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Behavior and influence of geometric imperfections on perforated and

non-perforated steel rack columns under compression

Resumo

Este trabalho apresenta a influéncia de diferentes padrdes de imperfeicbes geométricas iniciais
em perfis de aco formados a frio tipo rack, com e sem furos, sob compressao centrada. O
comportamento dos perfis é analisado através de modelos de elementos finitos de casca, e
analises geometricamente nao lineares, com material em regime eldstico e também com
diferentes resisténcias de escoamento, para avaliar o efeito da plasticidade. Um total de 74
combinacgbes de imperfeicbes para cada tipo de perfil (com e sem furos) e trés comprimentos
distintos, permitiu avaliar a influéncia dos furos sobre os diversos resultados tipicos, mais e
menos estaveis de comportamento, além de cenarios de interagdo modal, especialmente do tipo
distorcional x local. Por fim, mostra-se que os furos podem tornar o perfil mais susceptivel a
fendmenos de interacdo modal, além das trajetdrias de equilibrio tipicas obtidas nos casos mais
€ menos criticos.

Palavras-chave: Estabilidade, compressdo, imperfeigGes geométricas, perfis rack, perfurados.

Abstract

This paper addresses the influence of the initial geometrical imperfection configurations in CFS
columns with rack cross-section, perforated and non-perforated, under compression. The
columns' post-buckling behavior is analyzed through shell finite element models with an elastic
material and, also, with different yield stress limits to evaluate the influence of the material
plasticity. The analyses of 74 imperfection combinations for each cross-section, and each three
different column lengths, have been carried out. The results allow characterizing the influence
of web-perforations in rack columns stability and its typical critical and non-critical behaviors.
Also, distortional x local modal interaction cases are exhibited and commented throughout.
The results suggest that perforated columns are more susceptible to modal interaction
phenomena. Finally, one presents and discusses the main typical critical and non-critical
equilibrium paths.

Keywords: Stability, compression, geometrical imperfections, rack cross section, perforated.
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1 Introducao

A crescente adoc¢do de sistemas estruturais tipo porta-paletes em edificagGes logisticas com o
crescimento do comércio eletrénico da ultima década, atrelada a busca constante por
economia, tem conduzido a solugdes estruturais como galpdes autoportantes e outros tipos
de estruturas porta-paletes cujos perfis tipo rack sdo levados a condiges muito préximas de
sua capacidade resistente. Junte-se a isso a dificuldade que se tem na determinagdo do
comportamento tedrico de perfis com perfuracdes, e a caréncia de métodos de
dimensionamento genéricos e independentes de ensaios experimentais (ABNT NBR 15524-
2:2007, e/ou EN15512:2020), o que muitas pesquisas tém buscado com a aplicacdo do
Método da Resisténcia Direta (e.g.: Moen e Schafer (2008), Casafont et al. (2013), Martins et
al. (2015.a), Neiva et al. (2018) e Pinto et al. (2021)), ja em uso na ABNT NBR14762:2010.

No contexto do comportamento ndo linear desses perfis em condicdes de interacdo entre
modos de instabilidade, trabalhos como o de Moen e Schafer (2008), Bonada et al. (2012),
Pastor et al. (2014), Dinis e Camotim (2015), Martins et al. (2015.b), e Lazzari e Batista (2020),
procuram avaliar e quantificar os fendbmenos mais influentes, tanto para perfis U enrijecidos
guanto perfis tipo rack. Apesar disso, a avaliacdo dos fenébmenos de interagdo modal e
comportamento sob a influéncia de perfuracGes constantes (caracteristica de perfis rack para
estruturas porta-paletes) ainda merece estudos, especialmente para subsidiar novos métodos
de previsao da capacidade resistente. Além disso, sabe-se que as imperfeicdes geométricas
iniciais desempenham um papel fundamental sobre o comportamento pds critico desses
perfis (e.g.: Dinis e Camotim, 2015), e trabalhos como o de Bonada et al. (2012) e de Martins

et al. (2015.a) demonstram claramente a complexidade dessa influéncia.

Assim, sabendo que as interacdes modais em perfis tipo rack podem conduzir a relevantes
impactos sobre a capacidade resistente (Dinis e Camotim (2015), Martins et al. (2015.a), e
Lazzari e Batista (2020)), e tendo em conta a necessidade de se avaliar o efeito de tais
interacdes juntamente com o efeito das perfuracdes constantes ao longo do eixo de perfis tipo
rack, este trabalho prop&e o estudo do comportamento desses perfis com e sem furos, com
auxilio do método dos elementos finitos. Pata tal, foram realizadas analises geometricamente
nao lineares com e sem plasticidade do material, e diferentes combina¢des de imperfeicdes
geomeétricas iniciais, totalizando 74 andlises por tipo de perfil, para trés comprimentos

representando regibes distintas de esbeltez (com susceptibilidades diferentes para interagdes
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modais), perfazendo um total de 444 analises. Ao final, sdo apresentadas as consideracdes a
respeito do impacto das perfuracées e o comportamento verificado para cada tipo perfil, além

da influéncia de cada tipo de imperfeigdo geométrica sobre o comportamento verificado.
2 Modelo numérico

Para a realizacdo deste estudo foi adotada uma secdo transversal semelhante a utilizada
em outros trabalhos, como o de Faria (2016) e Neiva et al. (2018). As dimensdes da
secdo transversal, no entanto, sdao sensivelmente diferentes das utilizadas por esses
autores, buscando refletir algumas se¢cdes comerciais tipicas de interesse. Além disso,
foram utilizados cantos retos e aberturas retangulares localizadas somente na alma, com
a finalidade de se manter um perfil simples o bastante tanto para a modelagem quanto

para a interpretacdo dos resultados (Fig. 1).

Com relagdo aos parametros da secdo, foi considerada a relacdo entre as dimensdes
longitudinal e transversal dos furos (L»/dh) igual a 5, sendo o valor dj aproximadamente 10%
da dimensao da alma (bw = 81 mm). Além disso, os espacamentos entre as bordas dos furos
e a borda longitudinal da alma foram adotados, respectivamente, como 33 mm (L) € 16 mm
(=Ln/2), definicdo essa também utilizada em Neiva et al. (2018), e configura, para o perfil aqui

apresentado, uma relagdo entre drea liquida (Aret) € area bruta (A4,) de aproximadamente 0,94.

32
i 1,8
T I
| | 20 | | 20 4
31,350
1 l—>|
= 33 81 25
te—40—m Y
Sil | | 1+
e——(— >

Figura 1 - Dimensoes da secdo transversal (em milimetros) consideradas no estudo

As andlises foram realizadas através do programa de elementos finitos Ansys® Mechanical
2021 R2, para as quais foram utilizados elementos finitos de casca tipo SHELL181 (Ansys®,
2021) com integracdo reduzida (para mais detalhes sobre os testes de modelo numérico,
consultar Pereira, 2022). A malha de elementos (definidos por 4 nés cada) foi aplicada com
dimensdes de aproximadamente 5 mm de lado, seguindo a metodologia aplicada (e
validada com anadlises experimentais de referéncia) por Pastor et al. (2014), o que
representa uma malha ligeiramente mais refinada que a utilizada por Neiva et al. (2018).

3



Para as condicdes de contorno foram utilizadas chapas de extremidade com espessura
de 31,75 mm, malha livre, e mesmo tipo de elemento finito do perfil para garantir o
acoplamento de todos os 6 graus de liberdade (3 translacGes e 3 rotacdes) entre os ndés
do perfil e da chapa. Sobre a espessura adotada, vale comentar ainda que as chapas
ndo sdo de especial interesse nas andlises, desde que sejam capazes de promover a

adequada distribuicao das forcas para os elementos do perfil.

Como se pode observar na Fig. 2, em cada chapa de extremidade um no foi posicionado
no centroide da sec¢do transversal do perfil. No caso do perfil com furos, o centroide é
determinado conforme a norma AISI S100-16 (2020) para perfis com furos distribuidos
simetricamente. Entdo, sobre esse nd sdo aplicadas as forcas de compressao (ou apoio na
direcdo longitudinal (UY), no caso da extremidade inferior) e as restrigdes de translagdo no

plano da chapa (UX e UZ) e tor¢do em torno do eixo longitudinal do perfil (RY).

120 mm
f X
vz
, RY=0 paey 120 mm
YO \‘-‘-| UZ‘T-'O”
z/~X = .
L Y

Figura 2 - Modelo numérico com as condi¢Oes de contorno e carregamento aplicados

Além disso, foi utilizado um material isotrépico linear com maddulo de elasticidade (E)
de 205 GPa e coeficiente de Poisson (v) de 0,3 (ABNT NBR 15542-2:2007) para as
analises em regime eldstico, e um material com comportamento elasto-plastico

perfeito (apenas no perfil), no caso das andlises com plasticidade.
2.1 Analise de estabilidade elastica

A Fig. 3 apresenta as curvas formadas pelos resultados de carga critica de estabilidade elastica
(Peit) para ambos os perfis, com furos e sem furos, obtidos numa faixa de comprimentos de 50
até 1840 mm, que é uma faixa de comprimentos tipicamente utilizados na pratica, e que

permite observar os trés principais modos criticos de flambagem (local, distorcional e global).

E importante destacar que os resultados foram obtidos com o modelo de elementos
finitos descrito anteriormente, para que seja possivel analisar de igual forma os dois
casos de perfis (dadas as limitacbes de outros métodos, como o Método das Faixas
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Finitas — MFF ou a Teoria Generalizada de Vigas — GBT, para analises de estabilidade de
perfis com furos). Entretanto, no caso do perfil sem furos é possivel utilizar a GBT com a
ajuda do programa GBTUL 2.06 (Bebiano et al., 2018), que permite, por meio de solucdo
numérica baseada em elementos finitos de barra da GBT, a consideracdo de condicGes
de apoio variadas. Assim, é possivel realizar a simulacdo de condicées de vinculo
semelhantes as utilizadas no modelo de elementos finitos de casca (apoio simples, com
rotacdo e empenamento restringidos), o que se faz com restricdes baseadas no carater
modal do método, ou seja, apenas os modos de flexdo (modos 2 e 3) tém suas derivadas
livres (rotacdes), caracterizando os apoios simples, enquanto os demais modos (de

torgao, distorcionais e locais) tém seus valores e respectivas derivadas restringidos.

T

P_,=217.63 kN —C— Perfil com furos
350 P, =247.90 kN —o— Perﬁ_l sem furos
| o —o0— GBTUL (sem furos)
A P = 169.65 kN
300 \ .
1 M ;"' N ~.
250 4--orens --T?EI'-‘!-D-'-'-‘B=1;_?_=§= LI=U=L.I=B:D__-—-_F\N‘ ’
Z 200
=, | W
5 150
] - - ai :
g i = =
100 4 g 8 | 8
_ o =t =3
| & Sl =
50 f : e
| ¥ § i
" Py = 167.22kN P, =16588kN | Pers = 158,71 KN
' T T T T T T T T | ' T
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Comprimento (mm)
Figura 3 - Carga critica elastica X comprimento do perfil
Verifica-se que, no caso do perfil sem furos, ha uma diferenca relativa ndo superior a 1,6%
entre resultados obtidos com a GBT e com o modelo de elementos finitos de casca. Ja para a
secdo com furos, nota-se uma forte influéncia nos valores de carga critica associados aos
modos locais, com redugbes de aproximadamente 32% em relagdo a carga critica do perfil
sem furos. Nota-se ainda que, embora se tenha uma reducdo em area da secdo de apenas
cerca de 6%, os furos situados na regido da alma tornam esse elemento mais suscetivel a
instabilidade local, o que afeta significativamente o resultado para esse tipo de modo. Esse
fato faz com que os modos locais na se¢do com furos tenham valores de carga critica menores
gue os de modos distorcionais para a secdo sem furos (comprimentos entre cerca de
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1000 mm e 1360 mm). Em ambos os casos, os comprimentos mais longos, (acima de 1360

mm (sem furos) e 1500 mm (com furos), o modo critico passa a ser global de flexo-tor¢ao).
2.2 Imperfeigdes geométricas iniciais e comprimentos analisados

Para a investigacdo do comportamento eldstico ndo linear dos perfis apresentados, e
consequente avaliacdo do comportamento envolvido, é necessario o uso de imperfeicdes
geomeétricas iniciais a serem introduzidas com base, majoritariamente, nos modos criticos

de instabilidade obtidos, sozinhos e/ou combinados entre si (Camotim e Dinis, 2011).

Nesse contexto, trabalhos como o de Bonada et al. (2012) e Camotim et al. (2018)
justificam a necessidade de uma andlise cuidadosa das interagdes modais que podem
ocorrer sob influéncia das imperfeicdes geométricas. Para os perfis tipo rack, Bonada et al.
(2012) destacam ainda o fato de que o uso de apenas um modo critico pode ndo conduzir
a resultados satisfatérios, podendo superestimar a capacidade resistente do perfil em

mais de 15%, especialmente em faixas de comprimentos de modo critico distorcional.

Assim, foi analisada a sensibilidade as imperfeigdes geométricas iniciais do tipo local,
distorcional, e global, combinadas entre si com diferentes amplitudes para cada modo. A
Fig. 4 ilustra esquematicamente 26 possibilidades de combinac¢des (obviamente a op¢do
com amplitude nula para os trés tipos de imperfeicao, simultaneamente, é ignorada), que
envolvem a combinacdo de um modo de instabilidade local (L), um distorcional (D), e um
global de flexdo! em torno do eixo de menor inércia (G) com trés possibilidades para cada
um, isto €, um valor maximo positivo, um nulo, e um maximo negativo (todos os valores
baseados nos deslocamentos caracteristicos do modo em questdo). Além dessas
imperfeicOes indicadas, foram analisadas mais uma amplitude intermediaria positiva e
uma intermedidria negativa para as imperfei¢des locais e distorcionais, totalizando 5
valores de imperfeicdes locais, 5 distorcionais, e 3 globais, em um total de 74 analises para

cada comprimento de barra.

A opc¢do por introduzir um modo global de flexdo ao invés de um modo de flexo-tor¢do se deve em
fungdo das restricbes ao empenamento e & torcdo empregadas em ambas as extremidades do modelo
enquanto as rotagdes em torno dos eixos principais de inércia permanecem livres. Tais condicdes
contribuem para valores de carga critica mais proximos entre os respectivos modos (embora 0 modo de
flexo-torcdo ainda assim seja critico para a secdo transversal utilizada neste trabalho). Além disso, é
importante destacar a possibilidade de que a introducdo de imperfeicBes de flexdo ocorra atraves de
operagdes de transporte e montagem, logo, ainda é de interesse pratico o estudo desse tipo de imperfeicdo
geométrica. Nao obstante, é evidente que as combinagdes de imperfeices geométricas iniciais
envolvendo o modo de flexo-tor¢do podem conduzir a resultados diferentes, inclusive mais criticos. Mais
sobre imperfeicdes de flexo-torcdo é comentado nas conclusGes deste trabalho.
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Além disso, foram analisados trés comprimentos para cada perfil. O comprimento de
511 mm se situa em regido de modo critico essencialmente local. O segundo comprimento,
de 1311 mm, foi escolhido por se encontrar em regido de modo critico distorcional (para o
perfil sem furos, ja que o perfil com furos ndo apresenta modo distorcional critico) e com
valor de carga critica suficientemente préximo da carga critica correspondente ao modo
global de flexo-tor¢do. E o terceiro comprimento de 1631 mm, situa-se em regido de
dominio de modo critico global de flexo-torcdo tanto para o perfil com furos quanto para o
perfil sem furos. No caso da barra sem furos, a relacdo entre a carga critica associada ao
modo distorcional e a carga critica relacionada ao modo local (Perit gist/ Perit ioc) € de 1,54, 0,90 e
0,85, para os comprimentos 511 mm, 1311 mm e 1631 mm, respectivamente (potencial
regido de interacdo local x distorcional primaria ou secunddria, conforme Dinis e Camotim,
2015) enquanto no caso do perfil com furos essa relacdo é de 2,13, 1,07, e 1,01,
respectivamente (potencial regido de interacdo local x distorcional primaria). Tomando
como referéncia os perfis sem furos, os comprimentos acima mencionados representam

valores de esbeltez maxima de aproximadamente 21, 55, e 68 respectivamente.

1-(L=0, D>0,G=0) 11-(L>0, D>0, G>0)
2-(L>0, D>0, G=0) 17 - (L=0, D=0, G>0)
3 - (L>0, D=0, G=0) 20 - (L>0, D>0, G<0)
4-(L>0,D<0,G=0) 26 - (L<0, D>0, G<0)

G>0

D>0
Figura 4 - Representacao esquematica das combinacdes utilizadas entre os diferentes
tipos de imperfeicdo geométrica inicial, e exemplos de interpretacdo

Para a configuracdo geométrica das imperfeicdes, tem-se que para os modos locais, em geral,
a semelhanca na configuracdo deformada e também na carga critica possibilitou a escolha do
modo associado a menor carga critica (Fig. 5(a)). Vale comentar que no caso do perfil com
furos, é possivel a ocorréncia de um modo local restrito ao trecho da alma situado entre os
dois furos, conforme relatado por Neiva et al. (2018), mas que ndo se mostrou critico para o
perfil deste trabalho. Para o modo distorcional (Fig. 5(b)), que também ndo apresentou
diferencas significativas nos valores de carga critica para os primeiros autovalores obtidos,
optou-se por um modo com configuracdo deformada mais simétrica ao longo do eixo

longitudinal e com deslocamentos maiores proximos da secdo intermediaria (L/2).
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Ja para a obtencdo do modo de imperfeicdo global de flexao, foi utilizada uma analise elastica
linear simples com momento concentrado nas extremidades, de forma a se obter o modo
caracteristico de interesse, com amplitude maxima normalizada a um valor unitario (Fig. 5(c)).

Quanto a amplitude das imperfeicdes geométricas, foram utilizadas como referéncias,
valores citados nos trabalhos de Schafer e Pekoz (1998) e de Pastor et al. (2014), além das
recomendacgoes do Anexo C do Eurocode 3, Parte 1-5 (CEN, 2006). Tais valores sdo indicados

na Tabela 1, para cada modo correspondente.

(a)

Figura 5 - Modos de instabilidades (a) locais, (b) distorcionais e (c) global de flexdo

Tabela 1 - Amplitudes de imperfeicdo geométrica inicial utilizados

Modo Amplitude Referéncia
+0,14t = +0,252 mm | Schafer e Pekdz (1998)
+b,,/200 = +0,405 mm | Eurocode 3, Parte 1-5
+0,64t =+1,15 mm | Schafer e Pekdz (1998)
+d/50 = +1,38 mm Eurocode 3, Parte 1-5
Global +L/500 Pastor et. al (2014)

Onde, by, é a largura da alma (81 mm), d a altura total do perfil (69 mm),
t é a espessura (1,8 mm), e L é o comprimento do perfil.

Local

Distorcional

3 Analise nao linear elastica

As analises considerando a ndo linearidade geométrica e com material em regime elastico
linear foram realizadas para ambos os casos de perfis sélidos (sem furos) e com furos
descritos anteriormente, lembrando que os principais parametros do modelo numérico
foram baseados nos trabalhos de Souza (2013), Neiva et al. (2018), e Pastor et al. (2014),

0s quais apresentam validagdes com base em andlises experimentais.

Para avaliar o comportamento dos perfis sdo considerados os deslocamentos de alguns pontos
da secdo transversal ilustrados na Figs. 6 (c) a 11 (c). Os deslocamentos na dire¢do Z do né 1, no

centro da alma, ajudam a caracterizar instabilidades locais (naturalmente, ndo puros). Ja os



deslocamentos na dire¢do Z do néd 2, e na dire¢do X do né 3, ajudam a avaliar a ocorréncia dos

modos global de flexdo em torno do eixo de menor inércia e distorcional, respectivamente.
3.1 Barra de comprimento 511 mm

As Figuras 6(a)-(b) ilustram as trajetdrias de equilibrio para o perfil sem furos, com
comprimento de 511 mm. Nelas foram relacionados os deslocamentos na dire¢do Z do
nd 2 e na direcdo X do né 3, respectivamente. O carregamento foi normalizado em
fungdo da carga critica de flambagem elastica do perfil, e os valores maximos das
curvas (P/Puir>1) evidenciam a reserva pods-critica associada tipicamente a modos

locais de placa, esperados para o comprimento em questao.

A menor capacidade resistente obtida esta associada a combinagdao de multiplicadores
de imperfeicdes (L=0; D=1,38; G=-0,96), ou seja, multiplicador do modo local nulo
(embora a influéncia das imperfeicdes locais nesse comprimento seja minima),
distorcional positivo (relacionado com as mesas se fechando — Fig. 5(b)), e global
negativo (relacionado a maior compressdo na regidao dos enrijecedores da se¢do — Fig.
5(c)). Note-se aqui que a influéncia do modo distorcional sobre a posicdo do centroide
efetivo da secdo é a mesma do modo global, ou seja, ambos deslocam o centroide

efetivo na dire¢do da alma, provocando maior compressao na regido dos enrijecedores.

Por outro lado, a trajetéria de maior resisténcia foi obtida para uma combinacdo
(L=0,405; D=1,38; G=0,96), novamente com amplitude maxima do modo distorcional
com a tendéncia de fechamento da secdo, contudo, com a maxima amplitude de

flexao no sentido oposto, de modo a minimizar os efeitos um do outro.

O que ocorre entre esses dois extremos, e que se nota no grafico da Fig. 6(a), é a
distribuicao das influéncias dessas imperfei¢cdes, havendo uma transigao associada a
direcdo da flexao, que nas trajetérias menos estaveis tende a provocar compressao na
regido dos enrijecedores, e nas mais estaveis tende a provocar maior compressao na
regidao da alma. Uma das trajetdrias associadas a regido de transicdao entre essas duas

situacGes foi destacada com a combinacdo (L=0,252; D=1,38; G=0).

Além disso, é interessante referir que as imperfeicGes locais influenciam as trajetérias
de equilibrio de forma reduzida, de modo que as variacbes dessas imperfeicGes

criaram apenas certos “agrupamentos” de curvas, com pequenas variagdes entre elas.



O efeito das imperfei¢des distorcional e global, se capaz de produzir maior compressao
na regido da alma ou dos enrijecedores, é preponderante para definir uma trajetoria

de maior ou de menor capacidade resistente, respectivamente.
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Figura 6 — (a) Trajetdrias de equilibrio obtidas para perfis de comprimento 511 mm
sem furos, e (c) deslocamentos tipicos ao longo do comprimento para pontos de
referéncia da secdo 1, 2 e 3, das (b) trajetoérias destacadas.

Para auxiliar na interpretacdo dos resultados, a Fig. 6(c) ilustra os deslocamentos ao
longo do eixo da barra para os pontos 1, 2 e 3, associados com cinco pontos ao longo da
trajetdria de equilibrio para trés combinacdes de imperfeicGes (a de menor e a de maior
resisténcia, e uma intermediaria). Essas configuracées de deslocamentos permitem as
seguintes observacgées: (i) No caso da trajetoria de menor resisténcia, existe apenas
uma tendéncia de aumento nos deslocamentos tipicos de todos os modos; (ii) Na
trajetdria intermediaria, nota-se o surgimento de deslocamentos tipicos locais mais
pronunciados, juntamente com o modo distorcional de fechamento (evidenciando certa
interacao local x distorcional), ocasionando no modo global de flexdo a mudanca de uma
Unica semi-onda para trés semi-ondas ao longo da trajetéria, além da inversdo do sinal
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desses deslocamentos em alguns pontos, e; (iii) Na trajetdria de equilibrio de maior
resisténcia, é possivel verificar os deslocamentos tipicos de flexdo produzindo maior
compressdo na regido da alma (sem inversdo de tendéncia), e os deslocamentos tipicos
de modo distorcional com inversdo da tendéncia, inicialmente de fechamento, e em

seguida de abertura da secdo (condicdo de maior resisténcia).
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Figura 7 — (a) Trajetdrias de equilibrio obtidas para perfis de comprimento 511 mm
com furos, e (c) deslocamentos tipicos ao longo do comprimento para pontos de
referéncia da secdo 1, 2 e 3, das (b) trajetodrias destacadas.

As Figs. 7 (a)-(c) apresentam (a) as trajetdrias de equilibrio do perfil de comprimento
511 mm, com furos, baseadas nos deslocamentos do ponto 2 (tipicos de flexdo), (b) as
trajetdrias destacadas (intermedidria, e de menor e de maior resisténcia) baseadas nos
deslocamentos do ponto 3 (deslocamento tipico distorcional), e (c) os trés deslocamentos
tipicos (pontos da sec¢do 1, 2 e 3) para cinco pontos das trajetdrias de equilibrio destacadas.
Com base nesses resultados é possivel destacar que: (i) Os maiores valores de P/Pcit obtidos
para os perfis com furos em relacdo aqueles dos perfis sem furos demonstram que ha um

efeito maior dos furos sobre os resultados de carga critica de estabilidade eldstica (no caso
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mais critico, Peritcom furos/Peritsem furos = 0,67) do que sobre a capacidade resistente elastica dos
perfis em si (no caso mais critico, Pue,com furos/Puesem furos = 0,94); (ii) a combinagdo relativa a
menor capacidade para o perfil com furos (L=0; D=1,15; G=-0,96) é muito semelhante a
combinac3o relacionada a menor capacidade do perfil sem furos (L=0; D=1,38; G=-0,96), e o
mesmo acontece para a combinagdo de maior resisténcia de ambos os tipos de perfis. Hd uma
pequena variacdo na amplitude das imperfei¢Ges distorcionais no caso de menor resisténcia
(D=1,38 para D=1,15), porém, é uma diferenca pequena em termos da trajetdria de equilibrio,

e admite-se que os efeitos gerais sao semelhantes entre o perfil com furos e sem furos.

Vale notar, ainda, o surgimento de deslocamentos tipicos de modo local em condicdes de
carregamento mais elevado, tanto na condigdo mais critica de imperfei¢gdes, quanto na
combinagdo intermediaria de imperfei¢des, evidenciando uma maior susceptibilidade do

perfil com furos a interacao distorcional x local, quando comparado ao perfil sem furos.
3.2 Barra de comprimento 1311 mm

No caso dos perfis de comprimento intermedidrio analisado (1311 mm), as Figs. 8 (a)-
(c) e Figs. 9 (a)-(c) apresentam os resultados dos perfis sem furos e com furos,
respectivamente, nos mesmos padrées exibidos anteriormente.

A andlise conjunta dos resultados associados as barras de comprimento 1311 mm, com
e sem furos, permite as seguintes observacoes: (i) Os casos de trajetérias com menor
capacidade resistente eldstica ilustram picos significativamente menores que 1 (P/Pcit
= 0,63 e P/P4it=0,73), enquanto os casos mais estaveis ainda resultam maiores. Com
relacdo aos casos mais criticos, Puecomfuros/Puesem furos = 0,88, enquanto
Perit com furos/ Perit sem furos = 0,76, ou seja, a influéncia dos furos ainda é maior para a carga
critica de estabilidade eldstica que na capacidade resistente elastica em si, mas com uma
diferenca significativamente menor do que no caso de menor comprimento; (i) em ambos
os tipos de perfil, a combinacdo de menor resisténcia é a (L=0; D=1,38; G=-2,56). Tal como
no menor comprimento, essa combinagdo provoca maiores tensdes de compressao na
regido dos enrijecedores, e tendéncia de fechamento das mesas entre si (Figs. 5(b)-(c));
(iii) A imperfeicdo global de flexdo (L/500) passa a ser mais significativa em relacdo as
dimensdes da sec¢do transversal, de modo que o sinal, positivo ou negativo, determina
o sentido mais ou menos estdvel desses deslocamentos para a barra no regime nao linear;

(iv) A condicdo de equilibrio de maior resisténcia para a barra sem furos é (Fig. 8 (c))
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semelhante a que ocorre no caso de barra com 511 mm, porém, no caso da barra com
furos, o efeito que a imperfeicdo global positiva provoca (G>0 — Fig. 5(c)) se soma com
o efeito da presenga dos furos (que também provocam o deslocamento do centro de
massa efetivo na direcdo dos enrijecedores), conduzindo a uma configuracdo menos
estavel que no caso de imperfeicdo global nula, ou seja, trata-se da condicdo em que

apenas o efeito das imperfeicdes do modo distorcional negativas (abertura da se¢do —

Fig. 5(b)) produzem um efeito positivo para a capacidade resistente (Fig 9(c)), e;
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Figura 8 — (a) Trajetdrias de equilibrio obtidas para perfis de comprimento 1311 mm
sem furos, e (c) deslocamentos tipicos ao longo do comprimento para pontos de
referéncia da secdo 1, 2 e 3, das (b) trajetodrias destacadas.

(v) No caso do perfil sem furos, apenas se percebe deslocamentos tipicos de modo local na
combinacdo de maior resisténcia (também com imperfei¢cdes oriundas do modo local nulas
— Fig. 8(c)), enquanto no caso com furos, apesar das imperfei¢Ges iniciais locais também
serem nulas, nota-se o surgimento de deslocamentos tipicos locais para todos os casos
(Fig. 9(c)), reforcando a maior interacdo distorcional x local no caso de perfil com furos.
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Figura 9 — (a) Trajetdrias de equilibrio obtidas para perfis de comprimento 1311 mm
com furos, e (c) deslocamentos tipicos ao longo do comprimento para pontos de
referéncia da secdo 1, 2 e 3, das (b) trajetérias destacadas.

3.3 Barra de comprimento 1631 mm

Por fim, para a barra de maior comprimento analisada, que se encontra em regido de carga

critica global de flexo-torcdo, sdo ilustradas as Figs. 10 (a)-(c), sobre a barra sem furos, e Figs.

11 (a) — (c), sobre a barra com furos, de forma semelhante aos comprimentos comentados

anteriormente.

A analise de ambos os resultados, das barras sem furos e com furos, conduz a seguinte analise:

(i) Tanto nos casos menos estaveis, quanto para os mais estaveis, os resultados de P/Pgit

maximos obtidos nas trajetdrias analisadas resultam proximos de 1 ou menos. Com relagdo ao

€aso mais CritiCO, Pue,com furos/ Pue,sem furos = 0,91, enquanto Pcrit,com furos/ Pcritsem furos = 0,93, ou Seja,

nota-se uma semelhanga muito maior da influéncia dos furos na andlise de estabilidade

eldstica comparada com o resultado de capacidade resistente elastica; (i) Mais uma vez, a
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combinagao de imperfei¢gdes que conduz ao caso mais critico trata do efeito sobreposto da
flexdo negativo (maior compressdo na regido dos enrijecedores — Fig. 5(c)) e do modo
distorcional positivo (fechamento da secdo — Fig. 5(b)), ou seja, a combinacdo (L=0; D=1,38;
G=-3,2), e; (iii) De modo semelhante ao que ocorre no comprimento 1311 mm da barra sem
furos, o efeito da imperfeicdo de flexdo maxima positiva combinada com o modo distorcional
também positivo (lembrando que seus efeitos se opdem em relacdo ao deslocamento que
provocam no centro de massa efetivo), leva a barra a condicdo de maior resisténcia, e

deslocamentos tipicos de maior compressao na regiao da alma (Fig. 10(c));
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Figura 10 — (a) Trajetdrias de equilibrio obtidas para perfis de comprimento 1631 mm
sem furos, e (c) deslocamentos tipicos ao longo do comprimento para pontos de
referéncia da secdo 1, 2 e 3, das (b) trajetérias destacadas.

(iv) J4 no caso da barra com furos, o efeito imperfei¢cdo global (L/500 = 3,2 mm) se soma ao
efeito causado pelos furos na alma, deslocando o centro de massa efetivo na direcdo dos
enrijecedores, e conduzindo a trajetéria de menor resisténcia. Por outro lado, quando atua

apenas a imperfei¢do distorcional de abertura da se¢ao, verificam-se deslocamentos associados
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a maiores tensdes de compressao na regido da alma (condicdo de maior resisténcia — Fig. 11(c)),

e deslocamentos tipicos de modos global e local quando em carregamentos mais elevados,

evidenciando mais interacdes modais; (v) De modo geral, nota-se ainda o surgimento de

deslocamentos tipicos de modo local para o perfil com furos em todas as combinagGes, mas

de forma muito menos perceptivel na combinacdo mais critica de imperfeicGes.
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Figura 11 — (a) Trajetdrias de equilibrio obtidas para perfis de comprimento 1631 mm
com furos, e (c) deslocamentos tipicos ao longo do comprimento para pontos de
referéncia da secdo 1, 2 e 3, das (b) trajetoérias destacadas.

4 Analise ndo linear com plasticidade

A nao-linearidade do material foi considerada para as combinag¢des correspondentes

aos limites superior e inferior de cada comprimento de barra analisado (combinagdes

de imperfeices indicadas nas Figuras 6 a 11), empregando-se um modelo constitutivo

eldstico-perfeitamente plastico para o ago. As tensdes de escoamento (f,) de 600 e
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345 MPa foram selecionadas como referéncias, resultando nas relagGes f,/o.r descritas

na Tabela 2 (area liquida da secdo transversal para o calculo de g, no caso com furos).

Nas Figs. 12 (a)-(c) sdo exibidas, para cada comprimento, as trajetdrias de equilibrio
em funcdo do deslocamento tipico do ponto 2 da secdo, com base nos diferentes
materiais analisados e as configuracdes de imperfeicGes geométricas iniciais relativas
ao comportamento de menor e de maior resisténcia obtidas na andlise eldstica.

Tabela 2 — Relagdes f,/o.- das barras analisadas

L (mm) 511 1311 1631
Sem furos Com furos Sem furos Com furos Sem furos Com furos
fy =600 MPa 1,10 1,54 1,26 1,55 1,62 1,62
fy =345 MPa 0,64 0,88 0,72 0,89 0,93 0,93
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Figura 12 —Trajetdrias de equilibrio com plasticidade para perfis com comprimento
(a) 511 mm, (b) 1311 mm, e (c) 1631 mm
Com relagdo aos resultados envolvendo a nao linearidade do material, verifica-se que: (i)
Todos os casos analisados apresentaram algum tipo de falha em regime elasto-plastico; (ii)
Considerando a plasticidade, ha uma diferenca particularmente pequena nos valores de for¢a
limite para a barra mais curta, tanto entre as barras com e sem furos (cerca de 5% ou menos

nos casos da combinacdo mais critica), quanto entre combinacGes mais ou menos estaveis de
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imperfeicdes geométricas iniciais (cerca de 5% ou menos nos casos de perfis com furos, e
cerca de 15% ou menos nos casos de perfis sem furos), indicando que em relagdes baixas de
fy/0e, o limite de resisténcia do material é preponderante sobre outros efeitos, e influencia
mais a se¢do com furos do que sem furos, ja que esta é, naturalmente, afetada por tensées
maiores decorrentes da area efetiva menor; (iii) Para a barra com comprimento intermediario
(1311 mm), hd uma variagdo mais significativa entre os resultados afetados pelas diferentes
combinacbes de imperfeicdes geométricas iniciais (resultado de maior e de menor
resisténcia), com diferengas de valores, no caso da menor relagdo f,/o., superiores a 20% para
o perfil com furos, e superiores a 25% para o perfil sem furos (essa diferenca aumenta com
fy/o); (iv) Ainda no caso da barra com comprimento intermediario, e considerando a condigdo
mais critica de imperfeicGes geométricas, a diferenca nos resultados entre as barras com furos
e sem furos é inversamente proporcional a f,/o., variando cerca de 5%, com f,=345 MPa, até
cerca de 12% correspondentes ao caso puramente elastico; e, (v) No caso da barra de
comprimento 1631 mm, as diferencas relativas entre os perfis com e sem furos se mantém
semelhantes ao caso do comprimento 1311 mm, especialmente se considerado o caso de

imperfeicdes mais critico, para o qual ocorrem as menores variacdes em geral.

5 Consideragoes finais

Este trabalho apresentou a analise do comportamento de perfis tipo rack com e sem furos
na regido da alma, sob diferentes condi¢cdes de imperfeicdes geométricas iniciais tipicas de
modo local, distorcional, e global de flexdo em torno do eixo de menor inércia. Nesse
contexto, foi possivel identificar alguns aspectos que merecem destaque: (i) Verificou-se a
interacdo distorcional x local para perfis rack com furos, confirmando o que é sugerido por
Moen e Schafer (2008) e comentado por Martins et al. (2015.a); (ii) O fenbmeno de
interacdo distorcional x local é, naturalmente, mais evidente em comprimentos cujas
relacGes de carga critica local e distorcional estdo proximas (interagdo primaria — 0,9 <
Per distor/ Peritioc < 1,1, conforme sugere Martins et al. (2015.b)); (iii) Nas condicGes menos
estaveis de imperfeicdes geométricas iniciais, a interacdo modal é mais evidente no caso
de perfil com furos do que sem furos, inclusive sendo possivel de ser verificada em todas
as faixas de comprimentos analisados; (iv) A condi¢cdo de fechamento entre as mesas do
perfil (distorcional positivo — Fig. 5(b)) conduz a condicdo mais critica, reafirmando Dinis e

Camotim (2015), porém, deve-se estar atento a grande influéncia de imperfeicdes de
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flexdo que provoquem maiores compressoes da regido da alma, pois podem superar a
influéncia das imperfeices distorcionais e conduzir o perfil a uma condicdo de capacidade
significativamente maior; (v) Na condi¢gdo mais critica de imperfeicdes, ha uma menor
variacdo dos resultados de capacidade resistente, tanto na influéncia das eventuais
interacdes modais em regime elastico, quanto no impacto do limite de escoamento do
material; e, (vi) Naturalmente, os limites de escoamento do material afetam mais aos
perfis com furos, em fungao da menor area efetiva, porém, atencao deve ser dada a perda
de rigidez local no elemento perfurado da se¢do, que pode aumentar a susceptibilidade a

fendmenos e interagdo modal, especialmente em condi¢des de elevadas relagdes f,/o.

Por fim, é importante mencionar que os efeitos de interagdo modal em perfis perfurados
devem ser mais bem investigados no contexto de procedimentos de previsdo da
capacidade resistente de perfis rack para estruturas tipo porta-paletes, ja que a influéncia
dos furos nesse contexto n3o é linear em relacdo a esbeltez da barra. Além disso, o efeito
de outros tipos de interagdo modal, como a interagao distorcional x global, precisa
também ser mais bem investigada para esses perfis, especialmente envolvendo a
sensibilidade a imperfeicdes globais de flexo-tor¢do (ndo considerada nesse trabalho),

conforme ja apresentado por Lazzari et al. (2020) para perfis tipo U enrijecido.
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