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Resumo

Perfis formados a frio (PFF) sdo amplamente utilizados em sistemas de armazenagem, especialmente
em colunas de estruturas com segao transversal do tipo rack, as quais apresentam perfuragées ao longo
do comprimento que propiciam ligagdes na forma de encaixe. No entanto, a influéncia dessas aberturas
no desempenho estrutural e na estabilidade das colunas ainda é pouco explorada. As abordagens
existentes geralmente consideram simplificadamente apenas a reducdo da largura da perfuragdao para
estimar a drea minima resistente, ou utilizam modelos experimentais de coluna curta. Este trabalho tem
como objetivo avaliar a influéncia das dimensdes das perfuragdes na capacidade de carga de colunas
curtas submetidas a compressado centrada em segdes tipo rack. Para isso, foram realizadas simulagGes
numéricas com o método dos elementos finitos, utilizando o software ANSYS, variando-se a largura e a
altura dos furos em diferentes larguras de alma. Em todos os modelos analisados, o0 modo de falha
observado foi o escoamento da sec¢do transversal. Os resultados demonstraram que, além da largura, a
altura da perfuracdo também exerce influéncia significativa na resisténcia ultima da secdo. Com base
nesses resultados, foi proposta uma nova equagdo para estimativa da carga maxima, que incorpora
ambas as dimensdes das perfuragoes.

Palavras-chave: Estrutura metdlica; Perfis formados a frio; Colunas perfuradas de secdo rack; Elementos
finitos;
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INFLUENCE OF PERFORATIONS ON SHORT COLD-FORMED STEEL RACK UPRIGHTS

Abstract

Cold-formed steel (CFS) members are widely used in storage systems, particularly in rack uprights, which
include perforations along their length to enable the connection of structural components. However,
the influence of these openings on the structural performance and stability of the uprights is still not
well explored. Existing approaches often simplify the problem by considering only the reduction in
perforation width to estimate the effective cross-sectional area or rely on experimental data from short-
column tests.

This study aims to evaluate the influence of perforation dimensions on the load-bearing capacity of
short rack uprights under axial compression. Numerical simulations were conducted using the finite
element method in ANSYS software, varying both the width and height of the perforations across
different web widths. In all analyzed models, the observed failure mode was cross-section yielding. The
results showed that, in addition to perforation width, the perforation height also has a significant effect
on the ultimate strength of the section. Based on these findings, a new equation was proposed for
estimating the maximum load, incorporating both perforation dimensions.

Keywords: Steel structures; Cold-formed steel; Perforated rack uprights; Finite element method;
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1 INTRODUGAO

Os perfis formados a frio (PFF) vém se consolidando como elementos estruturais de grande relevancia
na engenharia civil moderna, principalmente pela sua leveza, economia de material, facilidade de
fabricacdo e montagem. Esses elementos sdo produzidos por meio da conformacgdo de chapas de aco
em temperatura ambiente e apresentam, em geral, espessuras reduzidas, limitadas a 8 mm, conforme
estabelece a norma brasileira ABNT NBR 14762:2010 [1]. Dentre as diversas aplicagGes dos PFF, destaca-
se seu uso em sistemas de armazenagem industrial — conhecidos como racks — nos quais se empregam
colunas com segdes transversais especificas e perfuragées ao longo do comprimento, com a finalidade
de facilitar o acoplamento entre vigas e pilares.

A secdo tipo rack, amplamente adotada nesses sistemas, caracteriza-se por ser uma sec¢do aberta
composta por alma, mesas, flanges de liga¢cdo e enrijecedores, podendo ainda conter furos e recortes
que favorecem a montagem dos sistemas (Figura 1) [2]. Essa caracteristica construtiva, embora funcione
como um facilitador logistico e estrutural impde desafios importantes ao desempenho estrutural dessas
colunas. Os furos presentes na alma ou nos flanges das se¢des podem afetar de maneira significativa a
distribuicdo de tensdes, o comportamento em regime linear e ndo linear e os modos de colapso,
especialmente quando o carregamento se da por compressao axial.
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Figura 1 - Secdo tipo rarck ou garrafa. FONTE: FARIA,2016

Por serem constituidos por chapas finas, os PFF apresentam suscetibilidade elevada a instabilidade.
Modos classicos de flambagem como a global, local e distorcional sdo frequentemente observados
nesses perfis [3—5]. Em colunas curtas, no entanto, a instabilidade predominante geralmente pode se
dar pelo escoamento do aco, resultando em falhas por plastificagdo generalizada da secdo, sem
envolvimento de deslocamentos laterais ou instabilidades geométricas [6].

A presenca de perfuracGes, apesar de funcionalmente necessaria, pode influenciar no desempenho
estrutural dessas colunas. Estudos apontam que as perfuragGes afetam diretamente os modos de
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flambagem local e distorcional, alteram a rigidez da secdo e reduzem sua capacidade resistente [7,8].
Moen e Schafer [9], por exemplo, demonstraram que a resisténcia Ultima de perfis com furos pode ser
significativamente distinta daquela prevista por equacles cldssicas, especialmente quando ndo se
consideram adequadamente as dimensdes, a posicdo e o espagcamento entre as aberturas. Ainda,
pesquisas como as de Sarawit e Pek6z [10] e Souza [11] evidenciam a complexidade de se modelar e
prever o comportamento dessas secGes perfuradas, sugerindo a necessidade de abordagens numéricas
ou experimentais para obtencdo de resultados confiaveis.

No Brasil, a norma ABNT NBR 14762:2010 [1], principal diretriz para o dimensionamento de PFF, nao
contempla explicitamente a presenga de perfuragdes na determinagdo da resisténcia axial. A recente
norma ABNT NBR 17150:2024 [12], voltada para estruturas porta-paletes, aborda o tema de forma
empirica, condicionando o dimensionamento a realizagdo de ensaios laboratoriais. Essa lacuna
normativa evidencia a necessidade de propostas que aliem rigor técnico, simplicidade e aplicabilidade

pratica, permitindo estimativas mais precisas e menos dependentes de experimentacao fisica.

Diversos estudos buscaram preencher essa lacuna normativa por meio de analises experimentais,
tedricas e numéricas. Ribeiro [13] e Faria [14], por exemplo, realizaram ensaios experimentais com
colunas perfuradas, observando reducdes significativas na carga maxima devido a presenca de furos. Ja
Sarmanho et al. [15] e Pinto [16] empregaram o Método dos Elementos Finitos (MEF) para modelar o
comportamento estrutural de colunas com diferentes geometrias de perfuragdo, validando seus
modelos com dados experimentais. Em ambos os casos, observou-se que tanto a altura quanto a largura
das aberturas influenciam de maneira expressiva o comportamento resistente das secoes.

Além disso, Yao e Rasmussen [17,18] investigaram a influéncia dos parametros geométricos das
perfuracbes — como comprimento, largura e espagamento — em colunas submetidas a compressao,
concluindo que a largura da perfuracdo possui impacto mais relevante na resisténcia ultima do que o
comprimento ou o espacamento. Gomes et al. [19] reforcaram essa conclusdo ao demonstrar, por meio
de analises ndo lineares, que a introducdo de enrijecedores nas bordas dos furos pode mitigar os efeitos
da perfuragdo, aproximando o desempenho dos perfis perfurados ao dos nao perfurados.

Dessa forma, evidencia-se a caréncia de formulacdes normativas e técnicas que considerem, de forma
simultdnea, as dimensdes e a posicao das perfuragdes no comportamento estrutural de colunas curtas
de PFF. As abordagens atuais, em sua maioria, simplificam a estimativa da area minima resistente ao
considerar apenas a reducado da largura da perfuracdo, ou entdo se baseiam em modelos experimentais
de colunas curtas. O presente trabalho busca suprir essa lacuna por meio de um estudo numérico em
elementos finitos de colunas curtas do tipo rack. O estudo paramétrico contempla a variagdo da largura
e da altura das perfura¢des em trés diferentes larguras de alma, resultando em um total de 135 modelos
avaliados. A partir da analise dos resultados propde-se uma nova equag¢do para estimativa da carga
maxima resistente, incorporando as dimensdes das perfuracdes como parametros de ajuste. Com isso,
pretende-se contribuir com o aprimoramento das diretrizes de dimensionamento e ampliar o
entendimento técnico acerca do comportamento de colunas curtas perfuradas em sistemas de
armazenagem industrial.
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2 MATERIAIS E METODOS

Foi desenvolvido um modelo numérico utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), que consiste
na subdivisdo de uma estrutura continua em pequenos elementos, formando uma malha de elementos
finitos. Utilizou-se o software ANSYS 18.2 [20] neste estudo. A implementacdo da analise foi conduzida
por meio da linguagem de programacdo APDL (Ansys Parametric Design Language), que permite uma
abordagem paramétrica, facilitando a variagcdo geométrica das colunas.

2.1 Geometria e propriedade do material

Neste estudo, adotou-se uma coluna de perfil formado a frio com se¢do do tipo rack, contendo
perfuragdes verticais distribuidas ao longo de seu comprimento. Foram consideradas trés larguras
distintas para a alma da secdo (b): 80 mm, 90 mm e 100 mm. A espessura dos perfis foi mantida
constante em todas as variagdes, sendo t = 2 mm. Na Figura 2 estd apresentado um esquema das
perfuragdes utilizadas e a se¢do estudada.

Foram considerados apenas furos retangulares (inclusive quadrados), uma vez que estudos anteriores,
como os de Yao e Rasmussen [17,18], demonstraram que a forma do furo ndo exerce influéncia
significativa sobre a resisténcia Ultima das colunas. Dentre os diferentes formatos analisados, os furos
retangulares tendem a resultar nas menores cargas maximas, funcionando como limite inferior para a
resisténcia estrutural. Além disso, facilitam a geragdo de malha mais uniforme. Neiva [5] também
concluiu que a inclinagdo dos furos ndo exerce influéncia significativa sobre a carga ultima das colunas.

As propriedades do aco utilizado nos modelos adotados, estdo resumidas na Tabela 1.Na Figura 3esta
apresentado o diagrama tensdo—deformacdo adotado para representar a nao linearidade fisica do aco,
utilizado também por Neiva [5]. Nesse diagrama, o ponto A corresponde a uma tensdo equivalente a
70% da tensdo de escoamento (0,70 fy), associada a deformacdo €1. O ponto B indica o inicio do
patamar de escoamento, ocorrendo quando a deformagdo atinge 3 €,. J4 o ponto C marca o término
dessa fase, com deformacdo igual a 10 €,.Por fim, o ponto D representa a tensdo ultima (f,), alcangada
quando a deformacdo atinge 100 &,.

Tabela 1. Propriedades mecanicas do ago utilizado

Tensdo de escoamento (f,) 350 MPa
Tensdo de ruptura (f,) 450 MPa

Mddulo de Elasticidade (E) 200 GPa

Coeficiente de Poisson (v) 0,3
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Figura 3.Diagrama tensdo x deformacéo. Adaptado de[5].

2.2 Elementos finitos, malha, condi¢des de contorno e método de solugao

Na modelagem das colunas no ANSYS, foi utilizado o elemento de casca SHELL181, apropriado para
analises plasticas, conforme validado e utilizado por Souza [11] e Silva [6]. Esse elemento possui quatro
nés, com seis graus de liberdade por no (translagGes nas diregdes X, Y e Z, e rotagbes em torno dos

mesmos eixos).
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Para aliar precisdo, baixo custo computacional e uniformidade da malha, adotaram-se elementos
qguadrangulares com lado de 5 mm. Esse formato também otimizou a distribuicdo da malha nas regiGes
proximas aos furos (Figura 4a).

As condigdes de contorno simularam uma coluna com uma extremidade engastada e a outra submetida
a aplicagdo de deslocamento. Na extremidade engastada, todas as translagGes e rotagGes foram
restringidas. Na extremidade oposta, os deslocamentos foram aplicados por meio de um né mestre
posicionado no centro geométrico da secdo transversal, conforme ilustrado na Figura 4b).

A analise linear foi realizada inicialmente para determinar os modos de flambagem e as cargas criticas
associadas. Em seguida, realizou-se a analise ndo linear com a introdu¢do das ndo linearidades fisicas
(comportamento plastico do ago) e geométrica (imperfei¢Ges iniciais). O método de solugdo empregado
foi o Newton-Raphson padrao, com atualizagdo da geometria a cada incremento de carga, baseada no
primeiro modo de flambagem obtido na analise linear.

a) Detalhe da malha em elementos finitos b) Condicdo de contorno da extremidade da coluna

Figura 4. N6 do centro geométrico da segdo

2.3 Estudo paramétrico

Embora n3do estejam disponiveis resultados experimentais especificos para validar modelos numéricos
de colunas com sec¢ao tipo rack sob compressao, modelos similares desenvolvidos por outros autores,
com geometrias diferentes, ja foram validados, como Souza [11] e Neiva [5]. Dessa forma, o
desenvolvimento de um estudo paramétrico contribui para o avango das pesquisas sobre colunas
perfuradas sob compressao, especialmente quanto a influéncia das perfuragdes no modo de falha e no
comportamento da coluna, considerando as propriedades geométricas avaliadas neste estudo.
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Com base no modelo numérico descrito, foi realizada uma andlise paramétrica em colunas curtas com
secdo tipo rack, mantendo-se constantes as propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 1.

As alturas e larguras dos furos foram varidveis, com incrementos de 2 e 4 mm. A distancia entre o furo e
a borda externa (d) foi ajustada de modo que se igualasse a distancia ao enrijecedor central,
centralizando os furos na alma. Na Tabela 3 estdo apresentadas as combinacdes analisadas. Para facilitar
a identificacdo dos modelos simulados, foi adotado um esquema de nomenclatura apresentado na
Tabela 4.

Tabela 2. Estudo das dimensdes das perfuracées

Configuragao Altura (hy) Largura (by) Total de Casos

Altura variavel, largura 5, 10, 15, 20 20 10 combinacgdes
fixa (20 mm)

Largura variavel, altura 20 5,10, 15, 20 10 combinacgdes
fixa (20 mm)

Combinac¢des completas 2,6,10, 14, 18 2,6,10, 14, 18 25 combinacgdes (5x5)

Tabela 3. Nomenclatura adotada

Esquema de identificacao: CC-WW-XX-YYY-2ZZ

ww Largura da alma (b,,): 80 mm, 90 mm e 100 mm
XX Altura dos furos (hy)

YYY Largura dos furos (by)

222 Distancia da borda externa

Este estudo restringe-se a andlise de colunas curtas, para que o modo de colapso ocorra
predominantemente por escoamento do a¢o, ndo ocorrendo flambagens local, global e distorcional. De
acordo com a NBR 17150:2024[12], colunas curtas devem atender a dois critérios: (1) comprimento
superior a trés vezes a largura da alma (b,), e (2) presenca de, no minimo, cinco perfuragées (5hy).
Conforme mostrado na Tabela 5, Como a maior altura de furo utilizada foi de 20 mm, adotou-se
5h=100 mm. Assim, foi definido o comprimento padrao de 350 mm para todas as colunas analisadas, de
forma a atender simultaneamente todos os requisitos normativos

Tabela 4. Definicdo do comprimento das colunas

b, (mm) 3 b,(mm) hys h> { 3bw
~ (h5furos
(mm)
80 240 100 350
90 270 100 350
100 300 100 350
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em todos os modelos analisados foi observado a falha por escoamento do aco. Na Figura 5 estdo
ilustradas, para algumas configuracGes de perfuracdo, as configuracdes deformadas e a distribuicdo de
tensOes de von Mises. Destaca-se 0 escoamento (em cinza) em toda a regido central da alma do perfil.

] 200 350
a) CC80-20-20 b) CC90-2-18 c) CC100-20-8
Figura 5.Configuracdo deformada e distribuigdo de tensGes dos modelos:a) CC80-20-20;b) CC90-2-18;c)CC100-20-8.

Na Figura 6 sdo apresentados os graficos com os resultados dos perfis em que a altura dos furos foi
variada em incrementos de 2 mm, mantendo-se a largura fixa em 20 mm (Figura 6a), e daqueles em que
a largura foi variada, com a altura mantida constante em 20 mm (Figura 6b). Observou-se que tanto o
aumento da altura quanto da largura da perfuragdo contribui para a reducdo da carga maxima das
colunas. Embora apenas essas variagGes estejam ilustradas nas figuras, o mesmo comportamento foi
verificado em todas as demais configuracGes de perfuragdo analisadas.
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Figura 6. Carga ultima (P,.m) em fungdo dos parametros geométricos do furo: a)P,um Vs hs; b) Prum Vs b

E mostrado na Figura 7 o comportamento da carga maxima em funcdo da drea perfurada para as
colunas CC80, CC90 e CC100. O aumento dos parametros geométricos dos furos e, consequentemente,
da drea perfurada (conforme definido na Equacdo 1), promoveu uma reducgdo significativa na resisténcia
do perfil. Mesmo para dreas perfuradas iguais, a carga maxima pode variar de acordo com a forma como
essa area esta distribuida, sendo a largura o fator de maior influéncia. Ainda assim, a altura também
demonstrou influéncia consideravel sobre o comportamento resistente.
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Figura 7. Carga maxima em funcdo da area perfurada: a)CC80; b)CC90; c)CC100.

Dado que a andlise foi conduzida em colunas curtas, observou-se um mecanismo de falha por
escoamento do aco, sem influéncia significativa de flambagem na perda de resisténcia. Nesta secdo,
avalia-se o dimensionamento de perfis formados a frio submetidos a compressdo, conforme as
prescricbes das normas NBR 14762:2010 [1] e NBR 17150:2024 [12], esta ultima aplicavel a perfis
perfurados. A carga maxima tedrica para escoamento da sec¢do transversal é calculada por meio da
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Equagdo (1). Para os casos com se¢des perfuradas que atendem aos mesmos critérios geométricos e de
carregamento, considera-se a coluna sem furos, mas com area transversal equivalente a area liquida
minima (Aminig), OU seja, a menor drea liquida ao longo do comprimento, geralmente na regido com
maior concentracdo de perfuracdes, dado pela Equagdo 2.Portanto, considerando as perfuracdes dos os
perfis do estudo paramétrico o valor da carga maxima foi determinado pela Equacdo 3.

Preo =Ag 'fy (1)
Amin,liq = Ag -—n- bf -t (2)
Pieo = Amin,liq ) fy (3)

Onde: Ps é a carga maxima;f,é a tensdo de escoamento do ago;A, é drea bruta da sec¢do transversal;n é
o numero de perfuragbes em uma linha transversal;bsé o diametro ou largura do furo; t é a espessura da

chapa.

E apresentado na Figura 8 o grafico da razdo entre os valores tedricos, calculados pela Equacdo 3, e os
valores obtidos numericamente para cada modelo. Observa-se que todos os modelos apresentaram
cargas numeéricas inferiores as tedricas, o que indica que a equagdo, mesmo considerando a area liquida
minima, tende a superestimar a resisténcia a compressdo das se¢oes perfuradas. Com valores médios da
relacdo entre valores tedricos e numéricos iguais a 1.06. Esse resultado evidencia a necessidade de se
avaliar e considerar também a influéncia da altura do furo na determinac¢do da carga maxima.

220 7
Mean (Pieo/Prym) =1.06 1004 ,7

COV (P oo/Pyum) = 0.022
200 |

180

160

Pteo (kN)

140

120

100
100 120 140 160 180 200 220

Pnum (kN)
Figura 8. Comparacgdo entre os resultados tedricos e numéricos
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3.1 Proposta de formulagdo

Com base na analise numérica realizada por meio do Método dos Elementos Finitos, foram obtidos os
valores das cargas maximas numéricas (P..n) para diferentes configuracGes geométricas de perfuracao.
A partir desses resultados, foi definida a area alvo (A,..), determinada pela Equacdo 4. A area alvo foi
concebida como uma tentativa de estabelecer uma relagdo entre a area liquida minima, a altura da
perfuracdo e as cargas maximas obtidas numericamente.

Aty = Paum /fy %)

Ap0ds a definicdo da area alvo para todas as variacdes de perfuragdo, os dados foram processados no
MATLAB, utilizando operacdes matriciais para andlise interativa. A abordagem adotada envolveu a
geragdo de um grafico tridimensional, no qual o eixo Z representa a area alvo, o eixo Y corresponde a
area liquida minima (dependente da largura do furo), e o eixo X indica a altura da perfuragdo. A
superficie resultante da interpola¢do dos dados é ilustrada na Figura 9.

2
el
SO =
=
SRR
SN
5.2 4 S
SRS
R
R
5 s
=

48
< 46
44
42 -
4~
3.8

Figura 9 — Representacgao tridimensional da relagdo entre a drea alvo, a area liquida minima e a altura
das perfuragdes

O objetivo principal dessa andlise foi encontrar uma equagao capaz de descrever o comportamento da
area alvo em func¢do da area liquida minima e da altura do furo. Para isso, foram testadas diferentes
expressdes matematicas, até se obter uma que apresentasse bom ajuste aos dados. A equagao proposta
é dada pela Equagdo 5.

ApropzAg_z't'bf_t'hf (5)

Francal Feiras

congressoconstrumetal.com.br



PONSTRU
- 2025

Onde: A,,pé a definicdo da nova area proposta; A; é a drea bruta da secdo; t é a espessura da chapa; b#é
a largura do furo; h# a largura do furo.

Como discutido anteriormente, a largura da perfuragdo exerce maior influéncia na resisténcia da secdo,
o que é refletido na equagdo proposta. No entanto, a altura também se mostrou relevante. Com base
nessa formulagdo, foram calculadas novas areas para os 135 modelos analisados quanto as dimensdes
da perfuragdo. A partir dessas dreas, foi possivel estimar uma nova carga maxima, denominada Pyop. OS
valores determinados pela equacdo proposta foram entdo comparados com as cargas maximas obtidas
numericamente (P,.m), € 0 resultado desse comparativo esta apresentados na Figura 10.
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200 ,/ ,
180 | ,*"10%
= / e
4 / 4
= 160 !
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140 |
120 | 7
/,’/ ® Modelos
100 L L L I I

100 120 140 160 180 200 220
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A relagdo entre os valores obtidos pela equagdo proposta e os valores numéricos apresentou média
igual a 1,00, indicando excelente aproximacado. O coeficiente de variagao (CoV), que representa o desvio
médio por meio da razdo entre o desvio padrao e a média, também confirmou a boa representatividade
da equacgdo, com variagdo inferior a 2%, o que refor¢a sua consisténcia para os casos analisados. Assim,
a drea minima pode ser determinada considerando também a altura da perfuragao.

4 CONCLUSAO

Este trabalho analisou numericamente a influéncia das dimensdes das perfuragdes em colunas de perfis
formados a frio com secdo tipo rack, por meio de modelagem pelo Método dos Elementos Finitos no
software ANSYS. Foram simulados 135 modelos com variacGes de altura e largura de furos para trés
larguras de alma (80, 90 e 100 mm), mantendo constante a espessura da chapa (2 mm) e o
comprimento da coluna (350 mm), de modo a garantir o modo de falha por escoamento do aco.
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Os resultados indicaram que tanto a altura quanto a largura das perfuracdes contribuem para a reducao
da carga maxima resistente. Em todos os casos, as cargas numéricas foram inferiores as previstas pela
equacdo tedrica baseada na area liquida minima, com razdo média de 1,06. Esses dados evidenciam que
a equacado tradicional tende a superestimar a resisténcia a compressdo de colunas perfuradas e que a
influéncia da altura dos furos também deve ser considerada no dimensionamento.

Com base nesses resultados, foi proposta uma nova darea equivalente, denominada area alvo,
correlacionando a carga maxima obtida numericamente com a geometria dos furos. A partir disso, foi
desenvolvida uma equagdo para determinar a drea liquida minima que considera a largura e a altura
perfuragdo. Essa formulagao permitiu estimar cargas maximas com precisdo, apresentando razdo média
de 1,0 em relagdo aos resultados numéricos e coeficiente de variagao de 2%.

A equacgdo proposta mostrou boa representatividade e consisténcia para os casos avaliados,
revelando-se uma alternativa vidvel para o dimensionamento de colunas curtas perfuradas,
especialmente frente as lacunas das normas brasileiras vigentes. Além de contribuir com um método
simplificado e eficiente, este trabalho refor¢a a importancia de considerar a geometria completa das
perfuragdes na estimativa da capacidade resistente de perfis formados a frio.
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