICADO REFEREM-SE EXCLUSIVAMENTE AO INSTRUMENTO SUBMETIDO A CALIBRAGAO NAS CONDIGOES ESPECIFICADAS, NAO SENDO EXTENSIVO A QUALQUER LOTE.
3- AREPRODUGAO DESTE CERTIFICADO SO PODERA SER TOTAL E COM AUTORIZAGAO DA HEXAGON METROLOGY SISTEMAS DE MEDICAO LTDA.

4- AINCERTEZA EXPANDIDA E OBTIDA MULTIPLICANDO-SE A INCERTEZA PADRAO COMBINADA PELO FATOR DE ABRANGENCIA K PARA UM NIVEL DE APROXIMADAMENTE 95%.
5-TODOS OS RESULTADOS OBTIDOS SAO CALCULADOS PARA UMA TEMPERATURA DE 20°C

6 - NAFORMULA DO *MPEe" E DA "INCERTEZA DE MEDIGAQ", "L* CORRESPONDE AO COMPRIMENTO MEDIDO EM MILIMETROS.

7- SE AMAQUINA SOFRE AJUSTE, O CERTIFICADO VIRA ACRESCIDO DAS LETRAS "A" E *D", ONDE A = ANTES DO AJUSTE E D = DEPOIS DO AJUSTE. AJUSTE NAO FAZ PARTE DO ESCOPO DE ACREDITAGAO

8- CALIBRAGAO EXECUTADA PELO TECNICO: ELADIO RANGEL
9- CALIBRAGAQ REALIZADA COM A COMPENSAGAO DE TEMPERATURA DA MAQUINA DESLIGADA { QUANDO APLICAVEL)
20 de novembro de 2013 3 de dezembro de 2013

L
DATA DA CALIBRAGAO / / DATA DA EMISSA0

/ / ALEXANDRE TADEU
Signatério Autorizado

Fonte: proprio autor.
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Figura C.5 - Certificado de calibracdo: pagina 2/3.

7.4 HEXAGON

LABORATORIO DE CALIBRAGAO ACREDITADO PELA CGCRE [
METROLOGY SOB O N° 292

Ilv

Certificado de Calibracdo N° DEA 699-13

METODO DE CALIBRAGAO - EXATIDAO (MPEe) Pagina 2 de 3

PARA ESTE PROCESSO FOI UTILIZADO O PADRAO ESCALONADO

FORAM TOMADOS 5 PONTOS NA ESCALA, SENDO QUE O MENOR E <=30mm E O MAIOR ATINGINDO 66% DA DIAGONAL FORMADA PELOS 3
EIXOS.

FORAM REALIZADAS 3 MEDIGOES EM 7 POSIGOES DIFERENTES COMO MOSTRAM AS FOTOS ABAIXO (O PADRAO NAS FOTOS E APENAS
PARA ILUSTRAR AS POSIGGOES).

POSIGAO 2 POSIGAO 3

POSIGAO 4 POSIGAO 5 POSIGAO 6 POSIGAO 7

METODO DE CALIBRAGAO - ERRO DE APALPAGAO (MPEp)

PARA ESTE TESTE FOI UTILIZADA A ESFERA PADRAO CERTIFICADA DE PROPRIEDADE DA
HEXAGON METROLOGY DE DIAMETRO APROXIMADO DE 25mm, POSICIONADA NO CENTRO DA
MAQUINA, COMO MOSTRA A FOTO AO LADO.

COM O APALPADOR DO CLIENTE POSICIONADO A UM ANGULO NAQ PARALELO AOS EIXOS DA
MAQUINA, FORAM TOCADOS 25 PONTOS DISTRIBUIDOS NA AREA DA CALOTA ESFERICA. O
RESULTADO DESTA MEDIGAO E A AMPLITUDE DOS RAIOS POLARES MEDIDOS. ESTE TESTE E
REPETIDO 3 VEZES.

Fonte: proprio autor.
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Figura C.6 - Certificado de calibracdo: pagina 3/3.

LABORATORIO DE CALIBRAGAO ACREDITADO PELA CGCRE
SOB O N° 292

« 4 HEXAGON

METROLOGY

Certificado de Calibracdo

N° DEA 699-13

RESULTADO MEDIO DAS MEDIGOES PAGINA 3 DE 3
U1 (valores em mm) U3 {valores em mm)

POSIGAO 1 T POSICAO 2 H POSIGAO 3 H POSIGAO 4 T POSICAO 5 T POSICAO 6 £ POSICAO 7 H

RESULTADOS é REsuLTADOS | © | ResuLtADos | | RESULTADOS é RESULTADOS é ResuLTADOs | | ResuTanos | 2

MEDIOS e MEDIOS o MEDIOS o MEDIOS @ MEDIOS [ MEDIOS o MEDIOS [

w wl [T} [Ty w wl w

19.9058 04 19.9045 -0.9 19.9044 -1.0 19.9062 0.8 19.9060 0.6 19.9066 12 19.9064 1.0

180.0127 -0.6 180.0117 -1.6 180.0141 0.8 180.0113 -2.0 180.0145 12 180.0159 2.6 180.0156 2.3
339.9638 24 259.9859 2.7 259.9903 1.7 420.0145 -0.5 420.0151 0.1 420.0182 32 420.0185 3.5
499.8840 -1.5 459.9314 2.7 420.0181 3 619.9849 -1.8 619.9875 0.8 619.9893 2.6 619.9891 2.4
699.9316 | -1.4 579.8245 2.9 539.9914 27 819.9479 | -34 819.9518 0.5 819.9554 4.1 819.9536 23
ERRO MAX.| -2.4 ERROMAX.| -2.9 ERROMAX| 3.1 ERROMAX.| -3.4 ERROMAX| 1.2 ERROMAX| 4.1 ERROMAX| 3.5
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APENDICE D - Dados do ensaio de colunas a flexao

A presente secéo redne os resultados experimentais descritos na se¢do 6.3. As Figuras
D.1, D.2 e D.3 mostram os resultados experimentais obtidos para as amostras de comprimentos

800, 1400 e 2600 mm, respectivamente.

Além dos resultados para os grandezas denominadas F1, F2, W1 e W2, sdo apresentadas
andlises em termos da: (i) flecha total no meio do vao (resultado dos transdutores 3 e 4 para as
amostras impar e par, respectivamente), considerando como positivo o sentido do eixo X para as
amostras pares; (ii) distor¢do, i.e., do deslocamento oriundo do modo distorcional da mesa superior
dos perfis, resultado obtido da subtracéo (Ae- As) € (As-A3) com a adequada correcéo de sinais, para
as amostras impar e par, respectivamente, considerando como positivo o sentido do eixo X para as
amostras pares; €, por fim, (iii) do deslocamento lateral da alma denominado apenas por W tanto
para as amostras impares e pares, considerando como positivo o deslocamento que provoca 0

encurtamento do transdutor.

A grandeza “for¢a” referida nas analises da presente secédo trata-se da forga registrada
pelo atuador enquanto que o “momento” trata-Se do valor do valor do momento constante
atuante no trecho central de cada coluna. Enquanto as analises descritas em funcéo da forca do
atuador, da flecha total, da distorcdo e do deslocamento lateral (W) facilitam a compreensao
dos fendmenos envolvidos no ensaio, a grandeza momento juntamente com os deslocamentos

descritos como F1, F2, W1 e W2 séo fundamentais para a validagédo do modelo reticulado.
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Figura D.1 - Resultados experimentais para as colunas de 800 mm de comprimento total.

Anélise dos deslocamentos totais do ensaio:
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Fonte: proprio autor.

Analise do trecho central:
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Figura D.2 - Resultados experimentais para as colunas de 1400 mm de comprimento total.

Analise do trecho central:
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Figura D.3 - Resultados experimentais para as colunas de 2600 mm de comprimento total.

Anélise dos deslocamentos totais do ensaio:
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APENDICE E - Centro de giro das ligacdes BCC

A presente secdo apresenta detalhes da determinagdo do centro de giro como também
retine os resultados desta metodologia frente as curvas momento-rotacédo obtidas para os ensaios

controle e com parafuso frontal.

E.1 Posicao do centro de giro

A Figura E.1 mostra as relagbes trigonométricas determinadas para a obtencdo da

posicao do centro de rotagdo (ponto O) definido pelas dimensdes AL1 e AL2.

Figura E.1 - Relac6es trigonomeétricas definidas para a obtencéo do centro de giro O.

ALl

Fonte: proprio autor.

Segundo a Figura 6.80, para a determinacéo do ponto O, sdo necessarios o0 conhecimento
dos seguintes parametros: a posi¢cdo em que o transdutor horizontal é posicionado (definida pela
dimensdo d) e os valores das medi¢cdes provenientes do transdutor horizontal, vertical e

inclinbmetro (X, y e a, respectivamente).

Dos ABCD e AOAB, obtém-se as rela¢Ges trigonométricas apresentadas nas Equacdes
(90) e (91), respectivamente:
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AL2 (90)
COSa =——

k + X

ALL

A Figura 6.80 mostra que AL2 pode ser obtido pela soma de k e c. Desta forma, a partir

da Equacéo (91), k pode ser escrito como:

k =AL2-tgaALl (92)
Aplicando a Equacéo (92) em (90), tem-se:
AL2 (93)
cosa

- AL2 —tgaAL1+ X

A Equacao (93) mostra que a posicdo do centro de giro O, definida por 4L1 e AL2, é
dependente apenas dos parametros de entrada ja definidos. Visto que ha duas incdgnitas e
apenas uma equacao, as seguintes relacdes trigonométricas foram definidas nos triangulos

AEFG e AOGH como mostram as Equacdes (94) e (95), respectivamente.

d-AL1 d-AL1 (94)
cosa = —>e= —
y+e cosa
tger = d-AlLl-e (95)
AL2
Aplicando a definicdo de e da Equacdo (94) na Equacdo (95), obtém-se:
d—ALL- d —AL1+ y (96)
tge = Cosa
AL2

d-AL1 d—-AL1
>y €
CoOSsox COS o

Note que, a Equacdo (96) é valida para <y (neste altimo caso,

as relacdes definidas no AEFG e AOGH devem ser reformuladas). Tal como a Equacéo (93), a
Equacdo (96) relaciona a posi¢do do centro de giro apenas com os parametros de entrada do
modelo. A partir do sistema linear definido pelas Equacdes (93) e (96), a posicao do centro de
giro fica definida pelas relagdes mostradas nas Equacdes (97) e (98).

—2d —y+(d + y)cosa +d seca + xsena 97)
ALl=
2(—1+seca)

ALZ:%[ycota+c03a(x+(d +Yy)cota)—d CSCO{]

(98)

E. 2 Resultado da analise da posicéo do centro de giro

A Figura E.2 e a Figura E.3 mostram os resultados dos ensaios sem (controle) e com

parafusos dos modelos em que a longarina foi soldada a esquerda e a direita, respectivamente,
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em termos de diagrama momento-rotacéo e posi¢cdo do ponto de giro em relacdo ao sistema

coordenado definido por Xcon € Ycon.

Figura E.2 - Andlises do centro de giro para 0s ensaios com a longarina soldada a esquerda.
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Figura E.3 - Analises do centro de giro para os ensaios com a longarina soldada a direita.
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